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Les cours d’eau n’ont pas de frontiere, ils défient depuis toujours le territoire et les hommes qui I'occupent. lls creusent,
élargissent et modifient leur espace vital, montrent force et agressivité lors des crues. Les corrections infligées a ces
impertinents par les enrochements et ouvrages bétonnés ont depuis longtemps montre leurs limites. « Laissons faire »,
disent les plus audacieux ! « Amadouons-les », disent les ingénieurs modernes ! Utilisons le « génie des végétaux » !

Depuis plusieurs années, de nhombreux ouvrages sont venus soutenir les efforts de tous ceux qui refusent la fatalite,
tant de la « furie » des cours d’eau que du « corsetage » de leur lit. Pourtant, si le génie végétal, par ses réalisations
successives, s’est forgé une place parmi les techniques de construction et de restauration des écosystemes, il manque
d’expérimentations suivies scientifiquement dans des systémes contraints. |l appartient désormais a ses promoteurs
de trouver les ressources pour des études systématiques dans des situations particuliéres, voir extrémes, a I'instar du
projet Géni’Alp, dont ce livre constitue la synthese. C’est a cette condition que le génie végétal pourra exprimer tout son
potentiel d’utilisation comme outil technique, mais également dans la préservation de la qualité biologique et paysagere
des hydrosystémes.

A travers les frontiéres et grace a leurs compétences, les auteurs apportent une contribution significative au génie biolo-
gique. Synthése d’expériences de terrain et suivis de projets novateurs se marient avec une approche trés pragmatique
de cette science des végétaux et de I'ingénierie.

Les scientifiques apportent ici une nouvelle pierre a I’édifice en prenant comme champ d’expérience les cours d’eau de
montagne. Les fortes pentes, les cycles rapides et les conditions climatiques difficiles laissent planer des doutes sur les
possibilités d’utilisation du génie biologique dans un contexte montagneux. En combinant des méthodes constructives,
en permettant d’identifier et de sélectionner avec rigueur les végétaux utilisés, les auteurs posent les bases néces-
saires pour convaincre peu a peu les maitres d’ceuvre que le génie biologique peut aussi supplanter les endiguements
classiques dans ces régions. Ainsi, les expériences en cours sont documentées et décrites. Les retours d’expériences
attendus sur les chantiers réalisés dans le cadre du projet permettront de dresser un bilan formateur !

L'ouvrage s’adresse a un large public. Il rassurera les financeurs lors de la conception des projets (ces méthodes sont
suivies et documentées), il donnera des pistes et des références a tous les projeteurs et il pourra alimenter de maniére
importante les formations dans nos hautes écoles. C’est ainsi un grand plaisir que de vous offrir, au nom de tous les
auteurs, une base de réflexion solide pour vos futurs projets ou vos études. Plaisir aussi de remercier toutes les institu-
tions qui ont financé ce projet ambitieux, et fierté de voir nos professeurs et collaborateurs, associés a d’autres spécia-
listes, oser un grand pas vers une végétalisation intégrant la diversité de nos cours d’eau de montagne, sans concession
a la protection de la population et de ses infrastructures.

A vous de découvrir et de savourer ces pages, et d’appliquer autant que possible et avec audace vos compétences ainsi
complétées. Aux auteurs de suivre cette expérience pour en tirer le maximum d’enseignement.

Yves Leuzinger
Directeur
hepia Genéve
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Riche d’un patrimoine aquatique exceptionnel, Rhéne-Alpes compte sur son territoire les plus grands lacs naturels de
France, deux de ses principaux fleuves et un ensemble de rivieres variées, mais fragiles sur le plan écologique.

Afin de préserver cette richesse, la Région s’est fortement impliquée, depuis plus de vingt ans, dans la mise en ceuvre de
programmes portés par les acteurs locaux pour gérer, quantitativement et qualitativement, cette ressource.

Plus récemment, les questions de biodiversité ont intégré le champ de compétence des Régions : Réserves naturelles
régionales et Schéma régional de cohérence écologique fondent aujourd’hui notre action dans ce domaine, avant peut-
étre, demain, de nouvelles responsabilités dans le cadre d’une nouvelle loi de décentralisation.

Face a ces évolutions, nous ne sommes pas restés inactifs et, depuis 2005, toutes les évolutions de nos dispositifs ont
orienté notre action vers plus de naturalité et moins d’interventions lourdes.

Dés lors, quelle autre technique que celle du génie végétal pouvait symboliser le mieux le rapprochement des objectifs
des politiques de I’eau et du patrimoine naturel ?

Notre responsabilité, en tant gu’institution régionale, est d’outiller les acteurs locaux pour faire face aux défis qui s’offrent
a eux, en tant que gestionnaires de ressources naturelles.

C’est a quoi s’est attaché le projet Géni’Alp, dont I'ouvrage que vous tenez entre les mains est issu.

Parce qu’il s’adresse a un public varié, parce qu’il traite de tous les aspects du génie végétal — technique, scientifique,
pratique —, je forme le voeu qu’il participe au développement des techniques douces, au bénéfice des écosystémes et
de leurs services rendus quotidiennement : régulation des crues, atténuations des pollutions, bénéfices esthétiques...

Bonne lecture a tous et merci a toute I’équipe du projet pour le travail accompli, dont un des bénéfices sera sans aucun
doute le renforcement des liens entre acteurs suisses et frangais, fédérés au sein d’une entité biogéographique qui ne
connait pas les frontiéres administratives.

Alain Chabrolle

Région Rhéne-Alpes
Vice-président délégué a la Santé
et a ’Environnement
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Cher lecteur,

Le présent ouvrage est le résultat d’un important travail commun mené dans le cadre du projet franco-suisse Géni’Alp
(Génie Végétal en riviere de montagne) dédié a la promotion et a la mise en ceuvre de techniques végétales pour la
stabilisation des berges de cours d’eau de montagne.

Le génie végétal est un ensemble de techniques de construction utilisant des végétaux vivants. Fondées sur I'obser-
vation et I'imitation des modéles naturels, elles répondent a des problématiques d’aménagement du territoire et de
protection des biens et des personnes. Il s’agit ainsi de techniques alternatives ou complémentaires aux techniques
traditionnelles de génie civil.

Cet ouvrage technique s’adresse a un public averti, formé aux différentes problématiques de gestion globale de
I'eau et des milieux aquatiques, de ’aménagement du territoire et des milieux naturels. En qualité de technicien de
riviere, gestionnaire de milieux aquatiques, agent de collectivité locale ou de I'Etat, maitre d’ceuvre, chercheur ou étu-
diant... les attentes et le niveau de lecture ne seront pas les mémes... L’ambition des auteurs est que chacun puisse
néanmoins trouver dans cet ouvrage des informations techniques adaptées a son métier ou a sa formation. Chaque
partie peut ainsi étre utilisée indépendamment.

Cet ouvrage n’a pas vocation a servir de « livre de recettes » ou de « boite a outils » pour une bonne gestion des
cours d’eau ou la protection contre I’érosion. Il ne se substitue en aucun cas aux études globales a I’échelle d’un bassin
versant, préalables indispensables a tout aménagement. Il ne fournit pas non plus de solutions toutes faites aux pro-
blématiques de gestion des milieux aquatiques ou d’aménagement du territoire, mais synthétise les connaissances
actuelles sur l'utilisation d’espéces et de techniques végétales en rivieres de montagne.

Les « rivieres de montagne » ont ici été appréhendées comme des cours d’eau s’écoulant a une altitude supérieure a
800 m et/ou présentant une pente supérieure a 1 %, avec un fort transport solide et un régime hydrologique glaciaire,
nival ou pluvio-nival.

Ces cours d’eau présentent de nombreuses spécificités qui rendent les interventions souvent difficiles ou tout du moins
plus complexes qu’en plaine (pente, enneigement, régime hydraulique, etc.). L'utilisation de techniques de génie végétal
y est ainsi moins développée par manque de connaissances techniques et d’expériences suffisantes pour la réalisation
d’ouvrages résistant a des contraintes tractrices élevées.

En prélude a la présentation de I'ouvrage, il convient néanmoins de décrire le contexte, les objectifs, I’échelle de travail
et les actions du projet Géni’Alp.

HAUTRHIN A1 LEMAGNE
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Fig. 1 - Espace transfrontalier franco-suisse dans le cadre du programme de coopération transfrontaliere Interreg IVA France-Suisse.



Geni’Alp : les raisons

d’un projet franco-suisse
pour le développement des
techniques végetales

Des enjeux forts en vue d’une gestion
équilibrée des cours d’eau

Depuis longtemps utilisées pour la protection de berges
en riviere de plaine, les techniques de génie végétal ne
sont que tres rarement utilisées sur les cours d’eau de
montagne frangais et suisses en dépit de leurs fortes
potentialités.

A la lueur des travaux réalisés par différents acteurs de
I’Arc alpin (en Italie et en Autriche notamment), gestion-
naires et chercheurs étrangers disposent d’un retour
d’expériences de plusieurs dizaines d’années sur des
ouvrages utilisant le génie végétal en milieu torrentiel
(Schiechtl et Stern 1996 - fig. 2).

Fig. 2 - Ouvrage de protection de berge utilisant la technique des
couches de branches a rejets sur la riviere Passer (Sud Tyrol -
Italie), 20 ans apres réalisation.

Face a ce constat, le projet Géni’Alp cherche a répondre a
plusieurs problématiques :

=» Face aux enjeux liés a la gestion globale des milieux
aquatiques, quelle stratégie d’intervention défi-
nir face a I’érosion des berges des rivieres de
montagne ?

=» En s’appuyant sur I'expérience et le savoir-faire des
acteurs européens, quelles techniques de végéta-
lisation de berges développer sur les cours d’eau
montagnards franco-suisses ?

=» Quels modéles naturels prendre pour référence et
quelles espéces utiliser lors de la mise en ceuvre ?

=? Quels sont les exemples de projets de protec-
tion de berges contre I'érosion alliant efficacité
technique, aspect paysager et préservation de la
biodiversité ?

= Enfin, dans un souci d’atteinte du bon état ou du bon
potentiel écologique, quelles sont les conditions
d’accueil de la biodiversité sur les différents types
d’ouvrages ?

Préambule

Géni’Alp : des objectifs ambitieux

Afin de répondre a ces questionnements, tout en conci-
liant sécurité des biens et des personnes et biodiver-
sité en riviere de montagne, les partenaires du projet
Géni’'Alp ont pour ambition de développer et de pro-
mouvoir les techniques végétales auprés des gestion-
naires et acteurs locaux par :

= la sensibilisation et la formation afin de favoriser une
évolution des pratiques ;

= la mise a disposition d’éléments de connaissance
et d’expériences concreétes.

Attention : il ne s’agit en aucun cas de promouvoir
I’intervention systématique sur les cours d’eau. I
s’agit au contraire d’inclure le génie végétal et ses
potentialités au sein d’une réflexion globale visant a
restaurer un bon état écologique et a concilier la pré-
servation des intéréts humains et environnementaux.

Géni’Alp : une échelle de travail cohérente et
homogeéne

Le projet Géni’Alp s’intégre dans le cadre du programme
de coopération transfrontaliere franco-suisse (Interreg
IVA France-Suisse - fig. 1). Le choix de cette échelle de
travail a été orienté par I'existence de caractéristiques
relativement homogénes au sein de cet espace en ce qui
concerne :

= les conditions bioclimatiques spécifiques aux Alpes
du Nord occidentales qui different de celles des Alpes
orientales et des Alpes du Sud ;

= les caractéristiques morphodynamiques des cours
d’eau;

= le faible niveau d’utilisation des techniques de génie
végétal.

L’approche franco-suisse a permis de réunir des acteurs
importants et complémentaires des deux pays et de
faire collaborer a la fois partenaires techniques et finan-
ciers, organismes de recherche en environnement et col-
lectivités locales chargées de la gestion globale des milieux
aquatiques et de I'’eau, pour répondre a des objectifs lies
a I’'amélioration globale de I’état des milieux aquatiques.

A travers des retours d’expériences a I’échelle des Alpes
sur les techniques utilisées pour la protection des berges
et la mise en place d’ouvrages innovants pour ce territoire,
ils se sont faits porte-parole du développement de tech-
niques douces comme alternatives ou compléments aux
techniques de génie civil pour la maitrise de I’érosion en
riviere de montagne.
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Géni’Alp : des actions diversifiées
et complémentaires

Géni’Alp est constitué de trois actions communes :

Fig. 3 - Inauguration du chantier pilote Géni'Alp sur le Bens

(Isére - France).

Fig. 4 - Maquette pédagogique : lits de plants et plangons et enro-
chement de pied.
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la mise en place de plusieurs chan-
tiers pilotes au caractére innovant
sur le territoire franco-suisse (fig. 3)
et d’'un suivi de la biodiversité des
ouvrages de génie civil et de génie
végétal ;

la rédaction du présent ouvrage tech-
nique a l'usage de I’ensemble des
acteurs de la gestion des milieux
aquatiques et de I'eau ;

I'organisation d’événements de sen-
sibilisation, d’information et de for-
mation complétés par I'édition de
supports de communication (fig. 4).

Objectifs et organisation
de I'ouvrage

L'un des freins au développement d’ouvrages de protec-
tion utilisant les techniques végétales sur les rivieres de
montagne est I'absence de documents de référence
permettant a la fois de lever les obstacles tant sur le plan
de la gouvernance qu’au niveau des techniques de réali-
sation et des especes utilisées. En effet, si les vingt der-
niéres années ont vu un fort développement de guides
généraux applicables aux rivieres de plaine, aucun recueil
spécifique aux rivieres de montagne n’a été publié.

Cet ouvrage a pour but d’informer les collectivités et
acteurs de I'eau en général de I’existence d’alternatives
a la protection des berges (espace de mobilité et non-
intervention) et, lorsque celle-ci s’avére indispensable,
de la possibilité d’utiliser d’autres techniques que
celles du génie civil, méme en riviere de montagne.

Le présent ouvrage s’organise en trois grandes parties,
utilisables indépendamment les unes des autres.

I. Principes d’aménagement des cours
d’eau : fonctionnement, spécificités du
génie végeétal, politiques et stratégies
d’intervention

La premiere partie de cet ouvrage introduit une réflexion
globale sur la gestion intégrée des cours d’eau visant a
concilier intéréts humains et enjeux environnementaux de
bon fonctionnement hydromorphologique (fig. 5).

Fig. 5 - Zone alluviale d’altitude sur la Navisence, en Anniviers,
dans les Alpes valaisannes (1 900 m — Valais - Suisse).

Elle est composée de cing chapitres apportant des élé-
ments de réponse et de diagnostic aux questionnements
suivants :

=» Quels sont les cadres réglementaires d’interven-
tion sur les cours d’eau francais et suisses ainsi
que les différences de vision entre ces deux terri-
toires ? Les grandes orientations politiques francaises



et suisses vis-a-vis de la problématique de protection
de berges en riviéere, ainsi que des exigences de bon
fonctionnement hydromorphologique des cours d’eau
et d’atteinte du bon état écologique, seront analysées
dans ce chapitre ;

=» Comment prendre en compte de maniére efficace
les fonctionnalités écologiques et les probléma-
tiques liées au transport solide ? Le deuxiéme
chapitre présentera notamment le fonctionnement
des cours d’eau et les spécificités des rivieres de
montagne ;

> Le génie végétal constitue-t-il une alternative
crédible au génie civil (avantages, inconvénients,
colts) ? La notion de génie végétal ainsi que des élé-
ments de comparaison entre techniques végétales et
techniques classiques de génie civil seront présen-
tées ;

=» Comment prendre en compte les enjeux humains,
politiques et environnementaux dans le cadre
d’une réflexion globale de protection des berges ?
Dans quels cas une berge menacée par I’érosion
doit-elle étre protégée ? Ce chapitre s’attachera a
fournir des éléments de diagnostic et de réflexion en
vue de la définition d’une stratégie cohérente face a
une érosion de berge ;

=» Comment faire bon usage des potentialités des
techniques de génie végétal ? Il s’agira ici de syn-
thétiser les éléments a prendre en compte pour faire
bon usage du génie végétal et de la protection de
berges.

Cette partie s’appuie pour une large part sur des données
bibliographiques, sur les observations des auteurs et de
spécialistes ainsi que sur des éléments issus des chan-
tiers pilotes. Certains points traités dans les prochains
chapitres sont précisés dans les parties Il et lll.

La premiére partie s’adresse a I'ensemble des
acteurs de la gestion des milieux aquatiques et de
I’aménagement du territoire et plus spécifiquement
aux techniciens, qu’ils soient en position de maitre
d’ouvrage ou de maitre d’ceuvre. |l s’agit d’'une base
de connaissances permettant de définir une stra-
tégie d’intervention face au phénomene d’érosion
et une argumentation a destination des élus de sa
collectivité.

La deuxieme partie est exclusivement dédiée aux tech-
niques de végétalisation de berges (limites d’application
et modalités de mise en ceuvre), ainsi qu’a leur influence
vis-a-vis de la biodiversité.

Préambule

Par manque de connaissances techniques et de retours
d’expériences, les techniques végétales sont trés peu utili-
sées sur les cours d’eau de montagne. Pourtant, certaines
d’entre elles ont fait leurs preuves depuis plusieurs années
dans des milieux a fortes contraintes dans d’autres pays
de I'Arc alpin.

Plusieurs techniques de végétalisation de berge ont donc
été mises en ceuvre dans le cadre du projet Géni’Alp, a
'exemple des couches de branches a rejets, des lits de
plants et plancons et des caissons végétalisés (fig. 6).
De nombreuses connaissances ont ainsi été acquises et
produites en matiére de dimensionnement, de réalisation
de ces techniques et autour de leur apport en termes de
biodiversité.
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Fig. 6 - Caisson végétalisé en riviecre de montagne sur le Bens
(Isere - France).

L’objectif de cette deuxieme partie est ainsi de mutua-
liser ces connaissances techniques et de fournir les
éléments de base utiles pour la végétalisation de
berges en riviere de montagne.

Les différents aspects des techniques végétales et des
ouvrages bois applicables aux milieux a fortes contraintes
sont ainsi développés a travers cing chapitres :

Histoire et spécificités des techniques végétales en
riviere de montagne ;

Approche mécanique des contraintes sur les berges
de rivieres de montagne et résistance mécanique des
ouvrages ;

Exemples de réalisations avec différentes techniques
de protection de berge employant des végétaux
vivants ;

Réalisation d’ouvrages bois transversaux pour la sta-
bilisation du fond du lit et des berges ;

Apports en termes de biodiversité au sein d’ouvrages
de génie végeétal et comparatif entre berges naturelles
et berges aménagées en génie végétal et génie civil.

Cette partie s’appuie sur la bibliographie anglophone, ita-
lophone et germanophone, sur les ouvrages de référence
francophones et sur des exemples concrets.



Les ouvrages de protection de berge utilisant des
végétaux sont peu nombreux en altitude. La majo-
rité des exemples traités ici concerne des rivieres de
montagne. Toutefois, certains exemples concernent
des cours d’eau non spécifiquement montagnards,
mais présentant des pentes supérieures a 1 %. Ces
derniers ouvrages illustrent des techniques pure-
ment végétales potentiellement utilisables en riviere
de montagne.

L’essentiel des retours d’expériences présentés dans
cette partie est issu des chantiers pilotes mis en ceuvre
dans le cadre du projet Géni’Alp en France et en Suisse.
Par ailleurs, a travers un voyage d’étude a I'étranger, les
partenaires techniques du projet ont également recueilli
d’autres exemples intéressants de réalisations.

La deuxiéme partie s’adresse a un public de prati-
ciens, constitué de techniciens (au sens large) de
collectivités gestionnaires de milieux aquatiques, de
maitres d’ceuvre, d’agents d’entreprises de travaux
et d’étudiants. Elle apportera des éléments utiles au
technicien averti, ou encore a I'ingénieur et au cher-
cheur, par des retours d’expériences précis, des élé-
ments techniques de dimensionnement et de calcul
adaptés aux rivieres de montagne.

La troisieme partie de cet ouvrage traite des especes
végétales, de leurs caractéres diagnostics, de leur écolo-
gie et de leurs aptitudes biotechniques.

Outre la précision de sa réalisation, la réussite d’un
ouvrage de génie végétal est en effet fortement condi-
tionnée par la bonne adaptation des végétaux utilisés aux
conditions stationnelles, ainsi qu’a I’'adéquation entre leurs
particularités biotechniques et les objectifs techniques,
biologiques ou paysagers fixés.

L'approvisionnement en matériel végétal est par ailleurs
régulierement réalisé en milieu naturel lors de la phase de
repos physiologique, a une période ou les organes per-
mettant une reconnaissance facilitée (feuilles, fleurs) sont
absents. Parmi les végétaux utilisables, les saules (Salix
spp.) offrent les potentialités les plus importantes pour le
génie végétal (fig. 7). Or, il s’agit d’'un des groupes dont
le diagnostic spécifique est parmi les plus complexes.
A ce jour, il existe d’ailleurs peu d’outils illustrés aidant
a leur détermination en phase de repos végétatif. Face
a cette lacune, I’élaboration d’un outil facilitant la sélec-
tion des espéces adaptées a la réussite d’un projet était
nécessaire.

Fig. 7 - Chatons males de saule pourpre (Salix purpurea).

La troisieme partie de cet ouvrage a donc pour objectif
d’apporter aux professionnels et aux étudiants des clés
de choix et de détermination des espéces ligneuses et
herbacées utilisables pour la végétalisation de berges en
riviere de montagne.

Elle présente dans le détail les éléments fondamentaux a
prendre en compte :

une description des différents groupements végé-
taux pouvant servir de modéles naturels sur lesquels
il sera possible de s’appuyer lors de I’élaboration d’un
projet ;

une présentation de 50 espéces (herbacées et
ligneuses) utilisables pour la stabilisation des berges,
ainsi qu’une vingtaine d’autres potentiellement
intéressantes a cet effet ;

une clé illustrée d’identification des saules en
période hivernale.

Cette partie s’appuie pour une large part sur des données
bibliographiques, I'acquisition de données biométriques
et les observations des auteurs.

Elle s’adresse plus spécifiguement aux praticiens,
aux étudiants dans le domaine de 'aménagement et
de I'ingénierie, et aux biologistes en général. Elle sera
notamment utile au maitre d’ceuvre a la recherche de
conseils pour la reconnaissance et I'utilisation des
différentes espéces ligneuses et herbacées dans son
projet, ou a I'étudiant qui y trouvera les informations
nécessaires a sa formation.
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1. Inkroduckion

L'atteinte du bon état écologique, objectif fixé par la Directive cadre européenne sur I'eau (DCE) du 23 octobre
2000, nécessite une gestion globale de I'eau et des milieux aquatiques a I’échelle d’'un territoire cohérent : le bassin
versant. Une gestion globale, cohérente et concertée consiste a rechercher la conciliation entre ’ensemble des enjeux
du territoire.

L’évaluation de la qualité des cours d’eau frangais (Ministére de I'Ecologie, du Développement durable, des Transports
et du Logement - MEDDTL 2005) fait ressortir que pres de 50 % des masses d’eau de surface du territoire métropoli-
tain risquent de ne pas atteindre le bon état écologique en 2015 en raison, notamment, d’'un mauvais fonctionnement
hydromorphologique. Le rapport annuel 2010 de I’Agence de I'eau Rhdéne-Méditerranée et Corse (AERM&C) fait en effet
ressortir que « la dégradation morphologique des cours d’eau » constitue I'un des deux principaux enjeux de I'état des
eaux (AERM&C 2011).

Définition du bon état écologique :

L’état écologique d’'une masse d’eau de surface résulte de I'appréciation de la structure et du fonctionnement
des écosystémes aquatiques associés a cette masse d’eau. Il est déterminé a I'aide d’éléments de qualité : bio-
logiques (espéces végétales et animales) et physico-chimiques, appréciés par des indicateurs (par exemple les
indices invertébrés ou poissons en cours d’eau). Pour chaque type de masse d’eau (par exemple : petit cours
d’eau de montagne, lac peu profond de plaine, cote vaseuse, etc.), il se caractérise par un écart aux « conditions
de référence » de ce type, qui est désigné par I’'une des cinqg classes suivantes : tres bon, bon, moyen, médiocre et
mauvais. Les conditions de référence d’un type de masse d’eau sont les conditions représentatives d’une eau de
surface de ce type, pas ou tres peu influencée par I’activité humaine.

En Suisse, on considére qu’environ 48 % des cours d’eau sont dans un mauvais état et que 22 % du réseau hydro-
graphique est fortement modifié par les interventions humaines (Office fédéral de I’environnement — OFEV 2011). Ces
chiffres atteignent prés de 80 % en zone habitée (Institut fédéral suisse de recherche sur les sciences et technologies de
I’eau — EAWAG 2010). L'OFEV estime ainsi nécessaire d’engager une politique de revitalisation pour prés de 11 000 km
de cours d’eau en Suisse.

Au sortir de prés d’un siecle de dégradations physiques diverses issues des activités humaines, les cours d’eau fran-
cais, suisses et, plus largement, européens subissent des dysfonctionnements graves et parfois irréversibles (incision
généralisée des lits fluviaux, dégradation de la qualité des eaux, disparition d’habitats et d’espéces, etc.) qui impactent
en retour les activités humaines (diminution des ressources en eau disponibles, déchaussement d’ouvrages d’art, etc.).

Avec les travaux de chenalisation des cours d’eau, d’extraction dans le lit mineur ou encore de blocage de la dynamique
latérale du lit, le déficit sédimentaire de la plupart des cours d’eau frangais et suisses est indéniable et inquiétant. Dans
ce cadre, il s’avére aujourd’hui indispensable de rétablir un transport de matériaux solides en quantité suffisante au sein
de nos fleuves et rivieres.

Il est par conséquent nécessaire, dans la mesure du possible, de conserver des zones de mobilité pour les
cours d’eau au sein du corridor fluvial afin d’assurer la remobilisation du stock sédimentaire en place et
de restaurer un « bon fonctionnement » de nos riviéres, tant sur le plan géomorphologique qu’écologique.

Toutefois, compte tenu des différents enjeux socio-économiques en présence, il est également important
de protéger certains secteurs contre I’érosion.
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I.1. Contexte et enjeux en présence

1.1.1. Protection des biens et des personnes
ou préservation de I’espace de mobilité des
cours d’eau ?

Le transport solide constitue un élément fondamental de
I’équilibre de I’hydrosystéme fluvial et participe largement
au bon état des cours d’eau. Lorsque la quantité de maté-
riaux solides charriée par le cours d’eau est inférieure a
sa capacité de charriage, celui-ci a tendance a éroder les
berges afin de se réapprovisionner en charge solide (fig. 1).

A défaut (protection de berges trop importante, absence
de zones d’apports suffisants, etc.), le cours d’eau érode
le fond de son lit. Il en résulte alors un enfoncement du
lit mineur dont les conséquences sont particulierement
préoccupantes :

accroissement de I’érosion des berges ;

déchaussement d’ouvrages de franchissement
(ponts, passerelles, etc. — fig. 2) ou de protection
(digues notamment) ;

diminution de la ressource en eau disponible ;

perte de la dynamique alluviale entrainant la modifica-
tion des peuplements végétaux riverains ;

perte de biodiversité par déconnexion des milieux
annexes au cours d’eau (connectivité) et création de
discontinuités longitudinales.

Lincision généralisée des cours d’eau européens,
observée depuis plusieurs décennies, nuit fortement au
bon fonctionnement de ’hydrosystéme et a la qualité
des milieux aquatiques. La ressource en eau et la biodi-
versité s’en trouvent particulierement affectées. Il convient
donc de faciliter la reconquéte d’un espace de mobi-
lité des cours d’eau (ou de bon fonctionnement) afin de
favoriser I’'apport de charge solide et, indirectement,
atteindre le « bon état écologique ».

Au-dela de ce cadre général, il convient d’aborder cette
problématique de maniére globale et de mettre en
paralléle les avantages et inconvénients de la restau-
ration d’un cours d’eau et de son espace de mobilité,
avec les colts engendrés directement et indirecte-
ment. Il est ainsi parfois préférable de sauvegarder cer-
tains enjeux socio-économiques en place qui présentent
une importance particuliere (captages d’eau potable,
voies de communication principales, zones urbanisées,
etc.) et dont le déplacement codterait bien davantage que
les bénéfices socio-économiques obtenus par la restau-
ration de I'espace de mobilité du cours d’eau sur le sec-
teur. Il s’agit donc de préserver la sécurité des biens
et des personnes face au risque d’érosion des berges
de cours d’eau par la protection de certains secteurs
contre ’érosion.

La maitrise de I’érosion constitue donc un défi majeur
pour les pouvoirs publics ; défi qu’il convient d’inclure
dans une logique globale d’aménagement du territoire
afin de concilier de maniére cohérente et coordonnée
« protection des biens et des personnes » et « préser-
vation de I'espace de mobilité des cours d’eau » (fig. 3).

Fig. 2 - Déchaussement d’ouvrage latéral dd a I'incision du cours
d’eau a la confluence du Claret avec I'Arc (Savoie - France).

Fig. 3 - Erosion de berge menacant plusieurs enjeux socio-&écono-
miques sur la Dora di Bardonecchia (Piémont - Italie) : route, chemin
de fer, réseau électrique.
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1.1.2. La maitrise de I’érosion en riviére
de montagne : constat sur les techniques
utilisées

Les rivieres de montagne, situées entre les hauts bassins
versants torrentiels et la plaine, présentent des contraintes
spécifiques du fait de leur situation en fond de vallée et
de I'urbanisation croissante des bassins versants alpins
(fig. 4). Lespace disponible pour la conservation ou la res-
tauration d’un espace de mobilité du cours d’eau est ainsi
souvent limité, faute notamment d’une réelle politique de
maitrise fonciére des zones alluviales. Les cours d’eau
alpins frangais sont par ailleurs identifiés comme faisant
I’objet d’importantes pressions hydromorphologiques ris-
quant d’empécher I'atteinte du bon état (AERM&C 2011).
Il en va de méme pour les riviéres suisses.

Fig. 4 - L'Arc en vallée de la Maurienne : une riviére treés contrainte
(Savoie - France).

En raison de leurs spécificités (régimes hydrauliques
parfois torrentiels, fortes pentes, vitesses d’écoulement
importantes, forte dynamique, lit mobile, etc.), les cours
d’eau alpins sont particulierement concernés par les phé-
nomenes érosifs. De plus, les caractéristiques des zones
de montagne induisent souvent une augmentation des
colts d’intervention et d’entretien par rapport aux terri-
toires de plaine.

Dans le cadre des opérations de protection de berges,
le choix des techniques a utiliser repose souvent sur des
criteres empiriques liés a I'expérience des gestionnaires,
aux usages ou encore a des considérations politiques
locales. Ainsi, les zones exposées aux phénomenes d’éro-
sion font fréquemment I'objet d’interventions recourant a
des techniques lourdes (enrochement, recalibrage, béton-
nage, endiguement - fig. 5) alors qu’il existe souvent des
alternatives plus douces, plus respectueuses sur le plan
environnemental et paysager, et parfois moins colteuses :
les techniques de génie végétal (fig. 6).

D’une maniére générale, les techniques de génie végé-
tal appliquées a la protection des berges sont souvent
considérées par les maitres d’ouvrage publics et maitres
d’ceuvre francgais et suisses comme inefficaces sur des
cours d’eau dynamiques comme ceux du massif alpin.
Or, les niveaux de recours a ces techniques et les types
d’ouvrages réalisés sont variables suivant les pays et
les régions de I’Arc alpin. En France comme en Suisse,
les différentes options d’aménagement apparaissent
souvent relever des habitudes locales plutét que d’un
choix raisonné croisant les enjeux sécuritaires, les
contraintes physiques, les aspects environnementaux
et les colts associés.

Fig. 6 - Exemple de technique végétale appliquée aux berges de
rivieres de montagne (Sud Tyrol - Italie).

1.1.3. La végétation riveraine des cours
d’eau : un corridor biologique pour
la conservation de la biodiversiteé

Rapportée a leur surface, la contribution des milieux
aquatiques a la biodiversité globale est nettement supé-
rieure a celle des écosystemes terrestres (EAWAG 2010).
Or, I'OFEV estime, par exemple, qu’en Suisse, 90 % des
zones alluviales ont disparu au cours des derniéres décen-
nies. En France, I’évolution des zones humides fut jugée
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alarmante au cours de la période 1960-1980 (Bernard
1994). Au cours de la période 1990-2000, « si on observe
un ralentissement de la perte des surfaces, la dégradation
des milieux est toujours importante comparée aux années
1960-1980 » (Fouque et al. 2006).

L’érosion de la biodiversité constitue aujourd’hui une pro-
blématique centrale des politiques environnementales, qui
a incité la mise en ceuvre de politiques publiques de pré-
servation, notamment par la conservation, la restauration
et la création de continuités écologiques.

Il s’agit de permettre la préservation de conditions favo-
rables au maintien des especes animales et végétales par
la conservation de réservoirs (zones de vie des especes,
propices a I'abri, au nourrissage et a la reproduction) et
de voies de déplacement entre ces réservoirs, appelées
« corridors ». C’est ainsi qu’est apparue, au cours des
derniéres années, la notion de trame verte et bleue,
axée sur la circulation des espéces. Elle complete les dis-
positifs conservatoires que sont les réserves naturelles
notamment.

En France, cette notion est traduite a I’échelle régionale
par les Schémas régionaux de cohérence écologique
(SRCE). Co6té helvétique, la Conception paysage suisse
(CPS) engage les acteurs a I'’échelle nationale, tandis que
les cantons énoncent des orientations précises par I'inter-
médiaire des plans directeurs cantonaux.

Les berges de cours d’eau constituent des zones d’inter-
face entre milieux terrestre et aquatique et présentent
une trés grande richesse biologique. Les ripisylves jouent
quant a elles un rble écologique majeur de par leurs fonc-
tions de zone d’abri, de nourrissage, d’'ombrage, d’au-
toépuration ou encore de ralentissement des crues. Les
berges et leurs milieux associés jouent également un
réle majeur de corridor biologique qu’il convient de
préserver.

De maniere générale, les milieux montagnards et alpins
sont parmi les mieux conservés. Dans certaines vallées
alpines fortement anthropisées, les ripisylves constituent
parfois les derniers corridors disponibles pour la faune et
présentent a ce titre une importance particuliere.

Les ouvrages de génie civil (enrochements, murs en
béton) constituent autant de coupures du corridor qui perd
alors une part importante de sa fonctionnalité écologique
(fig. 7). Lutilisation de techniques de génie végétal peut
ainsi jouer un role important en termes de préservation
des corridors biologiques et de la biodiversité (chap. 11.2.2
et 11.6) dans le cas ou la restauration de la dynamique allu-
viale n’est pas envisageable.

Fig. 7 - Rupture de la continuité du corridor écologique.

1.2. Politiques publiques de
gestion des cours d’eau en France
et en Suisse : des regards proches

Une gestion efficace et cohérente des cours d’eau et
des milieux aquatiques nécessite la mise en place de
politiques publiques concertées et incitatives visant a
coordonner I'ensemble des acteurs concernés (riverains,
agriculteurs, industriels, collectivités locales, etc.) en
faveur d’une préservation de milieux et de ressources a la
fois fragiles et précieux. Pour cela, I'Union européenne et
la Confédération helvétique se sont dotées d’instruments
législatifs et réglementaires permettant d’assurer une ges-
tion cohérente et concertée de leurs milieux aquatiques.
Certains de leurs objectifs different mais tendent de plus
en plus a se rapprocher.

1.2.1. Des cadres réglementaires
et législatifs tres différents...

Largement inspirée du systeme francais de gestion de
I’eau et des milieux aquatiques mis en place depuis les
années 1970, la Directive cadre européenne sur I'eau
(DCE), adoptée en 2000, définit le contexte législatif de la
politique publique de I'eau de I'Union européenne. Elle fixe
un cadre communautaire global qui s’impose au-dela des
législations nationales préexistantes et impose aux Etats
membres des efforts importants pour un objectif ambitieux :
atteindre le « bon état des milieux aquatiques » en 2015.

Les milieux sont divisés par « masses d’eau souterraines
et superficielles » qui doivent répondre d’un bon état
chimique, écologique et quantitatif. L'objectif « 2015 »
est contraignant, mais des dérogations peuvent toute-
fois étre accordées pour certaines masses d’eau afin de
reporter I’échéance a 2021, voire 2027 dans les cas les
plus problématiques. LEtat francais est ainsi soumis & des
objectifs de résultats qui déterminent largement sa poli-
tique et qui sont traduits par I'intermédiaire de la loi sur
I'eau et les milieux aquatiques (LEMA : loi n°® 2006-1772
du 30 décembre 2006 - fig. 8).
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En Suisse, la protection de 'eau a IP’échelle de la
Confédération est inscrite dans la Constitution (art. 74
et, plus précisément, art. 76) qui énonce la base de la
Iégislation sur la protection de I'eau (SWGG : Schweizer
Wasser- und Gewésserschutzgesetzgebung). La base juri-
dique en matiére de gestion de la ressource et des milieux
aquatiques différe néanmoins de la France et de I’Europe
par 'absence de législation unique dans ce domaine.
Au lieu de cela, un ensemble de lois sectorielles, spé-
cifigues a chaque domaine mais interdépendantes
et combinables, ont été édictées sur la base de la
Constitution fédérale. Ces lois sectorielles, dont notam-
ment les lois pour la péche (LFSP), la protection contre les
crues et 'aménagement des cours d’eau (LACE), I'utilisa-
tion des forces hydrauliques (LFH) ou encore la protection
des eaux (LEaux), constituent le fondement de la politique
de gestion de 'eau et des milieux aquatiques en Suisse.
La loi sur la protection de la nature et du paysage (LPN,
art. 18) vise quant a elle la protection d’espéces animales
et végétales et réglemente notamment les zones alluviales
et les ripisylves en tant qu’espaces vitaux et espaces de
déplacement des espéces.

L’organisation de la gestion intégrée de l'eau en
Suisse varie largement selon le canton considéré. Des
planifications sectorielles peuvent étre mises en ceuvre a
différentes échelles (régionale, cantonale, bassin versant).
Les thématiques choisies différent selon les cantons. Il
n’existe donc pas d’organisation générale appliquée a
I’échelle nationale, hormis dans certains cas particuliers,

tels que la renaturation des eaux (fig. 8). Les cantons sont
en effet tenus de planifier et de mettre en ceuvre des
mesures visant a préserver ou a restaurer I’état natu-
rel des cours d’eau a travers des plans sectoriels de
renaturation (revitalisation, assainissement et utilisation
de la force hydraulique). Ceux-ci doivent étre mis en place
a I’échelle cantonale selon la loi fédérale sur la protection
des eaux (LEaux) et étre soumis a la Confédération d’ici fin
2013 pour adoption avant fin 2014.

Tous les plans sectoriels ne sont pas intégrés dans les
plans directeurs cantonaux. Hormis les plans sectoriels
prévus spécifiquement par la LEaux dans le cadre de la
thématique de renaturation des eaux, il ne s’agit pas d’une
exigence pour les autres plans sectoriels (fig. 8). La pra-
tique, 1a aussi, difféere d’un canton a I'autre.

S’insérant dans le cadre fixé au niveau national, les lois
cantonales viennent spécifier et compléter certaines thé-
matiques, d’une maniére qui varie d’un canton a l'autre.
Ainsi, elles sont parfois subdivisées en thématiques
plus précises, comme, par exemple, dans le canton de
Vaud, les lois cantonales sur I'aménagement des cours
d’eau, sur la distribution de I’eau ou sur la police des eaux
du canton.

Bien que ne faisant pas partie de I’'Union européenne,
la Suisse joue un rble majeur dans la gestion des cours
d’eau en Europe, du fait notamment de sa situation géo-
graphique a la source de deux grands fleuves, le Rhone

Directive cadre européenne
sur I'eau (DCE)

Suisse

Y
Loi sur I'eau et les
milieux aquatiques

et aides publiques régionales

_____________ - - — — —

France (LEMA)
———————————— - - — — — .
Grand bassin Schéma directeur d'aménagement
hydrographique et de gestion des eaux (SDAGE)
N Accords cadres Etat/Région
Régionale/ | ---- (Contrat de plan) -
Cantonale

Constitution fédérale
(article 76)

Lois sectorielles

(trsp ) ( LACE ) (LEaux) !
I

Plans sectoriels

v
( Plan directeur cantonal )

Schéma d'aménagement et de\
gestion des eaux (SAGE)  J°
T T

Bassin versant /
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Communale ( Plans locaux d'urbanisme (PLU) )
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Schéma de protection,
LFSP CE
d'aménagement et de gestlon <- . -

des eaux (SPAGE) * Plans sectoriels

uniquement !
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Fig. 8 - Organigramme hiérarchique des réglementations et outils non réglementaires francais et suisses intervenant a différentes échelles
sur la gestion globale des milieux aquatiques et de I'eau : tentative de comparaison.
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et le Rhin. Plusieurs conventions transfrontaliéres ont
été mises en place afin d’assurer un juste équilibre
dans le partage des eaux, a I’exemple, entre autres, de la
convention franco-suisse instaurée en 1962 pour le main-
tien et la restauration d’une qualité écologique de I'eau et
des milieux aquatiques du Léman (Commission internatio-
nale pour la protection des eaux du Léman — CIPEL).

Certaines orientations politiques actuelles telles que
la récente révision de 'ordonnance sur la protection
des eaux (OEaux), entrée en vigueur le 1°" juin 2011,
tendent a rapprocher la Iégislation suisse de la DCE.

1.2.2. Une échelle de gestion commune,
le bassin versant, pourtant géré de maniére
différente...

La notion de bassin versant constitue I’échelle de réfé-
rence de la gestion des cours d’eau de part et d’autre
de la frontiére. Elle n’est pas calquée sur les frontieres
administratives et politiques mais constitue I'unité géogra-
phique et territoriale la plus cohérente et la plus pertinente
pour une gestion efficace des milieux aquatiques et de
I'eau (fig. 9).

Outils de la gestion des eaux

Utiliser
les eaux

Les '

eaux H

et leur !
bassin versant

Se protéger ;
contre 3
les crues

Protéger
les eaux

Régime hydrologique naturel

Fig. 9 - Schéma conceptuel de la gestion globale des milieux
aquatiques et de I'eau (d’apres OFEV 2012).

Néanmoins, bien que reconnu comme tel en Suisse, le
bassin versant n’est pas géré par une structure spéci-
fique et unique. L'autorité cantonale est responsable de
la coordination et de I'exécution des mesures définies par
la législation fédérale (OEaux, art. 46) en termes de rena-
turation des eaux. Elle peut le faire, a ’exemple de I'Etat
de Genéve, par I'intermédiaire du Schéma de protection,

d’aménagement et de gestion des eaux (SPAGE), inscrit
au plan directeur cantonal (fig. 8).

L'absence de structures de bassin ayant des compé-
tences de gestion des milieux aquatiques a I'échelle du
bassin versant, sur le modele des « Agences de I'eau »
ou des « syndicats de riviere » frangais, rend nécessaire
une coordination d’autant plus efficace entre les différents
acteurs d’un méme territoire par des services cantonaux
forts. Contrairement a la France, ou les intercommu-
nalités (syndicats, communautés de communes, etc.)
prennent en charge le role exécutif par I'intermédiaire
d’une maitrise d’ouvrage d’études et de travaux, ce
sont principalement les communes qui possédent le
plus souvent cette compétence. Celle-ci leur est en effet
en grande partie déléguée par le canton, les différents ser-
vices de ce dernier intervenant en appui. La encore, la
situation est variable d’un canton a I'autre.

A I'échelon supérieur, la Confédération helvétique, a tra-
vers 'Office fédéral de I’environnement (OFEV) et I'Office
fédéral de I’énergie (OFEN), est chargée du financement
des mesures et actions ainsi que de la législation sur la
gestion de I'’eau applicable par les cantons. Elle propose
par ailleurs a ces derniers une aide a I’exécution pour la
renaturation des cours d’eau.

Ainsi, si la mise en ceuvre de la DCE en France s’effec-
tue dans le cadre d’une approche systémique au sein des
grands bassins hydrographiques (Rhéne-Méditerranée ou
Loire-Bretagne, par exemple) et appelle a une coopération et
une coordination a travers et au-dela des frontiéres adminis-
tratives (communales, départementales, etc.), dans le cadre
de la législation suisse sur la protection de I'eau (SWGG),
la coordination des actions ne s’effectue pas toujours dans
le cadre requis de la coopération inter-cantonale (d’apres
OFEV 2007).

Au niveau francais, I'Etat est garant de I'application et du
respect des régles édictées par la LEMA par I'intermé-
diaire de ses services déconcentrés a I’échelle régionale
(Direction réegionale de I’environnement, de I’agriculture
et du logement : DREAL) et départementale (Direction
départementale des territoires : DDT). Les six Agences
de Peau, établissements publics administratifs de I'Etat
sous la tutelle du ministére chargé de I'Environnement,
subventionnent les intercommunalités pour la réalisation
de travaux en faveur de I'amélioration de la qualité de I'eau
et des milieux aquatiques. Au niveau régional, les poli-
tiques de I'eau des différents conseils régionaux varient
largement. La Région Rhéne-Alpes méne depuis de nom-
breuses années une politique de financement des opéra-
tions de gestion des milieux aquatiques dans le cadre des
contrats de riviére, ce qui explique que 95 % de son terri-
toire soit couvert par ce type de procédures.

La France a mis en place un mode de gestion s’appuyant
sur deux outils fondamentaux : le Schéma directeur
d’aménagement et de gestion des eaux (SDAGE) et le
Schéma d’aménagement et de gestion des eaux (SAGE),
institués par la loi sur 'eau de 1992 (fig. 8). Le tableau ci-
aprés propose quelques éléments de comparaison avec le
SPAGE, outil développé par le canton de Genéve (tab. 1).

25



26

1.2.3. Mise en regard des outils francais
et suisses pour la gestion de I’eau

Les politiques frangaise et suisse de gestion des milieux
aquatiques se rapprochent a différents égards, dont
I’échelle de gestion globale et cohérente (le bassin ver-
sant) et la mise en place d’une gestion différenciée par
trongons. De méme, les deux Etats encouragent la dyna-
mique naturelle des cours d’eau par différentes mesures
en faveur de la restauration d’un espace de mobilité.

1.2.3.1. Des outils aux objectifs différents
mais en voie de rapprochement

Elles se différencient néanmoins par les outils mis en
place et par leurs objectifs. Les SDAGE et SAGE fran-
cais mettent en avant la préservation de la qualité des
milieux et une gestion équilibrée de la ressource en
eau depuis de nombreuses années, ce qui dénote une
volonté de donner la priorité a la protection de I’environ-
nement. Cette volonté fut en revanche moins explicite,
jusqu’au début de I’'année 2011, dans I'outil SPAGE, pour
lequel les objectifs premiers de gestion des cours
d’eau sont clairement orientés a des fins de protection
des biens et des personnes contre les crues.

Début 2011, des modifications apportées aux lois sur
la protection des eaux, sur 'aménagement des cours
d’eau, sur I’énergie et sur le droit foncier rural sont entrées
en vigueur. Ces nouvelles dispositions fédérales
démontrent une volonté d’aménager les cours d’eau
en vue de revenir a un niveau proche de I’état naturel
(revitalisations, espace réservé aux eaux). Dans son rap-
port sur I'environnement, 'OFEV (2011) estime que ces
nouvelles dispositions encouragent la revitalisation
des cours d’eau dans le but de rétablir leurs fonctions
naturelles, de renforcer leur role social et de réduire les
effets négatifs sur I'environnement causés par I'utilisation
de la force hydraulique (régime d’éclusées, obstacle a
la migration des poissons et perturbation du régime de
charriage).

Il s’agit ainsi de deux visions qui ne sont pas incompatibles
mais qui ont néanmoins longtemps relevé de paradigmes
et de problématiques différentes. Elles tendent pourtant a
se rapprocher depuis quelques années.

1.2.3.2. Une approche participative
historiquement moins développée en Suisse...

Par ailleurs, la loi francaise, fortement liée a la DCE,
impose la consultation du public et de ’ensemble des

Tab. 1 - Comparatif des principaux outils de gestion en France et en Suisse

France

Suisse

SAGE

SDAGE SPAGE

Loi d'instauration Loi sur I'eau du 3 janvier 1992

Loi sur I'eau du 3 janvier 1992

Légitimité dans la loi sur les eaux
du 5 juillet 1961 et reglement
d'exécution du 15 mars 2006

Utilisation, mise en valeur, protection

Gestion équilibrée de la ressource
en eau avec développement

Protection des eaux et de leurs
rives contre toute atteinte nuisible

Déroulement produits du SAGE et validation finale,

arrété préfectoral

et définition du programme de
mesures, examen, approbation,

Objectifs qualitative et quantitative de la économique et respect de a leurs fonctions et en vue de la
ressource en eau I'environnement, objectifs de protection des personnes et des
la DCE biens contre les risques de crue
Etat des lieux-diagnostic, tendances Gonsultation du ,pUb“C’ des, a'lcte.urs
. . . et des Assemblées, caractérisation . . - ’
Phases / et scénarios, choix stratégiques, Diagnostic, plan d'action, mise en

csuvre, suivi

arrété préfectoral

Date du 1°" outil

. 1997 - SAGE Dréme
mis en place

1996-2009 - SDAGE Rhéne-

Adoption en Conseil d'Etat le
24 mars 2010 du SPAGE du BV

Méditerranée-Corse Aire-Drize (canton de Genéve)

Initiative

Locale (collectivités territoriales, élus
locaux)

Obligatoire sur chacun des
6 bassins hydrographiques

Collaboration avec tous les
services concernés

Gestionnaire

Commission locale de I'’eau (CLE)

Comité de Bassin (40 % d'élus,
40 % d'usagers de I'eau,, 20 % de
représentants de I'Etat)

Canton / Service de la
planification de I’eau (SPDE)

Unité de
référence

« Echelle locale cohérente » - bassin
versant

Grand bassin hydrographique

Bassin versant, échelle locale

Portée juridique

Opposable au tiers (arrété préfectoral)

Opposable a I'administration
(Etat, collectivités territoriales,
établissements publics) et non

aux tiers

Aucune (prise en compte
dans les plans cantonaux)

Durée

Révision tous les 10 ans

Révision tous les 6 ans

Révision tous les 6 ans
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acteurs du territoire lors de I’élaboration du SDAGE
et des SAGE a travers les Comités de bassin et les
Commissions locales de I'eau (CLE), composés d’élus,
d’'usagers de l'eau (agriculteurs, industriels, particu-
liers, etc.) et de représentants de I'Etat. La politique de
gestion des milieux aquatiques était ainsi davantage
participative du coté francais que du coté suisse qui
donnait davantage de prérogatives a la Confédération
et aux services cantonaux.

De son cété, en effet, la Confédération helvétique n’im-
posait aucune démarche participative. Encouragée ces
dernieres années par un taux de subventionnement
supplémentaire, la gestion participative se développe
aujourd’hui en Suisse avec l'instauration de la nouvelle
politique fédérale de subventionnement pour la revitalisa-
tion des eaux. Celle-ci impose désormais une approche
participative dans tout projet de revitalisation.

1.2.3.3. ... mais des cours d’eau mieux pris
en compte par les outils d’aménagement
du territoire

L'un des grands avantages de la politique de gestion
suisse est 'intégration de la dimension « cours d’eau et
milieux aquatiques » dans sa politique d’aménagement
du territoire, au moyen d’outils plus larges et complémen-
taires au SPAGE, et qui tiennent compte de la protection
de la nature et du paysage autant que des besoins de la
collectivité et de I'’économie.

La Confédération fixe les principes généraux pour les
autorités cantonales. Celles-ci doivent définir I'espace
réservé aux eaux sur I’ensemble de leurs cours d’eau pour
les inscrire dans :

le plan directeur cantonal, instrument central de pla-
nification de 'aménagement du territoire, qui propose
une gestion locale ;

les plans d’affectation communaux (équivalents des
Plans locaux d’urbanisme frangais : PLU) qui fixent
les utilisations admissibles du sol et garantissent un
espace réservé aux eaux a I’échelle parcellaire (fig. 8).

La revitalisation des cours d’eau constitue un enjeu
fort de la politique suisse. Cette préoccupation se traduit
par la réalisation de planifications cantonales de revitalisa-
tion qui priorisent et définissent globalement les actions
de restauration sur une période de 20 ans (mise a jour tous
les 12 ans), ceci sur une durée totale de 80 ans. Une pro-
cédure clairement établie garantit que les revitalisations
seront faites 1a ou elles auront le plus d’effets.

La Suisse se distingue ainsi largement de la France qui
peine a intégrer efficacement ces aspects dans ses outils
d’aménagement du territoire tels que les Schémas de
cohérence territoriale (SCOT).

1.2.4. Deux priorités : restauration
des milieux aquatiques et espace de bon
fonctionnement des cours d’eau

A Iétat naturel, I'hydrosystéme est composé d’une
mosaique de milieux abritant une grande diversité animale
et végétale. Or, des milieux aquatiques fonctionnels et
proches de cet état naturel rendent des services impor-
tants a la société, que ce soit en matiere de lutte contre
les inondations (réle tampon lors de crue), d’épuration des
eaux par filtration, de conservation de la biodiversité ou
encore d’attractivité paysagere.

Le préalable indispensable au bon fonctionnement des
cours d’eau est le maintien ou la restauration d’un trans-
port solide suffisant. Pour cela, la présence de zones
d’alimentation sur les versants et de terrains érodables
permettant la remobilisation de la charge solide stockée
dans le lit majeur doit étre préservée. Ainsi, « pour garan-
tir I’équilibre géodynamique des cours d’eau a dynamique
active, éviter leur incision et préserver ainsi les divers
usages qui leur sont associés, [...] il est nécessaire d’ac-
cepter que les rivieres érodent régulierement une partie de
leur lit majeur » (Malavoi et al. 2011).

En France comme en Suisse, ce principe est de mieux
en mieux assimilé dans les politiques publiques. Ainsi,
la restauration des cours d’eau et le maintien d’un
espace de mobilité (¢galement appelé espace de bon
fonctionnement ou encore espace de liberté) constituent
aujourd’hui des axes forts de la politique de I’eau des
deux pays.

A titre d’exemple, la loi francaise offre la possibilité
d’instituer une servitude d’utilité publique en vue de
« créer ou restaurer des zones de mobilité du lit mineur
d’un cours d’eau [...] afin de préserver ou de restau-
rer ses caractéres hydrologiques et géomorphologiques
essentiels » (loi n°® 2003-699 du 30 juillet 2003 relative a
la prévention des risques technologiques et naturels et a
la réparation des dommages ; art. L. 211-12 du Code de
I’environnement). Cet article prévoit ainsi la préservation
de certains secteurs contre la protection et la fixation du
lit mineur, mais aussi la suppression de protections ou de
points durs existants. Le principe de préservation et de
restauration de I’espace de mobilité est également affirmé
de maniére forte dans les différents SDAGE (a I'exemple
de [lorientation fondamentale n°6A-01 du SDAGE
Rhéne-Méditerranée).

Le décret n°2002-202 du 13 février 2002 signale par ail-
leurs que les protections de berge ne doivent pas
réduire de maniére significative I'espace de mobilité
des cours d’eau. Celui-ci est défini par la loi francaise
comme « l'espace du lit majeur a l'intérieur duquel le lit
mineur peut se déplacer » (arrété du 24 janvier 2001). Les
exploitations de carriéres de granulats y sont interdites.

En Suisse, les mesures agro-environnementales imposent
aux exploitations agricoles riveraines de consacrer
I'équivalent de 7 % de leur surface agricole utile a
des surfaces de compensation écologique (SCE).
Celles-ci sont notamment des milieux naturels ou semi-
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naturels exploités de maniére extensive (prairies et patu-
rages extensifs, haies, etc.). Lespace réservé aux eaux
défini par les cantons pourra étre exploité uniquement
comme surface de compensation écologique de type
prairie extensive, surface a litiere, paturage extensif, patu-
rage boisé, haie, bosquet champétre ou berge boisée. De
plus, I'ordonnance sur les zones alluviales d’importance
nationale de 1992 charge les cantons de protéger les
zones alluviales, de conserver, voire de rétablir leur dyna-
mique naturelle, et d’accorder les usages avec les objec-
tifs de protection. Pres de 23 000 ha de zones alluviales
sont ainsi concernés.

De chaque co6té de la frontiére, les structures ou
autorités locales chargées de la gestion des milieux
aquatiques sont incitées a mener des opérations de
revitalisation (ou de « restauration ») des cours d’eau
perturbés par les aménagements successifs (endigue-
ment, chenalisation, protection de berge, etc.) et les
diverses activitéts humaines (extraction de granulats,
loisirs, etc.). Les politiques de gestion incitent éga-
lement les structures a laisser le cours d’eau éroder
ses berges dans la limite de I'acceptable afin de lui
permettre de mobiliser au mieux les matériaux stoc-
kés sur les berges et de reconstituer une alternance de
milieux hétérogénes (radier, mouilles, bancs alluviaux,
etc.). On peut alors parler de « non-intervention ».

Les opérations visant le blocage de la dynamique
latérale du cours d’eau par Pintermédiaire d’ou-
vrages de protection de berge sont, par consé-
quent, a proscrire lorsqu’aucun enjeu humain ne se
trouve menacé par I’érosion.

1.2.5. Le génie végétal au sein des
politiques publiques

La position des partenaires techniques et financiers fran-
¢ais en matiére de protection de berges a évolué depuis
plusieurs années. Ainsi, si les Agences de I'eau ont
financé des ouvrages de protection au cours des der-
nieres décennies, que ce soit en génie civil dans un pre-
mier temps, ou en génie végétal dans un second temps,
elles ne s’engagent plus aujourd’hui financiérement
sur des chantiers concernant la protection des berges
face a I’érosion. Néanmoins, elles participent indirecte-
ment a cette mission en subventionnant les opérations de
restauration hydromorphologique qui intégrent souvent
des techniques de génie végétal. Les projets d’aménage-
ment de protection en génie civil, quant a eux, ne bénéfi-
cient plus d’aucune subvention.

Les partenaires techniques et financiers frangais menent,
a linstar de la Région Rhone-Alpes, une politique de
non-intervention en matiére de protection de berges
et mettent en avant le maintien et/ou la création d’un
espace de mobilité des cours d’eau. Le SDAGE Rhoéne-
Méditerranée préconise néanmoins des mesures de pro-
tection contre I'érosion latérale lorsque celles-ci sont
justifiées par la protection des populations et des ouvrages
existants. Il stipule également que « lorsque la protection

est justifiée, des solutions d’aménagement les plus inté-
grées possible sont recherchées en utilisant notamment
les techniques du génie écologique » (SDAGE RM 2009).

Le point de vue de la législation suisse différe par cer-
tains aspects, méme si la tendance générale s’oriente
également vers la renaturation voire la revitalisation des
cours d’eau. Si I'objectif prioritaire de la loi sur I'aménage-
ment des cours d’eau (LACE) est la protection des biens
et des personnes contre les crues (art. 1), cette méme
loi ne recommande pas d’intervention systématique. En
effet, face a tout probleme engendré par les crues, elle
préconise prioritairement des mesures relevant de I'entre-
tien ou de la planification territoriale. Si ces deux types de
mesures ne peuvent donner satisfaction, il est alors pos-
sible de mettre en ceuvre des mesures structurelles rele-
vant de I'aménagement. Cette priorisation permet ainsi de
minimiser les impacts physiques sur le cours d’eau.

Par ailleurs, lors de toute intervention sur un cours d’eau,
le tracé naturel doit étre respecté voire reconstitué, les
interactions avec la nappe phréatique ne doivent pas étre
perturbées, et les conditions doivent étre offertes pour
favoriser le développement d’une flore et d’une faune
typiques et diversifiées (LEaux, art. 37 ; LACE, art. 4). Or,
méme s’il n’est pas cité, le génie végétal contribue dans
une large mesure a satisfaire a ces conditions lors d’inter-
ventions physiques.

Cependant, les techniques en génie civil peuvent étre
utilisées dans des contextes trés précis (sécurisation
des agglomérations et voies de communication) et sub-
ventionnées en partie par la Confédération. Le rapport
explicatif se rapportant a I'ordonnance sur la protection
des eaux (OEaux) indique que des « mesures pour empé-
cher I’érosion naturelle de la berge du cours d’eau ne sont
admissibles dans I’espace réservé aux eaux que si elles
sont indispensables pour assurer la protection contre les
crues ou empécher une perte disproportionnée de surface
agricole utile ». Ce dernier point constitue une divergence
Iégale entre les politiques suisse et frangaise.

Certains cantons ont tout particulierement cherché, ces
dernieres années, a favoriser les techniques en génie
végétal en raison de leur sensibilité écologique. Les can-
tons de Genéve, Zurich ou Berne, par exemple, ont été
les pionniers dans I'utilisation de ces techniques pour la
renaturation de cours d’eau de plaine.

En France, I'utilisation de techniques de génie végétal
pour la protection des berges n’est pas soumise a autori-
sation ou a déclaration. En effet, la rubrique 3.1.4.0 de la
nomenclature « Loi sur I’eau » exclut les techniques exclu-
sivement végétales. Les ouvrages de protection de berge
faisant appel aux techniques de génie civil ou aux tech-
niques mixtes, ainsi que les digues de protection contre
les inondations, sont quant a eux soumis a autorisation ou
déclaration depuis les modifications de la nomenclature
« Loi sur I’eau » de 2002 (arrété du 13 février 2002, art. 6). |l
s’agit d’une évolution cruciale de la loi qui impose notam-
ment, pour tout projet concerné, une étude d’impact ou
d’incidence, avec définition de mesures compensatoires.
Cette évolution favorise ainsi I'utilisation de techniques
végétales.



Le génie végétal est considéré par les politiques
publiques francaise et suisse comme un outil a part
entiére pour la restauration et la renaturation des
cours d’eau, mais ne constitue pas une fin en soi.
Les politiques publiques restent ainsi vigilantes concer-
nant I'utilisation du génie végétal afin qu’il ne constitue
pas la justification a des projets d’aménagement qui
pourraient avoir un impact négatif sur les milieux et les
fonctionnalités écologiques des cours d’eau. Il est donc
bel et bien considéré comme une ingénierie au service
de la protection et de I'’environnement et non comme
une simple caution écologique ou un « verdissement ».
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Notons enfin que d’autres pans des Iégislations euro-
péenne, frangaise et suisse encadrent la mise en ceuvre
du génie végétal, comme, par exemple, les régle-
mentations sur la production et la commercialisation
des graines, semences, plants ou parties de plants
(chap. 111.3.2.3), le statut de protection des espéces, les
installations de chantiers, les possibilités de défriche-
ment et d’intervention dans le lit mineur, etc. Autant de
réglementations qui peuvent influer sur le développe-
ment du génie végétal, en montagne notamment.

2. Fonctionnement des cours
d'eau de montagne

Avant de s’intéresser aux raisons qui permettent de déci-
der de la mise en ceuvre d’un chantier de protection de
berge et aux techniques de génie végétal, a leurs avan-
tages et inconvénients, il convient d’aborder les spécifici-
tés du fonctionnement d’un cours d’eau de montagne. Ce
chapitre est destiné a définir le cadre d’intervention des
structures de gestion de cours d’eau de montagne ainsi
que les différents concepts scientifiques sur lesquels s’ap-
puyer pour comprendre le fonctionnement du cours d’eau
dans sa globalité et décider de I'opportunité du recours a
une protection de berge.

2.1. Principes de fonctionnement
2.1.1. Léquilibre morphologique

Une des principales caractéristiques de la riviere est d’as-
surer le transfert des sédiments (sables, graviers, galets,
etc.) vers I'aval. Selon les cours d’eau, la quantité de sédi-
ments transportée se compte généralement en dizaines
de milliers de tonnes par an. Pour cela, la riviere dispose
de deux principales sources d’énergie : la gravité liée a la
pente du fond de vallée et les débits en période de crue.

Plus la pente est forte et les débits élevés, plus la riviere
est capable de déplacer de grandes quantités de maté-
riaux. On quantifie cette énergie disponible par la puis-
sance hydraulique, qui est le produit de la pente de la
ligne d’eau, du débit et du poids volumique de I'eau. Afin
de pouvoir comparer des rivieres de différentes tailles, on
rapporte cette puissance a la largeur du lit et on obtient la
puissance spécifique.

La fourniture sédimentaire et les débits ne sont pas
constants dans le temps. lls fluctuent en fonction des
variations climatiques (saisonniéres a séculaires) et des
modifications de I'occupation du sol qui affectent le bassin
versant. Le lit de la riviere s’ajuste donc continuellement
pour maintenir une capacité de transport en adéquation
avec la charge sédimentaire charriée par les eaux. C’est
la raison principale de la grande mobilité des lits fluviaux.

Cette mobilité se manifeste concrétement par des berges
qui reculent, des chenaux qui changent de position, des
bancs qui se forment et qui disparaissent... Sans cette
« respiration » des formes fluviales, la riviere ne peut trou-
ver son état d’équilibre dans lequel les processus d’éro-
sion et de dépdt se compensent, et les sédiments sont
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transportés vers I'aval. On parle d’équilibre lorsque les
parameétres qui définissent la morphologie du lit (pente,
largeur et profondeur a pleins bords, tracé et sinuosité)
restent relativement stables dans le temps.

Il arrive parfois que I’équilibre soit rompu et que la géo-
métrie du lit se transforme durablement sous I'effet d’'une
dérive des variables de contréle comme les modifications
des régimes de crue ou des quantités de sédiments dis-
ponibles, appelées forgages hydrologiques et détritiques.
Les mécanismes qui gouvernent ces ajustements ont été
conceptualisés au début du 20° siécle par Gilbert (1914)
et Mackin (1948), puis représentés schématiquement sous
forme d’une balance par Borland et Lane quelques années
plus tard (fig. 1). Cette illustration offre la possibilité de
prédire qualitativement les réponses morphologiques sus-
ceptibles de se produire lorsque les débits liquides et/ou la
charge sédimentaire changent. Elle permet aussi de pré-
dire quels seront les mécanismes du retour a I’équilibre.

Les variables de controle sont imposées au cours d’eau
par le climat, le relief, la géologie et I'occupation du sol et
sont soumises a de fortes variabilités dans I’espace et dans
le temps. Il s’agit d’'une part des caractéristiques hydrolo-
giques donc le débit liquide conditionné entre autres par
le taux de boisement du bassin versant et, d’autre part, du
débit solide, conditionné par les conditions d’érosion du
bassin versant, |'état des réserves sédimentaires dans les
lits et la nature des berges du cours d’eau.

L’ensemble de ces variables influent sur les caractéristiques
des cours d’eau et, par conséquent, sur des variables de
réponse (ou d’ajustement) qui s’ajustent en permanence aux
débits liquide et solide : géométrie du lit, tracé en plan, taille
des matériaux.

Ainsi, lorsque la capacité de transport devient excéden-
taire par rapport a la charge a transporter, le lit s'incise,
ce qui a pour effet de réduire la pente et donc de réduire
la capacité de transport du cours d’eau. D’autre part,
des processus de tri granulométrique vont progressive-
ment augmenter la dissipation d’énergie et diminuer ainsi
la capacité de transport. L’enfoncement du lit s’effectue
principalement par évacuation des matériaux de petit dia-
métre, ce qui conduit a la formation d’une couche gros-
siére de surface, appelée pavage. La rugosité de surface
s’en trouve augmentée, ainsi que la résistance du lit a
I’érosion.

Inversement, lorsque la capacité de transport devient
déficitaire par rapport a la charge sédimentaire, le lit s’ex-
hausse, la pente augmente et le tri granulométrique contri-
bue a diminuer la taille des grains en surface.

Cette approche reste néanmoins limitée en matiere de
prédiction quantitative de I’ajustement morphologique,
car elle ne donne pas de formulation mathématique de la
relation entre débit liquide, débit solide, pente et taille des
grains. Il est toutefois théoriquement possible de combiner
une loi de résistance a I’écoulement et une loi de transport
solide afin de modéliser la pente d’équilibre (Wilcock et al.
2009), mais ce type d’approche reste encore du domaine
de la recherche (Ferro et Porto 2011).

granulométrie pente du lit

fourniture
sédimentaire

débit liquide

Fig. 1 - La balance de Lane-Borland (1960) illustrant le concept
d’équilibre morphologique (Gilbert 1914 ; Mackin 1948 ; Lane
1955).

La balance de Lane-Borland ne s’intéresse qu’a la pente
d’équilibre (s) et a la granulométrie du lit (D50 ou dia-
métre médian). Or, la morphologie d’une riviere posséde
bien d’autres variables d’ajustement, dont les principales
sont la largeur et la profondeur a pleins bords (notées res-
pectivement wy, et dp), la sinuosité du tracé en plan (4),
ainsi que la rugosité du lit (n). Ces variables s’ajustent
également aux modifications des forgages hydrologiques
et détritiques. La synthése des observations empiriques
a conduit a proposer d’autres modeéles conceptuels qui
integrent toutes les dimensions de la morphologie fluviale.
Il s’agit du modéle de Schumm (1971), qui peut s’écrire
ainsi :

_ wyd,D;ynA 0 W, s

0 s - d,D,,nA

avec @, le débit liquide, et @, le débit solide.

Ces relations expriment les tendances d’évolution des
variables d’ajustement en réponse a une augmentation ou
a une diminution des débits liquide et solide. Par exemple,
dans le cas d’une diminution du débit solide, les variables
placées au numérateur (largeur a pleins bords et pente)
vont décroitre, tandis que celles placées au dénominateur
vont augmenter (profondeur a pleins bords, sinuosité, gra-
nulométrie, rugosité de surface).

Toutes ces relations ne donnent qu’une image partielle de
la complexité des interactions qui gouvernent les hydro-
systemes fluviaux. Elles ne prennent pas en compte I'in-
fluence de la végétation sur la morphologie fluviale. Or,
celle-ci joue un réle primordial, notamment par le ren-
forcement de la résistance des berges a I'érosion, par
I’augmentation de la résistance a I’écoulement et par la
fourniture de débris végétaux qui peuvent jouer un role
morphologique majeur, notamment en matiére de stoc-
kage sédimentaire : de par la création d’embacles (pié-
geage de débris végétaux par la végétation en place : bois
mort de toutes tailles, feuillages, etc.), les sédiments sont
piégés a leur tour et s’accumulent.
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a I'érosion.
Débris végétaux grossiers

Fig. 2 - Les variables de contrble de la morphologie fluviale aux
échelles de temps pluri-décennales (Montgomery et Buffington
1998).

Certains auteurs proposent d’intégrer la végétation
comme une variable de contréle de la morphologie au
méme titre que les forcages hydrologiques et détritiques
(Montgomery et Buffington 1998 - fig. 2).

2.1.2. Fluctuations verticales du lit

Une attention particuliere doit étre portée aux fluctua-
tions verticales des lits fluviaux, notamment lorsqu’il
s’agit d’implanter des ouvrages de protection de berge.
Ces fluctuations peuvent provoquer la ruine de I'ouvrage
par déchaussement, et inversement, la stabilisation des
berges peut dans certains cas amplifier une tendance
lourde a I’enfoncement du lit par diminution de la fourni-
ture sédimentaire. L’érosion des berges participe en effet
a la recharge sédimentaire des lits et donc a I’équilibre
morphologique du systéme.

On distingue deux grands types de fluctuations verticales
en fonction des échelles de temps auxquelles elles se
produisent. Les fluctuations sur des pas de temps courts,
typiquement a I’échelle de la crue ou de la saison, sont
gouvernées par des déséquilibres provisoires du transport
solide. On parle parfois de respiration du lit, ce dernier
passant par des phases courtes de stockage et déstoc-
kage, qui se compensent mutuellement (fig. 3). Dans les
rivieres de montagne, toujours proches des sources sédi-
mentaires (érosion des versants), cette respiration traduit
I’irrégularité de I'alimentation solide depuis les versants. Il
faut donc imaginer la propagation de petites vagues sédi-
mentaires depuis I'amont, dont le passage en une sec-
tion donnée se traduit par un cycle dépbt-reprise. Le lit
va s’engraver lorsque la vague se dépose, puis se creuser
lorsque ces matériaux vont transiter vers I'aval. Ces phé-
nomeénes se retrouvent plus en aval lors de la migration
de macroformes sédimentaires (vague de plus grande
ampleur). lls traduisent également le caractere trés dis-
continu du charriage, les particules étant généralement
déplacées sur des distances relativement courtes (typi-
quement quelques centaines de métres pendant un épi-
sode de crue).
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Fig. 3 - Exemple de respiration du lit mesurée sur un petit torrent
du Diois (la Barnavette), entre 1997 et 2002, au droit d’une section
en travers sur un trongon divaguant (Liébault 2003).

Des fluctuations verticales peuvent aussi se produire sur
des pas de temps longs (décennaux voire séculaires).
Dans ce cas, elles traduisent les modifications du régime
sédimentaire du bassin versant, défini comme le diffé-
rentiel entre les entrées et les sorties solides. Lorsque le
régime est en équilibre, les fluctuations se compensent et
I’altitude moyenne du lit reste stable. Lorsque le régime est
excédentaire (entrées > sorties), le lit s’engrave de maniere
durable. On parlera alors d’exhaussement. Ceci se traduit
souvent par une expansion latérale de la bande active et

A 35 :
sl . POR.

g 33t

& 32t

35

S 31t Phase Ii

3 Phase |

= 30}

£

LIOJ 29

2 28t

= =

z 27 :

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
ANNEES
B

Phase 11

ALTITUDE (niveau de la mer)

1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
ANNEES

o o N o

Fig. 4 - Incision du lit sous I'effet du reboisement (phase ) et des
extractions de graviers (phase Il) pour le Po et I'Armo en ltalie
(Surian et Rinaldi 2003).
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par I'amplification du tressage. Inversement, lorsque le
régime est déficitaire (entrées < sorties), le lit s’enfonce
et on parle d’incision. Ces tendances s’analysent a partir
de données historiques (anciens levés topographiques) et
elles permettent de replacer I'état actuel dans la trajec-
toire morphologique du systéme (fig. 4). Sur ’exemple en
figure 4, le Po et I’Arno, aux altitudes considérées, ne sont
pas des cours d’eau de montagne, mais des rivieres de
piémont. Néanmoins, les trajectoires présentées sont ici
influencées par I’évolution de la production sédimentaire
des tétes de bassin.

Dans les Alpes frangaises, la grande majorité des riviéres
présentent des régimes déficitaires dus aux extractions
de graviers massives des années 1970 et 1980 et de la
reconquéte forestiere planifiée (travaux RTM : restauration
des terrains en montagne, etc.) et spontanée des versants
(Bravard 1991 ; Liébault et al. 2005). Ceci se traduit par une
incision accélérée, qui peut atteindre pres de 10 métres a
I’échelle du siécle en valeur maximum (Peiry et al. 1994).

2.1.3. Typologie des rivieres de montagne

La diversité des paysages torrentiels est grande et
témoigne de la complexité des processus naturels qui gou-
vernent la morphologie des rivieres de montagne. Certains
torrents prennent l'allure de grandes plaines de graviers
arides au sein desquelles serpente un mince filet d’eau.
Pour d’autres, I’'eau jaillit entre de gros rochers en formant
des successions de petites cascades et de piscines natu-
relles. Malgré leur complexité, il est possible de distinguer
quelques regles dans I'organisation spatiale des paysages
torrentiels. La plus évidente est celle qui consiste a ordon-

Erosion

Transport

ner les formes de I'amont vers I’aval en fonction des pro-
cessus d’érosion, de transport et de dépét des sédiments
(Montgomery et Buffington 1997 - fig. 5).

La zone de production, située a I’'amont, a pour caracté-
ristique principale de produire les sédiments que la riviére
utilise pour batir son lit et fagonner sa plaine alluviale. Elle
regroupe I’ensemble des ravins et des tétes de bassin
qui fonctionnent un peu a limage des condensateurs
électriques : ils accumulent de I'énergie sur de longues
périodes sous forme d’apports sédimentaires depuis les
versants, puis ils se purgent brutalement lors d’épisodes
pluvieux suffisamment intenses pour déclencher des
coulées de débris. Lorsque ces chenaux sont en phase
d’accumulation, leur lit est encombré de débris de toutes
tailles qui forment un ensemble d’allure chaotique. Apres
le passage des coulées se forme un lit en U décapé qui
laisse souvent apparaitre la roche-mere dans le fond du lit.
Ce sont les lits rocheux (fig. 6). Ces formes sont typiques
des branches les plus reculées du réseau hydrographique.

En aval de la zone de production, se trouve lazone de trans-
port. C’est ici que se forment la majorité des lits a blocs,
souvent organisés en alternances plus ou moins régulieres
de marches et de fosses de surcreusement (fig. 7a). Ce
sont les step-pool (littéralement « marche-cuvette », que
I’'on peut traduire par « lit en marche d’escalier »), forme
emblématique des petites rivieres de montagne. La pré-
sence de blocs et de gros cailloux en surface confere au
lit un aspect chaotique et génére un écoulement trés tur-
bulent. Cette forte rugosité du lit entraine d’importantes
déperditions d’énergie, ce qui conduit a les interpréter
comme des formes de cours d’eau ajustées a de trés
fortes capacités de transport solide, bien supérieures a
la fourniture sédimentaire réelle. Autrement dit, la puis-
sance de la riviére (liée au produit de la pente et du débit)
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étant supérieure a la charge sédimentaire a transporter, la
morphologie s’ajuste de fagon a consommer la puissance
excédentaire en augmentant la résistance a I’écoulement.

En progressant leur parcours vers l'aval, les matériaux
arrivent progressivement a la zone de dépét, ou les pentes
sont plus faibles mais ou les surfaces drainées augmen-
tent. La situation s’inverse et, cette fois-ci, la puissance du
cours d’eau est insuffisante pour mobiliser toute la charge
sédimentaire qui provient de 'amont. Ceci se traduit par la
formation de stocks sédimentaires dans les lits et par I’ap-
parition de styles morphologiques spécifiques. Ce sont les
bancs alternes et les lits en tresses, qui se forment par
élargissement du lit et démultiplication des chenaux en
eau dans de grandes plaines de graviers mobiles (fig. 7b).
Ces paysages se forment par accumulations successives
de vagues sédimentaires en provenance de I'amont et
sont typiques des zones de piémont.

Fig. 6 - La morphologie des ravins situés en téte de bassin est
fortement contrdlée par les apports sédimentaires en provenance
des versants ; de longues phases d’accumulations sédimentaires
se succedent avec des phases rapides de vidange brutale sous
forme de coulées de débris (T4 — d’apres Jakob et al. 2005).
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2.1.4. Liens entre blocage des berges
et dynamique du transport solide

2.1.4.1. Influence des berges sur I’équilibre
morphologique du cours d’eau

L’érosion des berges participe a la recharge sédimentaire
du lit et donc a son équilibre morphologique (fig. 8). La
migration des méandres offre une illustration de ce méca-
nisme. Le méandre se déplace par érosion de la berge
concave, qui alimente un banc de convexité en aval par
le dépbt de matériaux et contribue ainsi a construire la
plaine alluviale (fig. 9). Une étude récente du bilan sédi-
mentaire d’une riviere alpine en ltalie a montré que la
recharge sédimentaire en provenance des berges, estimée
a partir de photos aériennes et de données LiDAR, pou-
vait représenter jusqu’a 100 000 m%/an, soit 10 a 20 fois
plus que les entrées solides en amont du trongon étudié
(Surian et Cisotto 2007). Une méthodologie similaire a
été utilisée sur le Bes, un affluent de la Bléone (Alpes-
de-Haute-Provence - France) qui présente un lit en
tresses particulierement bien préservé. L'étude a montré
une recharge nette par érosion de berge de 'ordre de
65 000 m® pour la période 2000-2008, période pendant
laquelle les extrémes hydrologiques n’ont pas dépassé la
valeur de période de retour biennale (Genin 2009 - fig. 10).

La télédétection par mesure LiDAR, acronyme de I’expres-
sion anglaise « Light Detection And Ranging », désigne une
technique de mesure optique fondée sur I’émission et la
réception d’ondes laser. Elle permet d’obtenir des modéles
numériques de terrain de haute résolution sur de vastes
étendues spatiales. Elle offre aussi la possibilité de restituer
la topographie sous le couvert forestier.

La stabilisation massive des berges peut provoquer un
déficit sédimentaire et aggraver une tendance a I'incision
du lit (Bravard et al. 1999). Tout projet d’implantation de
protection de berge doit donc étudier avec soin I’évolution
historique du cours d’eau afin de caractériser précisément
son régime sédimentaire. Une étude récente réalisée sur
les rivieres en tresses du bassin Rhéne-Méditerranée a
montré un lien statistique entre I’évolution altimétrique
séculaire des tresses, étudiée a partir des anciens profils
en long, et le linéaire de berges érodables (Liébault et al.
2010). Les berges sont différenciées selon deux modalités
(berges érodables et berges stables). Sont considérées
comme stables, les berges protégées par des aménage-
ments (digues, enrochements) ou en contact direct avec
les versants rocheux. Le linéaire de berge ne répondant
pas aux criteres de stabilité est considéré comme éro-
dable. Les tresses qui maintiennent un régime sédimen-
taire en équilibre ou excédentaire sont celles sur lesquelles
le potentiel de divagation latérale a été le mieux préservé.

Dans le cas des méandres mobiles, I’érosion des berges
est le principal moteur de la dynamique morphologique du
systeme. La stabilisation d’un recul de berge peut avoir
des répercussions majeures a I’échelle du trongon fonc-
tionnel. Ainsi, le blocage de la migration d’un méandre
peut provoquer une accélération de I'érosion de berge
sur le méandre en aval sous I'effet d’une augmentation
locale de la capacité érosive de I’écoulement (Larsen et

2. Fonctionnement des cours d’eau de montagne
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Fig. 7 - (a) exemple de step-pool, morphologie en alternance de
marches et de fosses de surcreusement ; (b) exemple de lit en
seuil-mouille-banc.

Greco 2002). Si les méandres ont tendance a migrer vers
I’aval, ceci peut conduire également a I’empilement des
méandres en amont par effet de compression mécanique,
ce qui augmente le risque de recoupement (Degoutte
2006 ; Malavoi et Bravard 2010).

Il faut enfin souligner que la dynamique morphologique
des lits fluviaux est créatrice d’habitats écologiques diver-
sifiés par régénération des annexes fluviales. Elle participe
ainsi au bon fonctionnement des écosystemes de plaine
alluviale. La stabilisation des berges peut donc avoir des
répercussions sur les communautés vivantes de ces
milieux. On peut citer, a titre d’exemple, la réduction des
apports en bois mort a la riviere et son impact sur la diver-
sité des habitats aquatiques (Angradi et al. 2004).

2.1.4.2. Influence de la végétation des berges
sur la section transversale du cours d’eau

Les cours d’eau et les milieux associés sont particuliére-
ment riches en termes de biodiversité. Les différents amé-
nagements qui sont réalisés peuvent avoir des impacts
importants sur ce plan (chap. 1.2.2 et 11.6).

La végétation des berges a une grande influence sur la
recharge sédimentaire et sur les profils en long et en plan
des cours d’eau. Elle a aussi un impact important sur les

Fig. 8 - Les sapements de berges participent a la recharge sédi-
mentaire des rivieres : (a) recul d’une berge sableuse sur la Bruche,
en Alsace, par remobilisation de la plaine alluviale ; (b) recharge
sédimentaire par sapement d’une berge caillouteuse sur le Bes,
dans la Dréme, par remobilisation d’une terrasse Holocéne.

profils transversaux. Comme avec le profil longitudinal, il
existe une forte relation entre la forme du profil transversal
et la structure des ripisylves. Les conditions hydrauliques
vont contraindre les ripisylves via des processus d’éro-
sion, de submersion et d’ensevelissement. A son tour, la
végétation agit sur la forme du profil transversal :

en ralentissant la vitesse des écoulements a proximité
du sol et donc les forces d’arrachement associées ;

en protégeant le sol grace a I'ancrage et I'armature
fournis par les racines ;

en modifiant le microclimat et donc les cycles gel-
dégel au niveau du sol (Wynn et Mostaghimi 2006).

Le ratio « largeur de plein bord naturelle / profondeur du
cours d’eau » est un indicateur de I'activité dynamique d’un
cours d’eau. Plus ce rapport est élevé, plus la dynamique
d’érosion latérale et la dynamique de transport solide sont
importantes. Ce ratio reflete également la cohésion des
berges. Plus celle-ci est élevée, plus la largeur du cours
d’eau a tendance a étre faible et la profondeur importante.
Par conséquent, le ratio est faible (Malavoi et Bravard 2010).

Plusieurs études ont montré que les cours d’eau végéta-
lisés présentent un ratio « largeur de plein bord / profon-
deur » plus faible que les cours d’eau non végétalisés.
Dans le cas des riviéres a graviers, Millar et Quick (1993)
ont établi des rapports entre la géométrie des sections
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LiDAR aéroporté (Genin 2009).
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transversales de cours d’eau avec et sans végétation sur
les berges (tab. 1) qui illustrent I'impact de la végétation
sur la tenue des berges. Lorsque les berges sont végéta-
lisées, le lit est moins large et plus profond, et la pente du
fond du lit diminue.

Tab. 1 - Géométrie de la riviere en fonction de la végétalisation
des berges : cas des riviéres stables avec un lit de gravier et des
berges cohésives (Millar et Quick 1993 ; Degoutte 2006).

Berges bien
végétalisées

Berges peu
végétalisées

Largeur L 1,6 xL

Profondeur H 0,7xH

Pente du fond

du lit i 1,1 xi

Ainsi, en fixant les berges et en empéchant I’érosion laté-
rale, la végétation diminue le ratio « largeur/profondeur ».
De méme, I'augmentation du tirant d’eau provoque une
augmentation de la contrainte au fond du lit et favorise
son incision.

La présence de végétation ligneuse diminue les pro-
cessus d’érosion latérale et modifie le profil trans-
versal en travers de la section. Les berges cohésives
ralentissent la dynamique d’érosion latérale des cours
d’eau.

Par ailleurs, il a été montré que les berges de cours d’eau
végétalisées sont plus raides que les berges non végéta-
lisées. Par conséquent, les végétaux augmentent la résis-
tance au cisaillement de berge et limitent les risques de
glissement (Abernethy et Rutherfurd 1998). Cette capacité
a améliorer la résistance au glissement a toutefois des
limites : elle peut étre remise en cause si le fond du lit
s’incise et/ou si les arbres, par leur taille excessive, pré-
sentent un port déséquilibré.

Les végétaux influent également sur le profil transver-
sal des cours d’eau en favorisant et en maintenant les
plages de dépdbts sédimentaires. Par effet de peigne, les
racines superficielles et les tiges favorisent les dépots
sédimentaires en ralentissant les vitesses d’écoulement.
Les sédiments sont ainsi piégés et protégés de I'éro-
sion hydraulique. Ces dépbts sédimentaires et les débris
piégés par les végétaux vont eux-mémes diminuer la sec-
tion d’écoulement en encombrant le lit du cours d’eau.

Les végétaux augmentent la rugosité des berges et pro-
voquent une diminution de la vitesse d’écoulement a
proximité des berges. La présence de végétaux au sein
de la zone d’écoulement lors des crues va aussi diminuer
la section transversale et la capacité de transit, ce qui
va provoquer une élévation du tirant d’eau. La figure 11
montre la différence de positionnement des isolignes de
vitesse sur le profil transversal entre deux sections de
cours d’eau, I'une sans végétation et I'autre avec. Les
vitesses sont plus faibles a proximité de la berge et plus
fortes au centre. Pour un méme débit, le tirant d’eau aug-
mente sur un cours d’eau végétalisé.

2.1.5. La notion d’espace de mobilité
des cours d’eau

La mobilité latérale des lits fluviaux est aujourd’hui recon-
nue comme un élément positif qui participe au bon fonc-
tionnement géomorphologique de I’hydrosystéme et qui
contribue a enrichir la diversité des habitats écologiques.
Cette reconnaissance est a I’origine du concept d’espace
de liberté (on parle aujourd’hui davantage d’espace de
mobilité ou d’espace de bon fonctionnement), qui est
un concept de gestion apparu dans I’Allier au début des
années 1980 quand il s’est révélé nécessaire de trouver
des solutions alternatives pour faire face a I’enfoncement
du lit suite aux extractions de graviers (Malavoi et Bravard
2010). Le concept a progressé, puisqu’il est aujourd’hui
reconnu juridiguement en France dans plusieurs textes
législatifs sous I'appellation « espace de mobilité »
(chap. 1.1.2.4).

L'article 2 de I'arrété frangais du 24 janvier 2001 stipule
que « [...] 'espace de mobilité est évalué par I'étude d’im-
pact en tenant compte de la connaissance de ['évolution
historique du cours d’eau et de la présence des ouvrages
et aménagements significatifs, & I'exception des ouvrages
et aménagements a caractére provisoire, faisant obstacle
a la mobilité du lit mineur. Cette évaluation de I'espace de
mobilité est conduite sur un secteur représentatif du fonc-
tionnement géomorphologique du cours d’eau en amont
et en aval du site de la carriére, sur une longueur minimale
totale de 5 kilomeétres ». Le lit mineur est défini dans I'ar-
rété comme « I’espace d’écoulement des eaux formeé d’un
chenal unique ou de plusieurs bras et de bancs de sables
ou galets, recouvert par les eaux coulant a pleins bords
avant déebordement ». Cette notion recouvre donc clai-
rement celle de bande active des géomorphologues, a
savoir ’espace occupé par les chenaux en eau et les
bancs de graviers ou de sables non végétalisés.

Un guide méthodologique publié par I’Agence de I'eau
Rhéne-Méditerranée & Corse (AERM&C) est entiérement
consacré au probleme de la délimitation de cet espace
(Malavoi et al. 1998). Celui-ci est défini de maniére plus
précise comme étant « ’espace du lit majeur a I'intérieur
duquel le ou les chenaux fluviaux assurent des translations
latérales pour permettre une mobilisation des sédiments
ainsi que le fonctionnement optimum des écosystemes
aquatiques et terrestres ». |l integre donc la bande active
du cours d’eau et I'espace du lit majeur (fond de vallée
inondé par les crues extrémes) susceptible d’étre érodé
par le cours d’eau et accepté socialement comme tel
(fig. 12).

L’approche historique qui consiste a reconstituer les tracés
successifs du lit et a définir une enveloppe de migration
historique (fig. 13) est présentée comme une méthode
appropriée de délimitation de I’espace de mobilité fonc-
tionnel. Cette approche doit étre couplée a une cartogra-
phie précise des enjeux et de leur vulnérabilité. L'espace
de mobilité ainsi défini doit ensuite faire I'objet d’une
phase de négociation avec les acteurs afin de soustraire
d’éventuels enjeux dont la protection semble justifiée.



Les lignes pointillées indiquent le rapport entre la vitesse
en un point et la vitesse moyenne.

cas A
berge engazonnée

Fig. 12 - Exemple de délimitation de I’espace de liberté sur le Drac
(traits bleus). Celui-ci incorpore la bande active (chenaux en eau
et bancs de graviers non végétalisés) et la plaine alluviale boisée
(fond : BD Ortho infra-rouge couleur de I'lGN - 2009).

Une revue bibliographique récente des pratiques en
matiére de délimitation de I’espace de mobilité (Piégay
et al. 2005) recommande I'imbrication d’échelles spatiales
comme approche pertinente pour la définition des objec-
tifs de gestion en matiere de préservation et de restau-
ration de cet espace. Une revue des outils mobilisables
est également proposée, en distinguant trois grands types
d’approche :

° I'approche morphométrique fondée sur I'amplitude
d’équilibre des méandres (fig. 14) ;

* |'approche historique fondée sur la superposition des
tracés en plan au cours du temps (fig. 13) ;

° la modélisation numérique.

L’espace de mobilité est ainsi reconnu comme une solution
permettant de délimiter une enveloppe spatiale résultant
d’un compromis négocié. |l s’agit en effet de faire la part
entre les bénéfices environnementaux liés a I’érosion des
berges, et les bénéfices économiques induits par la pro-
tection des terrains et des infrastructures contre I’érosion.
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berge végétalisée avec
hélophytes, arbustes et arbres

Fig. 13 - Exemple de reconstitution des tracés successifs de la
Bruche a partir de photographies aériennes historiques et de don-
nées LIDAR.

longueur curvilindaire

Morphométrie des méandres
£

o amplitude (a) :

langueur d'onde !

e longueur d’onde (1)
e rayon de courbure (r,)
¢ indice de sinuosité (/)

1=L/;

1,< 1,05 : chenal rectiligne
1,05 <I,< 1,5 : chenal sinueux

1,>1,5: méandre

Fig. 14 - Principaux indices morphométriques utilisés pour carac-
tériser la forme des méandres. L'amplitude est souvent utilisée
dans la délimitation de I'espace de mohbilité.

Il est aussi admis que le principe visant a promouvoir le
recul des berges et la mobilité en plan du lit des cours
d’eau n'est pas adapté a toutes les situations. Certains
types de cours d’eau ne possedent pas véritablement de
dynamique latérale active. Délimiter un espace de mobilité
dans un tel contexte n’a donc pas vraiment de sens. ||
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existe aussi des cas ou P'analyse colit-bénéfice (ACB)
de la protection de berge peut justifier le recours au génie
civil ou au génie biologique. Enfin, il n’est pas non plus
pertinent de promouvoir I'érosion des berges dans une
situation de régime sédimentaire excédentaire et d’ex-
haussement du lit. Le concept apparait surtout adapté
aux morphologies a bancs alternes et en tresses en
régime sédimentaire déficitaire.

La législation suisse impose quant a elle la définition pré-
cise d’un espace réservé pour les cours d’eau, visant a
assurer la protection contre les crues et les fonctions bio-
logiques et sociales.

Défini a I'aide d’un abaque (fig. 15) dont le périmetre de
référence correspond a la largeur du fond du lit, cet espace
minimal est basé sur les besoins réels des cours d’eau,
dépendant de la taille du bassin versant, des débits, de la
dynamique naturelle ainsi que des besoins de la faune et
de la flore typiques des cours d’eau. Ainsi, I'article 41 de
I’ordonnance sur la protection des eaux (OEaux) impose
les dimensions exactes de ces espaces. A titre d’exemple,
« I'espace réservé doit étre de 11 m pour les cours d’eau
dont la largeur naturelle du fond du lit est inférieure a 1 m ».
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Fig. 15 - Abaque servant a déterminer la largeur de la zone rive-
raine (OFEFP : Office fédéral de I'environnement, des foréts et du
paysage ; OFEG : Office fédéral des eaux et de la géologie — 2003).

Aucune construction nouvelle n’est tolérée au sein de cet
espace a I’exception des installations qui servent un inté-
rét public ou en zone urbaine suite a dérogation.

Bien que les méthodes de définition du périmeétre de
I’'espace de mobilité soient différentes en France et en
Suisse, il n’en reste pas moins que les Etats encou-
ragent la mise en ceuvre d’actions favorisant la dyna-
mique naturelle des cours d’eau.

2.2. La biodiversité des cours
d’eau et de leurs milieux annexes

2.2.1. Geénéralités, fonctions et enjeux

2.2.1.1. Qu’est-ce que la biodiversité ?

Le terme « biodiversité » est largement utilisé mais
englobe souvent des réalités différentes. On entend géné-
ralement par « biodiversité », la diversité de toutes les
especes vivantes. |l englobe également la diversité des
écosystémes et la diversité génétique. L'UICN (Union
internationale pour la conservation de la nature) définit la
biodiversité comme « la variabilité entre les organismes
vivants provenant de toutes origines, notamment des
écosystemes terrestres, marins et aquatiques ainsi que
les complexes écologiques dont ils font partie ; cela com-
prend la diversité au sein des espéces, entre les espéces
et celle des écosystémes ». On peut ainsi appréhender la
biodiversité a trois niveaux : génétique, spécifique et
écosystémique.

La diversité génétique concerne la variabilité génétique
au sein d’une méme espéce. Elle offre aux individus qui la
composent des aspects et des caractéristiques différents.
Elle permet a I'espéce de s’adapter dans un environne-
ment changeant. La diversité des écosystémes renvoie
a la variabilité spatiale des étres vivants en lien avec les
différents milieux qu’ils occupent.

Enfin, plus récemment, la notion de biodiversité fonc-
tionnelle a émergé. Il ne s’agit alors plus seulement de
considérer les variabilités spécifiques, génétiques et éco-
systémiques des étres vivants, mais aussi de prendre en
compte leurs propriétés a agir sur le fonctionnement des
écosystémes, comme la production de biomasse, la pro-
tection des sols contre I’érosion, la pollinisation, etc.

2.2.1.2. Pourquoi préserver la biodiversité ?

Les espéces sont en interaction entre elles et avec le
milieu au sein des écosystemes, et dépendent souvent
les unes des autres pour assurer leur cycle vital. Chomme
dépend ainsi du bon fonctionnement des écosystémes,
qu’il s’agisse de la production de biomasse (aliments,
énergie, etc.), du recyclage des nutriments (déchets) ou
de la photosynthése (production d’oxygene). Des travaux
expérimentaux et théoriques menés ces derniéres décen-
nies ont montré que la biodiversité avait un effet positif sur
la production de biomasse des écosystémes.

Des chercheurs ont par ailleurs montré une relation posi-
tive entre la diversité et la stabilité de la production de
biomasse aprés une perturbation, indiquant qu’un éco-
systéme retrouvera généralement plus facilement ses
capacités de production aprés une perturbation (incen-
die, sécheresse, destruction, etc.) s’il est diversifié.

On voit ainsi que le maintien de la biodiversité consti-
tue une garantie pour le fonctionnement des écosys-
témes, et qu’il est donc prudent de la maintenir si I’'on
veut conserver les services fournis par ces écosystémes.
En berges de cours d’eau, ces services sont nombreux,
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qu’ils soient récréatifs, liés a la dépollution de I'eau, au
développement de la vie aquatique ou a la fixation des
berges (fig. 16).

Parmi les services rendus par les écosystémes, il faut
prendre en compte ceux qui sont avérés, mais également
ceux qui peuvent étre rendus dans le futur. La biodiver-
sité possede un potentiel futur important en termes bio-
chimique ou génétique, par exemple. La préservation de
la biodiversité constitue, en ce sens, une assurance pour
I’avenir.

Les écosystémes sont généralement interconnectés
et échangent des espéces et des flux de nutriments entre
eux. Ainsi, I'altération d’un compartiment va aussi avoir
un impact sur les compartiments adjacents. Par exemple,
la destruction d’une ripisylve peut interrompre la circula-
tion de certaines espéces, ce qui impacte les échanges
de genes et donc la vitalité des populations, faisant courir
un risque de disparition des milieux adjacents. De méme,
dans un écosysteme, les espéces sont en interaction,
et la disparition d’une espéce peut entrainer la disparition
d’autres espéces associées.

Ainsi, si la biodiversité peut étre conservée parce qu’elle
fait partie de notre patrimoine commun, elle doit aussi
I’étre parce qu’elle constitue une assurance sur le bon
fonctionnement de notre environnement a venir.
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Contribution a la santé et au bien étre
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especes sauvages, équitation, etc.)
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Identification avec des eaux “belles”
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Fig. 16 - Les avantages écosystémiques des cours d’eau (d’apres
OFEV).

2.2.1.3. Les cours d’eau : des zones
particulierement riches en biodiversité

Les cours d’eau et leurs milieux annexes abritent naturel-
lement une biodiversité élevée. De nombreuses espéces
animales et végétales s’y reproduisent, s’y alimentent et
s’y réfugient (fig. 17).

lls constituent des zones d’interface (ou écotones) entre
les milieux terrestres et aquatiques et présentent une trés
grande richesse floristique et faunistique. Si les lacs et
rivieres n'occupent que 1 a 2 % de la surface des terres
émergées, on considére qu’au moins un tiers des vertébrés
(poissons, batraciens, reptiles, oiseaux et mammiféeres)

dépendent étroitement de ces milieux pour accomplir
leur cycle biologique (Lévéque 1998). Les formations
végétales riveraines permettent également I'accueil de
nombreux animaux terrestres (mammiféres, oiseaux,
amphibiens, arthropodes, etc.), soit durant tout leur cycle
de vie, soit seulement pendant une période particuliére de
ce cycle, comme la reproduction ou I'alimentation. Ces
zones abritent a la fois des espéces d’oiseaux inféodées
aux habitats forestiers ou rupestres et des espéces spéci-
figues, comme le martin-pécheur ou le cincle plongeur, qui
dépendent pour leur alimentation ou leur nidification de la
présence de I'eau.

e

Fig. 17 - Calopteryx splendens sur une feuille de Salix purpurea.

Cette richesse taxonomique particuliere s’explique par dif-
férents facteurs, notamment par la diversité des biotopes
et des structures végétales. En effet, outre son lit mineur
et ses berges, le cours d’eau est connecté avec différents
milieux annexes (bras morts, zones humides, affluents,
terrasses alluviales, ripisylve, etc. — fig. 18).

Fig. 18 - Diversité des habitats sur une portion non rectifiée de la
Haute Durance (Hautes-Alpes - France).

Cette hétérogénéité d’habitats est notamment liée aux
différentes conditions de sol (granulométrie, fertilité,
hygrométrie, etc.) et a un régime élevé de perturbation
déterminé par le régime hydrologique du cours d’eau et
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les crues qui en résultent. Ce régime est complexe et pos-
sede une fréquence élevée. Il est responsable de la créa-
tion réguliére de nouveaux habitats présentant des faciés
différenciés empéchant généralement les espéces les plus
compétitives de dominer complétement les communautés
végétales (Everson et Boucher 1998).

Les crues sont également responsables de I'arrivée de
nombreuses espéces végétales par lintermédiaire de
graines qui peuvent germer et de fragments de végétaux
qui peuvent se développer par multiplication végétative
(propagules). On observe ainsi de véritables pics de diver-
sité spécifique liés a I'arrivée de graines lors des crues qui
vont contribuer a diversifier les écosystemes. Une étude
menée a large échelle confirme que les crues et les pro-
cessus écologiques liés a la présence du cours d’eau ont
une importance majeure, alors que la diversité végétale
située dans les milieux terrestres a proximité joue un role
mineur (Rendéfélt et al. 2005). La comparaison de la diver-
sité végétale de rivieres aux crues naturelles et de rivieres
aux crues régulées par des barrages montre que ces der-
niéres ont une diversité moindre. Cela souligne a nouveau
le réle majeur des crues dans la genése et le maintien de
la diversité des milieux rivulaires (Christer et Roland 1995).

On note aussi que la diversité végétale varie en fonction
du rang du cours d’eau. Elle est en effet généralement
supérieure dans les cours d’eau de rang intermédiaire
alors qu’elle est souvent plus faible dans les parties avales
(Nilsson et al. 1989 ; Nilsson et al. 1994 ; Ferreira et Moreira
1999). Enfin, la qualité de I’eau et le degré de perturbation
anthropique sont également des facteurs importants.

Outre les espéces inféodées aux milieux rivulaires, ces
milieux accueillent également les espéces qui y tran-
sitent. Les ripisylves jouent ainsi un role majeur de
corridors biologiques sur les territoires francais et
suisses qui comptent plusieurs centaines de milliers de
kilomeétres de cours d’eau. Ces corridors remplissent
des fonctions écologiques essentielles et jouent le role
de vecteurs canalisant les propagules de nombreuses
especes des milieux adjacents. Utilisés comme couloir
de migration par de nombreuses especes, ils créent
aussi une continuité en développant des connexions
entre des milieux souvent fragmentés. Cela augmente
la biodiversité génétique des peuplements en facilitant
leur mélange.

B ——— |

2.2.1.4. Des milieux fortement impactés par les
especes végétales envahissantes

Les especes invasives sont particulierement dynamiques
sur les berges de cours d’eau (fig. 19), notamment en
raison du fort régime de perturbation qui y régne et de
I'importance du flux de propagules. Il était ainsi estimé en
2001 que 20 a 30 % des espéces de la flore des commu-
nautés riveraines de cours d’eau étaient constituées d’es-
péces invasives (Planty-Tabacchi et al. 2001). Linvasion
des berges par des plantes invasives joue a la fois sur la
diversité spécifique de ces milieux (en la réduisant), mais
également sur la diversité des différents taxons qui uti-

lisent ces corridors dans leurs déplacements (Gerber et al.
2008). Les espéces invasives ont ainsi un impact sur le
bon fonctionnement des corridors écologiques.

Fig. 19 - Berge de cours d’eau envahie par les renouées
(Reynoutria sp.).

2.2.2. Impacts des aménagements sur
la biodiversité

2.2.2.1. Les cours d’eau : des zones
particulierement touchées par I’anthropisation

D’une maniére générale, on estime que deux tiers des
zones humides originelles francaises ont été détruites.
Dans les Alpes frangaises, sur plus de mille kilométres de
rivieres en tresses, 53 % ont disparu en 200 ans (Piégay
et al. 2009). Si cette disparition a plusieurs explications,
les endiguements et rectifications réalisés afin de pro-
téger des zones urbaines et agricoles y jouent un grand
réle. Ainsi, la méme étude montre que sur les cours d’eau
en tresses disparus en un siecle, 21 % ont été endigués,
48 % ont été canalisés et 5 % se sont retrouvés inclus
dans des plans d’eau de barrages. A titre d’exemple, la
largeur de I’Arve sur la commune de Cluse (Haute-Savoie)
était comprise entre 300 et 500 métres en 1936, elle n’était
plus que de 120 metres en 1970 pour atteindre 50 metres
en 1984 (Source : SM3A). En 1996, seuls 18 % des cours
d’eau des Alpes frangaises pouvaient encore étre consi-
dérés comme des hydrosystémes sauvages (Pautou et al.
1996). En Suisse, on estime que seuls 54 % des cours
d’eau sont dans un état proche de leur état naturel et
que plus de 90 % subissent une altération due a I'acti-
vité hydroélectrique (EAWAG 2010). La petite massette
(Typha minima), espéce alpine se développant dans les
zones marécageuses des cours d’eau en tresses, a été
trés impactée par la chenalisation des cours d’eau alpins.
Une étude a ainsi montré que son aire de répartition dans
les Alpes s’était réduite de 85 % en un siécle. Elle n’oc-
cupe plus que 480 kilometres de cours d’eau, alors qu’on
la rencontrait sur environ 3 170 kilométres au 19° siécle
(Prunier et al. 2010).

On s’attachera ici a trois principaux types d’impact
anthropique sur la structure physique des cours d’eau de
montagne : les travaux de chenalisation, les préléve-
ments de granulats et les barrages.
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2. Fonctionnement des cours d’eau de montagne

2.2.2.2. Les travaux de chenalisation

Les travaux de chenalisation englobent les travaux de
recalibrage, de rectification de tracé, d’endiguement, de
protection de berge et de curage. « Les objectifs hydrau-
liques visés par les aménagements sont le plus souvent
atteints, et cela se traduit par I'accélération de I'écoule-
ment, un surdimensionnement du lit, une réduction de
la diversité des mosaiques d’habitats, la disparition des
structures d’abris, la réduction des connexions avec le lit
majeur » (Wasson et al. 2000). L’'accélération des écou-
lements liée a la chenalisation des cours d’eau entraine
une augmentation des débits de pointe a I'aval et donc
une augmentation des effets dévastateurs des crues. Ces
travaux ont aussi un lourd impact sur les écosystémes. La
biomasse piscicole peut ainsi étre réduite de plus de 80 %
apres de tels travaux. Ceux-ci sont en effet le plus souvent
suivis par la mise en place de seuils pour stabiliser le fond
du lit. Le cumul de ces deux facteurs est particulierement
impactant pour les populations piscicoles. La destruction
des connexions hydrauliques avec le lit majeur a aussi un
impact fort sur la production piscicole en supprimant des
zones de refuge, d’alimentation ou de reproduction.

Dans des zones fortement urbanisées (comme le sont, par
exemple, certaines vallées alpines), les ripisylves consti-
tuent parfois le dernier corridor écologique disponible
pour connecter les écosystémes situés de part et d’autre
des zones urbanisées. Dans ces zones ou la pression fon-
ciére est forte, 'espace disponible pour les ripisylves est
souvent réduit, avec des endiguements et des protections
de berge fréquents (fig. 21). Les conditions déja difficiles
pour la circulation de la faune sont parfois encore compli-
quées par I'existence d’ouvrages linéaires de protection
constitués d’enrochements (fig. 20). lls créent des discon-
tinuités dans les corridors biologiques, avec peu ou pas
de caches, de zones refuges pour la faune terrestre, ni
de zones d’alimentation. On y observe aussi des tempé-
ratures estivales parfois tres élevées et peu favorables a
la faune.

Fig. 20 - Protection de berge en enrochement sur un torrent de
montagne.

2.2.2.3. Les prélevements de granulats

A la chenalisation se sont parfois ajoutées des extractions
de granulats. Des extractions d’alluvions (sables, graviers,
galets) ont ainsi lieu depuis des décennies sur différents
cours d’eau alpins. Sur I'Arve, ce sont 10 a 15 millions
de m® de granulats qui ont été extraits entre 1950 et
1980 ; sur la riviere Dréme, des extractions allant jusqu’a
250 000 m® par an ont été autorisées de 1950 a 1985
(Landon et al. 1998). Ces prélévements sont en grande
partie responsables d’un enfoncement du lit allant jusqu’a
5 metres pour la Drome et 12 métres sur I’Arve. Celui-ci
provoque de nombreuses perturbations tels que la dés-
tabilisation des berges ou le déchaussement d’ouvrages.
Il est aussi responsable d’un abaissement du niveau de
la nappe et donc de I'asseéchement de certaines zones
humides ainsi que de 'augmentation des risques concer-
nant I’approvisionnement en eau potable.

En France, de telles extractions sont aujourd’hui inter-
dites en lit mineur et fortement réglementées en lit
majeur.

2.2.2.4. Les barrages et les seuils

De nombreux barrages a vocation essentiellement hydroé-
lectrique ont été installés sur les cours d’eau alpins. lIs ont
un fort impact sur I’hydrologie du cours d’eau, avec une
désaisonnalisation du régime originel (stockage de I'eau,
soutien d’étiage) et une réduction des débits sortants.

La régulation des régimes de crue par les barrages change
le régime hydrologique et réduit le nombre et l'intensité
des crues. En conditions naturelles, le régime de crue
est a l'origine de perturbations fortes des écosystémes
alluviaux. Ces perturbations récurrentes contribuent a la
biodiversité des cours d’eau en maintenant des milieux
a différents stades d’évolution, mais aussi en assurant
la connexion du lit mineur avec les milieux annexes. Par
conséquent, le lissage des crues par les barrages a des
effets négatifs non négligeables sur le milieu : il entraine
une perte de I’hétérogénéité des habitats et une diminu-
tion de la biodiversité des cours d’eau et de leurs annexes.
Ces ouvrages constituent également un obstacle phy-
sique a la circulation des organismes aquatiques comme
la remontée ou la dévalaison du poisson. lls entravent le
transit sédimentaire, créant ainsi un déficit en matériaux
solides a I'aval. De plus, les « chasses », qui servent a
évacuer une partie des matériaux stockés dans la rete-
nue, ont un impact important, notamment a cause d’un
apport massif de matiéres en suspension. Enfin, la qua-
lité de I'eau stockée dans la retenue est inférieure a celle
du cours d’eau a I’'amont (désoxygénation, concentration
de polluants, etc.). L'eau rejetée a I'aval provient ainsi
généralement des eaux stagnantes et profondes, ce qui
est susceptible d’avoir des impacts sur les organismes
aquatiques.
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Ainsi, les différentes formes d’artificialisation des cours
d’eau, qu’il s’agisse de la modification de I’hydrolo-
gie, du curage, du rescindement de méandres, de la
construction de protections de berge ou d’endigue-
ment, ont toutes en commun d’altérer les dynamiques
naturelles des écosystéemes et des successions éco-
logiques propres a ces milieux. Ces interventions
détruisent également les connexions entre les diffé-
rents milieux associés aux cours d’eau, fragmentant les
habitats et limitant la circulation et le développement de
nombreuses populations animales et végétales.

—— ]

De plus, on peut noter que le bois mort dans les cours
d’eau, s'il peut étre un facteur aggravant de I’érosion et
des inondations, constitue trés généralement un facteur
bénéfique du point de vue écologique en créant des habi-
tats et un apport de matiere organique pour les organismes
aquatiques. Ainsi, dans certains cas, la biomasse totale de
poissons peut étre réduite de 30 % par I’enlévement des
embécles sur un cours d’eau lors de travaux d’entretien
systématiques (Wasson et al. 2000).



Principes d'aménagement des cours d'eau - 3. Grénie végétal en montagne

3. Grénie véqgétal en montagne

3.1. Definition et principes

Le génie végétal est un ensemble de techniques de
construction fondé sur I'observation et I'imitation des
modeles naturels pour répondre a des problématiques
d’aménagement du territoire. Les principaux domaines
d’utilisation du génie végétal sont :

la lutte contre I’érosion du sol ou I'instabilité des talus ;
la renaturation d’un site (écologique, paysagere, etc.) ;
la lutte contre les espéces invasives ;

la protection contre les risques naturels ou le bruit.

Il s’agit donc de techniques alternatives aux techniques
traditionnelles de génie civil.

Surell déclarait en 1841 que « la végétation est le meilleur
moyen de défense a opposer aux torrents. [...] L'art alors se
bornera a imiter la nature, a s’emparer de ses procédes, et a
opposer habilement les forces de la vie organique a celles de
la matiere brute ». Cette idée de reproduction de modéles
naturels se retrouve dans beaucoup de définitions du génie
végétal (ou génie biologique). Ainsi, pour Zeh (2007) : « Le
génie biologique traite de la construction d’une maniere
proche de la nature. » Pour Adam et al. (2008), « il est une
imitation de la nature » et correspond a « une protection
vivante inspirée des modéles naturels ».

Un ouvrage releve du génie végétal si la végétation y
assure des fonctions structurelles (stabilité, ancrage) et
qu’elle n’intervient pas uniquement comme supplément
(verdissement) d’une structure qui se suffit a elle-méme
sur le plan mécanique (fig. 1). Ainsi, Schiechtl (1992) sti-
pule qu’une caractéristique du génie biologique est que
les plantes et le matériel végétal constituent des maté-
riaux de construction (vivant) a part entiére, utilisables
seuls ou en association avec des matériaux inertes.
Dans cet esprit, un ouvrage ne peut étre qualifié de génie
végétal que si les matériaux vivants sont utilisés comme
base de sa construction (Adam et al. 2008).

Gray et Sotir (1996) différencient les techniques de sta-
bilisation « biotechniques » (biotechnical stabilization) du
génie biologique proprement dit (soil bioengineering). Pour
ces auteurs, les techniques de stabilisation « biotech-
nigues » combinent des structures inertes et des végétaux
vivants sans que ces derniers n’assurent nécessairement
de réle mécanique. Le génie biologique apparait ainsi
comme un sous-ensemble du domaine biotechnique pour
lequel les végétaux servent comme éléments structurants
de l'ouvrage, assurant un vrai r6le mécanique. Dans le
méme esprit, et en ce qui concerne les berges de cours
d’eau, Fripp (2008) souligne le caractere flexible et plas-
tique des aménagements structurés par des végétaux, et
propose de séparer les ouvrages en fonction de leur flexi-
bilité : il oppose alors les ouvrages rigides dont la struc-
ture repose sur des matériaux inertes, et les ouvrages

souples dont la structure repose sur des végétaux. Ces
définitions et les portées sémantiques des termes pré-
sentent une importance particuliére lorsqu’on s’intéresse
au génie végétal en riviere de montagne. En effet, s’agis-
sant de riviéres a fortes pentes et a forte énergie, les
ouvrages de protection de berge font fréquemment
appel a des matériaux auxiliaires lourds comme des
enrochements.

Fig. 1 - Protections de berges en génie végétal sur la Petite
Gryonne, cours d’eau torrentiel des Préalpes vaudoises (chantier
pilote Géni’Alp - Canton de Vaud - Suisse).

En s’appuyant sur les définitions énoncées ci-dessus,
on peut considérer que le génie végétal rassemble
I’ensemble des ouvrages pour lesquels les végétaux
assurent une fonction de stabilisation mécanique. On
parlera de génie biotechnique pour les ouvrages dans les-
quels ce sont les matériaux inertes qui assurent les fonc-
tions de stabilisation mécanique, comme, par exemple,
les enrochements végétalisés. Dans les ouvrages de génie
biotechnique, les végétaux n’assurent pas ou peu de
fonctions mécaniques, ces derniéres étant assurées par
des ouvrages de génie civil comme I'enrochement ou le
grillage. Les végétaux assurent en revanche des fonctions
écologiques (création d’habitats, maintien d’une partie de
la fonctionnalité des corridors, etc.) et des fonctions pay-
sagéres. Méme en appui de matériaux minéraux lourds, les
végétaux peuvent également contribuer a la stabilité de la
berge par augmentation de sa rugosité et par renforcement
de la stabilité de I'ouvrage par les systémes racinaires.

Les ouvrages de protection de berge peuvent étre
classés en trois types principaux : le génie végétal,
le génie forestier et le génie civil. Le génie forestier
concerne les ouvrages réalisés avec des structures bois
(rondins), et le génie civil concerne les ouvrages réalisés
avec des matériaux minéraux (enrochements, grillages,
etc.). La figure 2 ci-apres permet de positionner ces trois
types d’ouvrages qui ne s’excluent pas mutuellement. En
effet, des végétaux vivants peuvent étre intégrés a des
ouvrages bois (caissons végétalisés, par exemple), des
techniques végétales peuvent également étre associées a
des techniques de génie civil (lits de plants et plancons et
enrochement de pied de berge, par exemple).
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Les matériaux utilisés dans les ouvrages de génie végétal
sont principalement des végétaux vivants (semences, bou-
tures, plants, etc.). En appui a ces matériaux vivants, des
matériaux inertes a base de matiére végétale (troncs, pieux
en bois, géotextiles, etc.) ou minérale (enrochements, pieux
métalliques, fils de fer, etc.) peuvent toutefois étre utilisés.
Les technigues de génie végétal utilisant a la fois des maté-
riaux végétaux et minéraux sont appelées techniques mixtes.

FORESTIER
non associé au
végétal

Fig. 2 - Etendue du génie végétal et des domaines associés.

Des matériaux inertes sont parfois installés pour assurer
la tenue de la berge en attendant que la végétation se
développe et prenne le relais de la protection de la berge,
comme c’est le cas pour les géotextiles biodégradables
ou, dans une certaine mesure, pour les caissons en bois
végeétalisés. Ces matériaux peuvent également étre utilisés
en complément de la végétation pour accroitre la stabilité
de la berge dans des zones a trop fortes contraintes. Par
exemple, des enrochements de pied de berge sont sou-
vent utilisés pour protéger la partie inférieure de celle-ci
dans les rivieres de montagne, en complément d’ouvrages
en matériaux vivants sur la partie supérieure. Cette pra-
tique peut notamment se justifier par la présence naturelle
de blocs dans le lit des rivieres de montagne (fig. 3).

Fig. 3 - Présence de blocs en riviere de montagne.

Le génie végétal est un domaine pluridisciplinaire fai-
sant appel a des connaissances variées : ingénierie,
botanique, écologie végétale, hydraulique, hydrologie,
pédologie, géotechnique, etc. La mise en ceuvre de chan-
tiers de génie végétal est donc complexe car de multiples
facteurs interviennent et influent sur I'efficacité de la sta-
bilisation de la berge et la pérennité de I'ouvrage. Celle-ci

dépend largement du bon développement des végétaux,
ces derniers ayant pour but d’augmenter la stabilité du sol.

Pour qu’un ouvrage de génie végétal soit efficace, il faut
étre particulierement attentif au choix des espéces utili-
sées, a la conception, a la méthode de construction de
I'ouvrage et a son entretien. Une bonne observation du
site et de ses parameétres stationnels (hydrologie, tempé-
rature, propriété du sol, luminosité, etc.) est primordiale
pour la réalisation de ces ouvrages. En effet, les végétaux
doivent étre en mesure de se développer rapidement dans
les conditions locales. Un ouvrage de génie végétal
est réussi lorsqu’il protége les biens et les personnes
contre les problemes d’érosion, mais aussi lorsqu’il
s’intégre parfaitement a son milieu (propriétés écosys-
témiques, paysage, usages, etc.).

Un des dangers de I'utilisation de ces techniques peut étre
de considérer les ouvrages de génie végétal uniquement
comme des aménagements paysagers. Lachat (1994)
considére que le génie végétal ne doit pas se borner a un
« effet esthétique ». Au contraire, I’'ambition du génie végé-
tal est de contribuer a la conservation, ’'amélioration
et la recréation des fonctions naturelles (Lachat 1991).

Dans un contexte global d’aménagement des cours
d’eau, le génie végétal est utilisable dans différentes
situations et pour plusieurs types d’intervention. Ses
domaines d’application variés en font un outil a dis-
position du gestionnaire et non pas un concept
d’aménagement. Comme présenté sur la figure 4, le
génie biologique fournit des solutions intéressantes et
s’adapte tout a fait a différents types de projets, qu'il
s’agisse de travaux d’endiguement comme de travaux
de restauration de cours d’eau au sens large.

En effet, il s’intégre parfaitement a la fois dans le cadre de
travaux lourds visant des objectifs purement sécuritaires
de protection contre les crues et contre I’érosion. Mais |l
est surtout utilisé et adapté dans le cadre de travaux de
revalorisation (niveau d’objectif du type R1) et de renatu-
ration de cours d’eau (R2) visant a diversifier les milieux et
a améliorer les caractéristiques écologiques (Malavoi et al.
2007). Au-dela, il est également largement utilisé pour des
opérations plus ambitieuses de revitalisation, dont I'objec-
tif est de rendre un espace de mobilité latérale a la riviére
et de reconstituer les conditions nécessaires a la dyna-
mique fluviale (R3 - fig. 4).

RESTAURATION [R)
REVALORISATION (R1)
REMATURATION (R2)
Protection contre bes crues Amdloration de ka structure || Espace méoessalre au
comma unique objectil des berges et du lit cours d'eau
Ginie civil Adpucissement dos berges || Expresaion des
phdnomdnes dyrimigues
Technigues mixtes Diversification du milieu et
amsfioration des conditions || Ouvrages de profection
I negatils de dirvel pour bes || nisduits au minkmum
importants aur s beacéncaes.
Bdacéneses Ambdnagement du territaine
GEMIE BIOLOGIUE
(techniques végétales)

Fig. 4 - Principales catégories d’intervention et situation du génie
biologique dans un contexte global d’'aménagement des cours d’eau.
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3.2. Le génie vegétal face au génie
civil : avantages, limites et coiits

3.2.1. Des avantages environnementaux
et techniques certains...

Le génie végétal est souvent présenté comme une alter-
native plus respectueuse de I'environnement par rapport
aux techniques traditionnelles du génie civil (enrochement,
béton, magonnerie, etc.). Du point de vue de la biodiver-
sité et de la ressemblance des aménagements par rap-
port aux berges « naturelles », le génie végétal présente en
effet des atouts certains (chap. I1.6).

Parmi les bénéfices environnementaux du génie végétal,
on peut citer :

I’augmentation de I'ombrage sur le cours d’eau,
engendrant une diminution de la température de
’eau et une augmentation de la concentration de
'oxygéne dans I'eau. Cela procure des conditions
favorables pour le développement de la faune aqua-
tique (macro-invertébrés et poissons notamment) ;

la garantie de la présence d’habitats diversi-
fiés favorables au développement de nombreuses
espéces animales (insectes, macro-invertébrés, pois-
sons, oiseaux, reptiles, etc.) ;

Papport d’aliments (production de matiéres orga-
niques et piégeage des nutriments) pour la faune du
cours d’eau ;

le maintien des fonctions de « corridor biologique ».
En zone urbanisée ou péri-urbanisée, le corridor est
fondamental au maintien et a la conservation de
nombreuses espéces animales qui, sans possibilités
de déplacement, périclitent, se raréfient, voire dispa-
raissent (appauvrissement génétique par isolement
de populations) ;

la limitation de la prolifération des espéces inva-
sives, telles que la renouée du Japon ;

I’augmentation du pouvoir autoépurateur du cours
d’eau : les végétaux favorisent en effet la dégradation
ou l'absorption de molécules polluantes. La ripisylve
filtre ainsi une partie de la pollution en diminuant, par
exemple, la quantité de nitrate. Elle constitue ainsi une
zone tampon entre les milieux terrestres et le cours
d’eau ;

une bonne intégration paysageére du cours d’eau. La
présence de ripisylve constitue un atout pour le tou-
risme et les loisirs.

Par ailleurs, sous réserve de I'utilisation d’espéces indi-
genes de provenance locale, la mise en place d’ouvrages
de génie végétal participe a la conservation du patri-
moine génétique des espéces. Par exemple, dans le
cas des rivieres de montagne, I'utilisation de certaines
especes vulnérables, présentes naturellement aux abords
du site, permet de créer de nouveaux noyaux de popula-
tions favorisant ainsi la pérennité de I'espéce en facilitant
I’échange de genes entre les différents noyaux existants.
Les cas de la myricaire ou de I'argousier (en régression

dans tout I'Arc alpin) et des saules glauque, helvétique
ou bleuatre en sont de parfaites illustrations. Par P’inter-
médiaire de processus de brassage génétique, une
espéce ou un contingent d’espéces diversifient ainsi
leur patrimoine génétique. Ceci va alors se traduire par
I’augmentation de la tolérance des populations vis-a-vis
de différents facteurs comme les maladies ou les condi-
tions climatiques extrémes (froid, sécheresse, etc.).

Sur un plan technique, le génie végétal présente des
avantages également considérables. Notons principale-
ment les points suivants :

I'efficacité de la résistance des ouvrages de génie
végétal augmente avec le temps du fait du déve-
loppement des végétaux, tandis que celle des enro-
chements stagne, voire diminue avec le temps. A
terme, certaines techniques telles que les couches
de branches a rejets dépassent ainsi le seuil de résis-
tance de certains types d’enrochement (Schiechtl et
Stern 1996) ;

la grande diversité de techniques disponibles permet
d’adapter les aménagements a de multiples
contextes en combinant les techniques (part. Il) ;

les végétaux installés sur les ouvrages peuvent
éventuellement a leur tour fournir la matiére pre-
miére (branches, boutures, etc.) pour la construction
d’autres ouvrages. Ceci n’est toutefois pas conseillé
car il s’ensuit, a terme, un appauvrissement génétique
(boutures de boutures) ;

la possibilité, dans de nombreux cas, de prélever
le matériel sur place ou a proximité directe d’'un
chantier permet au maitre d’ouvrage de diminuer les
colts énergétiques pour la construction ;

les ouvrages de génie végétal sont généralement
souples et adaptables, contrairement aux ouvrages
de génie civil qui sont rigides.

Selon les contextes, les techniques de génie végétal n’ont
toutefois pas que des avantages et peuvent présenter
des inconvénients parfois génants pour leur utilisation ou
nécessiter un suivi plus important.

3.2.2. Des inconvénients surmontables...

3.2.2.1. Les limites techniques d’avant-projet

La période d’intervention pour la création d’un ouvrage
de génie végétal est réduite par rapport a celle dont le
maitre d’ouvrage dispose pour un ouvrage de génie civil.
La période estivale n’est généralement pas propice a la
réalisation de chantiers utilisant les végétaux en raison de
la période végétative (montée de séve) et d’une plus faible
disponibilité en eau dans le sol durant cette période. I
convient donc, dans la mesure du possible, d’intervenir en
dehors de cette période. En cours d’eau de montagne,
cette question est davantage problématique en raison des
régimes hydrologiques et des conditions climatiques
contraignants pour les travaux (accessibilité du chan-
tier, tenue du sol, présence de neige, difficultés pour tra-
vailler dans le lit mineur en période de hautes eaux, etc.)
et pour la végétation (crues). Sur certains cours d’eau, la
fraie hivernale des salmonidés peut également constituer
un facteur limitant pour I'intervention.
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Méme s’il existe de nombreuses espéces ligneuses adap-
tées a I'altitude, la limite altitudinale de la végétation
est bien sdr un facteur limitant de la mise en ceuvre d’ou-
vrages de génie végétal (part. Ill). Par ailleurs, le régime
torrentiel de certains cours d’eau de montagne implique
des contraintes mécaniques élevées que le génie végé-
tal ne peut supporter au-dela d’un certain seuil (chap. 11.3).
Dans ce cas, si 'intervention est nécessaire, il est indis-
pensable d’avoir recours a des techniques de génie civil.

3.2.2.2. Les problémes potentiels d’aprés
travaux

La question de la résistance mécanique dans les pre-
miers mois suivant la mise en place de Pouvrage
constitue également une limite qu’il convient de prendre
en compte. En effet, avant que les végétaux ne se déve-
loppent, la résistance de I'ouvrage aux contraintes méca-
niques exercées par une éventuelle crue est faible.

Avec une période de hautes eaux printaniere ou estivale,
I’ouvrage a davantage de risques de subir une crue et
d’étre ainsi déstabilisé ou détruit avant la reprise de la
végétation (chap. I1.3). C’est moins le cas pour un ouvrage
de génie civil tel qu’un enrochement, dont la résistance
mécanique est immédiatement maximale. La qualité de
réalisation de I’ouvrage, qu’il soit en génie végétal comme
en génie civil, pondeére bien sdr trés largement ce constat.
Un aménagement bien congu et bien réalisé présentera
immédiatement une résistance plus élevée qu’un ouvrage
présentant des défauts de conception ou de fabrication.

Ces éléments ne sont pas les seuls facteurs d’échec pos-
sibles d’un ouvrage de génie végétal. Qu’il s’agisse de
la sensibilité des espéces utilisées aux maladies et a
la sécheresse, ou de la vulnérabilité des espéces a bois
tendre comme les saules face a I'appétit des castors, ou
encore des risques de dégradation ou de vandalisme,
les causes d’échec sont multiples. Néanmoins, elles
peuvent souvent étre anticipées et réduites.

Par ailleurs, par rapport aux procédés de génie civil clas-
siques, la végétalisation des berges peut avoir des consé-
quences négatives en termes de gestion des inondations.
Par exemple, 'augmentation de ’encombrement du lit et/
ou la production accrue d’embécles peut provoquer une
augmentation de la hauteur d’eau en amont de I'ouvrage.
On prétera également attention a la végétalisation a proxi-
mité des digues de protection contre les inondations qui
peut parfois accroitre les risques de rupture (chap. 1.4.1.5).

Il convient ainsi de prendre en compte ces différentes
contraintes lors de I’élaboration d’un projet de protection
de berge.

3.2.3. Les coilts de revient d’ouvrages en
genie végetal et en génie civil
3.2.3.1. Objectifs et approche méthodologique

L’objectif est ici de fournir aux maitres d’ouvrage et aux
maitres d’ceuvre une premiére idée a priori des prix appli-
cables pour la réalisation d’ouvrages de génie végétal
et de faciliter leur choix quant aux techniques a utiliser

(tab. 2). L'idée est de fournir une fourchette des colits
de revient des techniques suivantes :

fascines de saules ;

lits de plants et plancons ;
couches de branches a rejets ;
caissons végétalisés ;
enrochement de pied de berge.

Les quatre premiéeres techniques sont complétées par la
mise en ceuvre de plantations, de boutures et d’'un enher-
bement, comprenant le prix du géotextile. La présentation
d’enrochements de pied de berge dans les techniques
considérées ici se justifie par la nécessité d’utiliser cette
technique dans une grande partie des ouvrages de pro-
tection de berge réalisés en riviere de montagne afin de
stabiliser le pied de I'ouvrage face aux fortes contraintes
tractrices qui lui sont imposées.

Le projet Géni’Alp s’est attaché a réaliser un retour d’ex-
périences sur des cours d’eau de montagne de I'espace
alpin afin de recenser les colts de différentes techniques
utilisables en riviere de montagne. Plusieurs références
issues de la littérature scientifique européenne fournissent
des éléments de chiffrage des différentes techniques.
Ceux-ci semblent néanmoins insuffisamment précis pour
étre extrapolés en France et en Suisse. lls ont ainsi été
confrontés aux colts des chantiers pilotes mis en ceuvre
dans le cadre du projet (chap. I.4). Lensemble des don-
nées recueillies a été complété grace au recueil de colts
pratiqués auprés des partenaires du projet (ARRA, SM3A,
SYMASOL, ONF, hepia, Irstea).

On constate également que la bibliographie donne des
éléments de chiffrage relativement précis pour la mise
en place d’ouvrages de génie végétal ou de génie civil en
plaine. Néanmoins, les prix pratiqués localement varient
trés largement selon le contexte économique, la situa-
tion du site, la disponibilité des matériaux sur place,
etc. Les comparaisons sont donc difficiles. Concernant
Papplication de ces techniques en zone de montagne,
les éléments de chiffrage sont par contre trés rares en
raison du trés faible nombre de retours d’expériences dis-
ponibles et des caractéristiques spécifiques de ces terri-
toires. La variabilité des prix y est encore plus importante
du fait de la grande diversité de contraintes influant sur les
conditions de mise en ceuvre (période et durée d’interven-
tion, accés au chantier, espéces utilisées, etc.). Il est ainsi
trés complexe de déterminer les prix moyens des tech-
niques de génie végétal en riviere de montagne.

L’analyse et la comparaison des colts sont d’autant plus
difficiles qu’il existe différentes modalités de réalisation
pour une méme technique. La densité des plants, par
exemple, peut différer pour un méme type d’ouvrage selon
les concepteurs et le contexte. Les colts unitaires propres
a chaque technique ne sont pas non plus fournis avec les
mémes unités (unité, ml, m? ou m%), ce qui complexifie
encore la comparaison.

L’analyse présentée ici consiste a déterminer les prix de
plusieurs techniques prises de maniere individuelle et non
de leurs combinaisons qui, selon I'ouvrage et le contexte,
différeront par leurs modalités de mise en ceuvre, les
matériaux utilisés ou les linéaires réalisés.
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3.2.3.2. Colits observés

Les colts présentés comprennent les fournitures (bou-
tures, plants, bois, géotextile, etc.) et la mise en place de
'ouvrage. Les co(ts d’installation du chantier, de prépa-
ration du terrain (retalutage, déblai/remblai, etc.) et d’en-
tretien sont exclus du fait de leur caractére trés variable
selon les chantiers et les territoires.

Ces éléments de chiffrage sont donnés a titre
indicatif et refletent la forte variabilité des prix
de chaque technique.

lls doivent étre pris avec précaution, d’une part en
raison d’unités de mesures différentes (metre linéaire,
m?2, m3, unité) et, d’autre part, la comparaison isolée
du co(t des techniques ne correspond pas a la réa-
lité du terrain. Ces techniques ne sont en effet que
trés rarement utilisées seules sur un ouvrage.

Tab. 1 - Combinaisons possibles de techniques de génie végétal
et de techniques mixtes.

Pied de berge

Partie supérieure de la berge

Fascines de saules

Bouturage/plantation
+ Ensemencement

Fascines de saules

Lits de plants et plangons
+ Ensemencement

Caissons végétalisés

Bouturage/plantation

Enrochement de pied
de berge

Couches de branches a rejets
+ Plantation
+ Ensemencement

Enrochement de pied
de berge

Bouturage/plantation
+ Ensemencement

Enrochement de pied
de berge

Lits de plants et plangons
+ Ensemencement

En effet, la protection d’une berge impose généra-
lement de combiner différentes techniques, notam-
ment entre le pied de berge et la partie supérieure
de celle-ci. Des combinaisons possibles sont ainsi
fournies dans le tableau suivant (tab. 1).

Les techniques purement végétales semblent moins
colteuses que les techniques mixtes. On observe éga-
lement des colts particulierement élevés en Suisse
(tab. 2). La variation des prix mise en évidence pour
une méme technique est relativement importante. Elle
dépend notamment :

de la provenance des matériaux (achetés ou pré-
levés sur site) ;

Les fourchettes des colts observés en France et en
Suisse pour chaque technique sont présentées dans le
tableau ci-aprés (tab. 2). L'amplitude de variation des
tarifs est déterminée par les valeurs minimales et maxi-
males recueillies.

du type de structure qui réalise les travaux
(entreprise, association d’insertion, régie) et de
son expérience ;

de la densité des plantations, boutures et
enherbements ;

de I’'accessibilité du site ;

de la qualité des matériaux utilisés ;

du cours des marchés.

Tab. 2 - Synthése des colts par technique de génie végétal et technique mixte (éléments de chiffrage fournis a titre indicatif et a considérer
avec précaution : unités de mesure différentes, techniques prises isolément et trés rarement utilisées seules sur un méme ouvrage).

Techniqt_les de g_énie végétal Unité Prix observés (fournitures + mise en ceuvre)
et techniques mixtes En France (en € HT) | En Suisse (en GHF HT)
ENHERBEMENT / ENSEMENCEMENT 2 R R
(géotextile compris) m 4210 8a9
BOUTURES Unité 1a5 25a5
PLANTATIONS Unité 2a10 3a20
FASCINES DE SAULES ml 50 a 100 60 a 150

LITS DE PLANTS ET PLANCONS ml de lit 20 a40 60 a 100
COUCHES DE BRANCHES A REJETS m? 30280 80 a 100
CAISSONS VEGETALISES m? de bois posé 100 & 400 300 a 700
ENROCHEMENT m?3 702150 170 a 500
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Rappelons également, a titre indicatif, que les ouvrages
doivent faire I'objet d’un entretien régulier espacé dans le
temps, selon les buts de la protection et des impacts de la
végétation sur les flux ou sur les biens. Il s’agit d’assurer la
pérennité de I'ouvrage et de limiter les éventuels troubles
provoqués par son vieillissement (encombrement du lit,
embacles, perturbation des flux, etc.). On estime que ces

colts d’entretien sont compris entre 10 et 15 % du mon-
tant total de I'ouvrage. Ce dernier doit faire I'objet d’une
surveillance accrue au cours des premieres années afin de
vérifier la bonne tenue de I’'aménagement, la bonne reprise
végétative des plants et boutures, et réparer d’éventuels
dégats causés par une crue précoce ou par la sécheresse.

4. Pourquol, quamd et comment

prc}%éﬁg@r ¢

Au cours des derniers siécles, les sociétés modernes n’ont
eu de cesse de protéger les berges des cours d’eau pour
I’agriculture et I'urbanisation, et de se protéger contre les
inondations.

La réflexion autour de la protection de berges est une
question d’aménagement du territoire, dont les consé-
quences dépassent largement la seule protection d’'un
enjeu local et doivent étre envisagées a I’échelle d’'un
cours d’eau ou d’un tronc¢on. Elle intervient bien évi-
demment en amont et est totalement indépendante de
toute réflexion autour des techniques a utiliser.

Si certains enjeux doivent nécessairement étre protégés
compte tenu de leur importance (zones d’urbanisation
dense, infrastructures de transport majeures, ouvrages de
franchissement, etc.), il doit étre envisagé, dans un souci
de restauration des cours d’eau, d’accepter I’érosion de
certains terrains faisant I’objet d’enjeux moindres. En
effet, la stabilisation des berges bloque le processus de
recharge sédimentaire nécessaire aux cours d’eau pour
retrouver un équilibre morphologique, et participe ainsi a
I’aggravation des dysfonctionnements de I’hydrosystéme
fluvial dont les conséquences sont tant environnemen-
tales qu’économiques.

La généralisation a I'ensemble d’un bassin versant des
déséquilibres sédimentaires liés au blocage du transport
solide et de la recharge sédimentaire risque d’engendrer
des effets cumulatifs potentiellement graves et impactants
pour les activités humaines. Pour exemple, I'incision du
fond du lit provoque I"'augmentation des processus d’éro-
sion de berge par affouillement et I'accroissement du
risque de déchaussement d’ouvrages d’art (ponts, digues,
etc.) et de protection de berge. L’abaissement de la nappe
d’accompagnement et son corollaire, la diminution de la
ressource en eau, voire sa disparition (affleurement du
substrat rocheux), figurent également parmi les consé-
quences les plus graves liées a I'incision.

Stabiliser les berges d’un cours d’eau dans sa plaine
alluviale signifie empécher la reprise du stock alluvial
du lit majeur récemment formé et des terrasses plus
anciennes par le cours d’eau (« production interne »),
ce qui permettrait de garantir son rééquilibrage sédi-
mentaire (Malavoi et al. 2011). De méme, en zone de
montagne, principale zone de « production externe » de
sédiments grossiers, la stabilisation des versants est pré-
judiciable a I'alimentation du cours d’eau en matériaux.

Ceci, associé aux fortes perturbations du transport de
matériaux solides induites par la création de barrages
et seuils et par les importantes opérations de curage et
d’extraction de granulats menées au cours du siecle der-
nier notamment, provoque d’importants dysfonctionne-
ments hydromorphologiques des cours d’eau. C’est
de ce constat qu’est né le concept d’espace de liberté
ou de mobilité dans les années 1980, ainsi que la prise
de conscience de la nécessité de garantir I'équilibre sédi-
mentaire des cours d’eau en préservant leur capacité
d’érosion (Malavoi et al. 2011 ; chap. 1.2).

Ainsi, s’il est tout a fait acceptable de protéger les enjeux
importants contre I’érosion, il est également indispensable
d’inclure cette démarche dans une logique de préserva-
tion de 'espace de mobilité a I’échelle de l'intégralité
du linéaire du cours d’eau afin d’assurer une recharge
sédimentaire suffisante. Il s’agit ainsi de prendre en
compte la problématique de I'équilibre sédimentaire
des cours d’eau dans les politiques d’aménagement
du territoire afin de préserver I'intérét général.

Ce point impose la prise en compte, a I’échelle du bassin
versant, des enjeux tant environnementaux que socio-
économiques, des dysfonctionnements de I’hydrosys-
téme et de leurs impacts potentiels sur ces enjeux, mais
également I'appréciation du rapport « colits/bénéfices » lié
au déplacement de certains enjeux hors de I'espace de
mobilité du cours d’eau. Une analyse colit-bénéfice (ACB)
est ainsi a privilégier (chap. 1.4.1.3.1).
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Définition :

La notion d’enjeu recouvre une notion de valeur ou d’impor-
tance. Un bien matériel peut ainsi étre caractérisé par une
valeur fonctionnelle, économique (vénale) et/ou sociale.

Un enjeu (bien ou activité) peut étre vulnérable vis-a-vis
d’événements ou de phénomeénes donnés. On peut définir
sa vulnérabilité en termes physiques (son « aptitude a étre
plus ou moins affecté, en termes de perte ou d’endommage-
ment, par la survenance d’un phénoméne donné d’intensité
donnée ») ainsi qu’en termes sociaux, économiques, environ-
nementaux ou fonctionnels (« niveau des conséquences pré-
visibles d’un phénomene sur les enjeux, en termes sociaux,
économiques ou fonctionnels »).

« Lidentification des enjeux a pour objet la mise en évidence
de biens, de personnes, de milieux ou de fonctions qui
seraient susceptibles d’étre endommagés par des phéno-
menes [...]. Ces dommages auraient probablement de plus
des conséquences économiques et/ou sociales et/ou envi-
ronnementales » (INERIS et BRGM 2007).

4.1. Les enjeux socio-économiques
et la protection face au risque
« érosion »

4.1.1. Des enjeux hérités de politiques
économiques et d’aménagement du
territoire...

Les pouvoirs publics et les collectivités gestionnaires
de milieux aquatiques doivent aujourd’hui compo-
ser avec un « héritage socio-économique » fruit de
plusieurs décennies de politiques d’aménagement du
territoire au cours desquelles la logique économique a lar-
gement prévalu sur la logique environnementale. Les lits
majeurs des cours d’eau ont offert des terrains peu cod-
teux et en apparence faciles a viabiliser pour I'urbanisation
et les différentes activités économiques. Ces terrains ont
apporté une réelle plus-value économique et financiére a

leurs acquéreurs en raison de leur faible co(it d’achat et
de la valeur ajoutée produite par les activités qui y furent
installées, parfois trés importantes (usines, manufactures,
agriculture intensive, etc.).

C’est le cas en zone de montagne et de piémont, ou les
recalibrages successifs des cours d’eau et la lutte contre
les inondations ont permis a la fois le développement de
I’agriculture, 'implantation d’infrastructures productives et
de transport ainsi que I'urbanisation des fonds de vallées.
Ceux-ci, auparavant largement occupées par la riviére, ont
ainsi été colonisés par les activités humaines favorisant
tres fortement le développement économique de territoires
autrefois relativement hostiles. En France, a I'exemple de
la vallée de I'Arve, les vallées alpines ont connu un essor
industriel majeur au cours du 20° siécle notamment. Cela
s’est traduit en France comme en Suisse par I'installation
de trés nombreux ouvrages hydroélectriques et par la
canalisation des riviéres.

Limplantation d’enjeux au sein du lit majeur des cours
d’eau a causé une forte augmentation de la vulnérabi-
lité face au risque d’inondation, et a nécessité la créa-
tion d’ouvrages hydrauliques comme les digues de
protection contre les crues. Or, ces aménagements ont
un effet pervers : sensés diminuer le risque, ils n’ont
en réalité diminué que l'aléa, avec plus ou moins de
succes. Au bilan, le risque a fortement augmenté par
le positionnement d’enjeux en arriére des ouvrages,
qui a accru la vulnérabilité (Degoutte 2006). Ainsi, les
différentes politiques d’aménagement du territoire ont mis
en place un cercle vicieux nécessitant toujours davan-
tage de protection contre les inondations et I’érosion des
berges afin de protéger des enjeux dont I'implantation en
lit majeur est favorisée par un sentiment illusoire de sécu-
rité, lui-méme fourni par I'existence des aménagements
hydrauliques. Or, ces aménagements nécessitent une
gestion, une surveillance et un entretien parfois lourds
et colteux afin d’assurer leur bon fonctionnement et leur
pérennité. Celle-ci peut d’ailleurs parfois étre remise en
cause par un mauvais usage et un mauvais entretien des
végétaux sur I'ouvrage (chap. 1.4.1.5).

Fig. 1 - L'Arve au Fayet (Haute-Savoie - France), corsetée entre les infrastructures de transport, les zones urbanisées et les zones d’activité
économique.
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Aujourd’hui, on retrouve ainsi a la fois des zones urbani-
sées (habitat, zones d’activités, zones industrielles, etc.)
et de I’habitat isolé, mais aussi d’importantes infrastruc-
tures de transport (routes principales, autoroutes, chemin
de fer, etc. - fig. 1). La création de ces enjeux stratégiques
ainsi que leur protection nécessitant une quantité impor-
tante de matériaux, a conduit au développement de zones
d’extraction massive de granulats en lit mineur puis en lit
majeur (graviéres). Au-dela de la simple préservation de
leur intérét économique, ces graviéres, plans d’eau artifi-
ciels le plus souvent créés a proximité directe des cours
d’eau, constituent désormais un risque environnemental
en cas de connexion avec le cours d’eau (piégeage massif
des sédiments en transit et aggravation des processus
d’érosion).

Par ailleurs, la substitution de zones naturelles ou de
paturage par des terres labourées et cultivées gagnées
sur la riviére a également participé, au méme titre que

I'urbanisation, a augmenter considérablement les
valeurs sociale et vénale des fonds de vallées alpines.

4.1.2. La prise en compte de la dimension
socio-économique

Dans ce cadre, il est souvent complexe de définir une stra-
tégie de gestion et d’intervention et de déterminer quelle
zone d’érosion doit faire I'objet de mesures de protection
et quelle zone doit pouvoir évoluer librement.

Le SDAGE Rhone-Méditerranée impose le principe
de non-aggravation des perturbations subies par les
cours d’eau. Il est demandé aux gestionnaires de mener
des opérations de restauration physique des cours d’eau
en intégrant les dimensions socio-économiques par I'éla-
boration de stratégies d’intervention et la détermination
des options a retenir sur la base d’analyses colt-béné-
fice (SDAGE Rhéne-Méditerranée). En France comme en
Suisse, les actuelles politiques publiques de gestion des
milieux aquatiques donnent la priorité a la restauration (ou
revitalisation) des cours d’eau et a la création/préserva-
tion d’un espace de mobilité suffisant pour assurer un bon
fonctionnement de I’hydrosysteme fluvial.

Dans certains cas, il peut étre moins colteux de dépla-
cer I’enjeu que de réaliser une protection de berge.
Dans le cadre d’'une démarche de gestion globale des
milieux aquatiques et de la ressource en eau, il est ainsi
fondamental de définir et de cartographier un espace
de mobilité (chap. 1.1.2.4 et 1.2.1.5) au sein duquel :

toute nouvelle protection de berge, ainsi que toute
nouvelle activité qui pourrait nécessiter a terme une
protection, est proscrite ;

certaines protections contre I'érosion pourraient
étre remises en cause, ainsi que les enjeux qu’elles
protegent, dans le cadre d’opérations de restauration
hydromorphologique.

Il est aujourd’hui impossible d’envisager le déplacement
ou la destruction de certains enjeux participant au déve-
loppement et au fonctionnement économique de ces ter-
ritoires (zones urbaines et infrastructures de transport), ni

méme des zones d’extraction de matériaux. Le SDAGE
Rhoéne-Méditerranée prend en compte les enjeux exis-
tants en préconisant des mesures de protection contre
I’érosion latérale lorsque celles-ci sont « motivées par
la protection des populations et des ouvrages exis-
tants » (SDAGE Rhoéne-Méditerranée). Dans les autres
cas de figure, la priorité est donnée a la non-interven-
tion, voire a la restauration physique du cours d’eau.

Les politiques locales d’aménagement du territoire
doivent aujourd’hui permettre et favoriser une bonne
gestion des milieux aquatiques en rendant leur juste
place aux cours d’eau par la préservation d’un espace
de mobilité suffisant. Celui-ci doit étre défini en com-
posant avec la présence d’enjeux socio-économiques
majeurs mais également en prenant la responsabilité du
déplacement ou de I'abandon d’autres enjeux moins
importants. Mais comment décider de la protection
d’'un enjeu ? Dans quels cas le déplacer ? Dans
quels cas ne pas intervenir ?

4.1.3. Hiérarchiser les enjeux a différentes
échelles

La réflexion vis-a-vis de I'opportunité d’une protection de
berge doit s’appuyer sur une prise en compte approfon-
die des enjeux socio-économiques a proximité du cours
d’eau et potentiellement menacés par les processus
d’érosion. Pour cela, il est conseillé de procéder a leur
hiérarchisation a I’échelle locale comme a celle du bassin
versant.

lls peuvent étre distingués selon leur nature et leur valeur
sociale (usage de loisir, de transport, d’infrastructure, de
réseau, de paturage, de production agricole, d’énergie,
etc.), mais également selon leur valeur vénale (prix mar-
chand). L'occupation du sol (agricole, urbanisée, naturelle
ou forestiere) et le type d’activité développée (transport,
réseau, production, tourisme et loisirs, etc.) donnent plus
ou moins de valeur a un terrain.

4.1.3.1. L’échelle locale

La figure 2 ci-aprés propose une hiérarchisation pos-
sible des enjeux socio-économiques susceptibles d’étre
menacés par les risques d’érosion (Malavoi et al. 2011).
Elle prend en compte a la fois les valeurs sociale, fonc-
tionnelle et vénale des enjeux. Bien s(r, cet exemple ne
constitue pas un modeéle car il est fondamental d’appré-
cier au cas par cas la valeur des enjeux en place. On
peut néanmoins se baser sur cet exemple pour une pre-
miére hiérarchisation a priori.

La hiérarchisation des enjeux selon leur valeur sociale
s’apprécie en fonction de 'usage qui en est fait par la
société et de son utilité sociale. Il convient, par exemple,
de prendre en compte la propriété du bien, sa fréquenta-
tion éventuelle par le public et I'activité liée a I'élément,
etc. On peut ainsi s’interroger de la maniére suivante :
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ENJEU FORT

Urbanisation dense, autoroutes, voies ferrées et ligne a

4 grande vitesse (LGV)

Habitat groupé (hameaux), entreprises industrielles (PME-PMI),
voies de communication principales, réseaux d'électricité et de gaz,
canalisations et télécommunication majeures (lignes HT, etc.),

Prairies

ENJEU FAIBLE 0 Bois, friches

canalisations d'alimentation en eau potable (AEP) stratégiques,
graviéres en eau, etc.

Habitat isolé, exploitations agricoles et entreprises artisanales, voies de
communication secondaires, réseaux d'électricité et de gaz et télécommunication
secondaires (lignes MT, etc.), canalisations AEP-EU intercommunales, stations
d'épuration et de captage AEP, anciennes décharges

Voies de communication mineures (desserte agricole, voies communales, etc.),

terrains de sport, réseaux d'électricité et de gaz et télécommunication mineures
(lignes BT, etc.), canalisations AEP ou eaux usées (EU) communales, serres horticoles

Cultures a forte valeur ajoutée (pépinieres, cultures irriguées, vignes, vergers, etc.)

Cultures a faible valeur ajoutée (céréales, oléo-protéagineux, jardins familiaux, etc.)

Fig. 2 - Exemple de grille de détermination du niveau d’enjeu socio-économique susceptible d’étre menaceé par des risques d’inondation/

érosion liés au transport solide (d’apres Malavoi et al. 2011).

s’agit-il d’'une propriété privée ou publique ?
la fréquentation du site ou du bien est-elle importante ?

d’autres sites ou infrastructures sont-ils susceptibles
de remplir le méme réle social ?

La valeur économique de I’enjeu constitue bien évi-
demment un point crucial. Les grandes infrastructures
de transport (voies ferrées, routes, autoroutes), en raison
de leur co(t particulierement important, constituent des
enjeux majeurs, au méme titre que les zones densément
urbanisées ou les zones d’activités. A I'inverse, compte
tenu de leur valeur économique relativement peu
importante, les terrains non béatis constituent des
enjeux relativement faibles.

En 2010, en France, le prix moyen d’acquisition d’une terre
agricole de type « prés » était de 5 230 €/ha a I'échelle
nationale ; 3 229 €/ha pour des foréts. Lorsqu’il s’agit de
patrimoine bati isolé, la valeur vénale du terrain augmente
fortement : 169 000 €/ha en moyenne a I’échelle nationale
pour un terrain abritant une maison d’habitation en zone
rurale (prix issus des SAFER - Sociétés d’aménagement
foncier et d’établissement rural).

Dans le cas des réseaux de fluides (eau, électricité, gaz),
les colts de déplacement peuvent étre relativement
élevés. Par exemple, le prix du déplacement d’un pyléne
THT (tres haute tension) est estimé a environ 150 000 £,
celui d’un poteau HTA (haute tension A) a 60 000 €
(N’Guyen 2008).

Ces colts sont a mettre en rapport avec ceux d’une pro-
tection de berge, qu’il s’agisse de génie végétal ou de génie
civil, mais aussi avec d’éventuels colts issus de pertur-
bations engendrées ailleurs sur le trongon du cours d’eau
(déchaussement d’ouvrages, inondations, etc.) afin de bien
mesurer les avantages et inconvénients a large échelle de
I’abandon ou du déplacement de I’enjeu.

L’analyse colt-bénéfice (ACB) peut apporter des élé-
ments de réponse pertinents. Aujourd’hui fortement
promue dans toute démarche d’aménagement, elle consti-
tue un outil d’évaluation des projets d’investissement
dans une perspective a long terme et du point de vue de
I’économie dans son ensemble.

Cette méthode apporte des réponses sur les questions
d’intérét général, en comparant les effets du projet a ceux
d’une hypothése « sans projet ». Elle permet de comparer
les colits des mesures ou des projets avec les bénéfices
environnementaux sur la base de données prévisionnelles
de colts et d’avantages exprimés en monnaie, a I'aide d’in-
dicateurs de rentabilité économique pour la collectivité dans
son ensemble (AERM&C 2007 ; Grelot 2004 ; Grelot 2009).

4.1.3.2. L’échelle du bassin versant

Dans le cadre d’une réflexion a I’échelle du bassin versant,
la préservation ou la création d’un espace de mobilité du
cours d’eau favorise a la fois une amélioration du fonction-
nement morphologique de celui-ci, mais également la lutte
contre les inondations et leurs conséquences. L’existence
de zones d’expansion de crues, qu’elles soient naturelles
ou artificielles, permet la réduction de 'aléa et donc du
risque en aval, par le ralentissement de la propagation de
I’'onde de crue et la rétention temporaire des eaux (fig. 3).
Au regard des enjeux impactés par les inondations et
du colt humain et financier des dégats qui se chiffrent
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souvent en millions, voire en milliards d’euros, il devient
intéressant de se questionner sur I'impact potentiellement
positif d’'une érosion localisée, au-dela de la seule des-
truction de I’enjeu. |l s’agit alors de mettre en synergie les
logiques de lutte contre les inondations (DCI - Directive
cadre inondations) et d’atteinte des objectifs environne-
mentaux de la DCE.

Situation initiale

Rlplsylve
Terres
[ . agrlcoles
Terres agricoles
o N i el b i Bl vl -.
| th mineur
Lit majeur
Ripisylve Ripisylve
Situation post-crue détruite endommagée
Terres
Terres agricoles agricoles
e dégradées deégradées
Niveaudecru,e-l i i ey v e A, .
' +
H i :
Lit mineur élargi _ !
Lit majeur
Evolution naturelle
Ripisylve restaurée
Les petites crues ne sont plus
— débordantes grace a la i s
i L résence d’un lit moyen b X ¥
Niveali decruer- : ™ - e . o 5 g
de référence ¥ i i ]
'_ Lit moyen_L ‘
Lit majeur Lit mineur

Fig. 3 - Schéma de principe des conséquences de I'élargissement
du lit mineur sur les crues (d’apres IRMA - Institut des Risques
Majeurs).

Au-dela d’exemples strictement montagnards tels que la
catastrophe du Grand-Bornand en 1987, les crues de I'Ai-
nan en 2002 (Isere et Savoie), des torrents de Belledonne
(Isére) ou du village de Lauterbrunnen (Alpes bernoises)

Digue (remblai)

Fondation (TN)

en 2005, on pense également a quelques inondations
majeures des dernieres décennies : le bas Rhbéne en
2003 (7 victimes et 1 milliard d’euros de dégats), le Gard
en 2002 (23 victimes et 1,2 milliard d’euros) ou encore
I’Aude en 1999 et Vaison-la-Romaine en 1992 (1 milliard et
81 victimes a elles deux). Ces catastrophes sont bien s(r
dues a des aléas forts ou exceptionnels et a une vulnérabi-
lité importante, mais la présence de zones d’expansion de
crues naturelles en amont aurait pu participer a atténuer le
risque et les conséquences a la fois humaines et écono-
miques pour certains de ces événements.

4.1.4. Protection ou non-intervention :
une hiérarchisation a priori

La mise en place systématique de mesures de protec-
tion contre I’érosion n’est pas une solution adaptée.
Il convient bien d’agir au cas par cas, selon la valeur
réelle des enjeux menacés et les possibilités d’action.

Néanmoins, au regard de la figure 2 ci-avant, on peut
déterminer a priori trois catégories d’enjeux :

de 0 a 2 : non-intervention. Aucune protection de
berge ne doit étre préconisée afin de permettre la
recharge sédimentaire du cours d’eau ;

de 2,5 a 3 : protection en cas d’impossibilité de
déplacement ou de coilits trop élevés en regard de
leur protection. Il est important d’envisager sérieuse-
ment la possibilité de déplacer I’enjeu afin de le sous-
traire au risque d’érosion ;

de 3,5 a 4 : protection impérative. Ces enjeux, le
plus souvent stratégiques, colteux et non dépla-
cables, doivent absolument étre soustraits au risque
d’érosion. Il est important d’envisager des opérations
de recharge sédimentaire par ailleurs sur des trongons
sur lesquels les enjeux sont moins importants.

*si la distance d est > a 5 m, on peut considérer que la berge n’est plus intégrée au systéme « digue »
etil n’y a plus de restriction sur le choix des techniques de revégétalisation de ladite berge

Fig. 4 - Modalités de gestion des ligneux sur les digues.
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En présence de gravieres ou de plans d’eau artificiels
en bordure directe du cours d’eau, il est fondamental
de protéger la riviere d’une éventuelle capture par la
graviere.
Dans le cas contraire, les conséquences sur son équilibre
sédimentaire peuvent étre catastrophiques en raison du
piégeage par le plan d’eau d’une part importante, voire de
I’ensemble des matériaux solides. Les conséquences se font
alors directement sentir en aval par I’'accroissement des phé-
nomenes d’érosion latérale et verticale (incision).

4.1.5. Etude et recommandations sur
les limites de la végétalisation ligneuse
sur des berges intégrées a une digue
de protection contre les crues

La végétalisation des protections de berge et les ouvrages
de défense de berge construits a I'aide de techniques
végétales présentent de nombreux avantages sur les
plans écologique et paysager. Ces techniques sont donc
a encourager dans les projets d’aménagement de cours
d’eau. Il existe cependant une configuration d’ouvrages
ou des restrictions a la recommandation précédente s’im-
posent : lorsque la berge a défendre est prolongée par
le talus (ou parement) d’'une digue de protection contre
les crues, les regles de I'art du génie civil recommandent
de la maintenir dans un état strictement enherbé, dans sa
partie haute tout au moins.

Une digue de protection contre les crues est un ouvrage en
remblai ou en magonnerie construit en élévation par rapport
au niveau du terrain naturel et/ou au sommet de la berge (si
la digue est proche du cours d’eau), dont la fonction est de
contenir I’eau afin de ’empécher d’envahir une zone naturel-
lement inondable. Dans le présent ouvrage, seul le cas des
digues en remblai est considéré.

Dans cette configuration, des arbres ou arbustes se déve-
loppant sur la digue ou a proximité de son pied, coté
riviere ou torrent, sont susceptibles de remettre en cause
la sécurité de I'ouvrage et donc sa fonction de protection
des biens et des personnes situés dans la zone inondable.
Il peut alors y avoir une contradiction entre la volonté

Fig. 5 - Effondrement en créte de digue suite a la décomposition
d’une souche.

de végétaliser les berges de cours d’eau et celle d’évi-
ter arbres et arbustes sur les digues. Notons que la
configuration amenant a un tel conflit d’objectifs n’est
absolument pas majoritaire le long des cours d’eau de
montagne car, bien que I'on ne dispose pas de statis-
tiques précises, seule une faible part du linéaire total des
rivieres torrentielles et des torrents alpins est endiguée, au
sens défini ci-dessus.

Par ailleurs, il est ici convenu que la berge de cours d’eau
est dite « intégrée » a une digue lorsque le sommet de
berge est confondu avec le pied cbté riviere ou torrent du
parement de ladite digue, ou est situé a moins de 5 métres
de celui-ci (fig. 4). Si le sommet de berge est a plus de
5 métres du pied de digue, on peut en effet considérer
que Pon dispose d’une marge de sécurité suffisante
pour laisser les ligneux se développer sur la berge
sans conséquence facheuse pour la digue, a condi-
tion toutefois de pratiquer une surveillance de routine
adéquate.

Pour mieux évaluer les risques liés aux ligneux se déve-
loppant sur les digues ou sur les berges intégrées a une
digue, des études ont été conduites, notamment dans
le cadre du projet Géni’Alp, sur les enracinements des
arbres et arbustes susceptibles de s’y trouver. Ces études
ont consisté a dessoucher des arbres pour caractériser
la structure globale de leurs systémes racinaires (forme,
dimension, distribution des racines, spécificités mor-
phologiques, volume d’encombrement et phénomene
de décomposition racinaire). Ces analyses permettent
d’affiner les recommandations pour la mise en ceuvre des
techniques de génie végétal sur une berge intégrée a une
digue.

4.1.5.1. Les paramétres controlant la structure
des systémes racinaires : impacts sur les digues

Il existe quatre types d’enracinement : tragant, fasci-
culé, pivotant et mixte (K&stler et al. 1968). Chaque type
induit des risques différents pour les digues a moyen et
long terme (Zanetti 2010).

Un systéme tracant est peu résistant aux contraintes
d’arrachement mais assure en contrepartie une fixation de
la partie superficielle du sol face au ruissellement ou au
courant. Ce type de structure est dangereux pour la digue

L it g T

Fig. 6 - Conséquences d’un renard hydraulique sur le barrage des
Quches (Puy-de-Déme - France).
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si les racines s’enfoncent dans le corps de I'ouvrage ou
dans sa fondation a I’horizontale et le traversent en partie.

Un systéme fasciculé présente une bonne résistance a
I’'arrachement du fait de la répartition dense et homogene
des racines, mais posséde un volume d’encombrement
élevé, nuisible pour la structure en génie civil en cas de
pourrissement ou d’arrachage.

Un systéme pivotant mature génére un risque pour les
digues car il pénétre le corps du remblai. Il assure un
bon ancrage de I'arbre par son ou ses pivots, mais pose
cependant des problémes de déstructuration des maté-
riaux. Les pivots de gros diamétre engendrent en outre un
risque d’effondrement apres leur pourrissement.

Un systéme racinaire a structure mixte, composé de
racines horizontales et verticales, rassemble les avan-
tages et inconvénients précédemment énoncés pour les
systemes tragants et pivotants.

Les paramétres influencant la structure des systémes raci-
naires sont essentiellement :

la position de I'arbre sur le talus (parement de la
digue ou berge), qui conditionne I'accés a I'eau ;

les propriétés des matériaux de la digue ou de la
berge (granulométrie, sédimentométrie, etc.).

=» Structure racinaire et position de I’arbre sur la
digue ou la berge

Les arbres positionnés en pied de berge ou de digue et
proches de I’eau ont généralement des systémes tracants.
On observe chez la plupart des espéces une galette raci-
naire plane qui épouse la surface supérieure de la nappe
par un nombre tres important de radicelles. En effet, I'es-
sentiel des essences de bord de cours d’eau ont d’impor-
tants besoins en eau pour se développer, mais n’émettent
pas de racines sous le niveau permanent des eaux
(asphyxie), a I'exception des aulnes qui ont des racines
capables de capter I’oxygéne présent dans I'eau.

Sur les zones situées en milieu de digue et de berge, les
systemes racinaires sont généralement mixtes ou fasci-
culés. Dans ces situations, les racines se développent en
profondeur pour capter I'eau. Une fois que les pivots ont
atteint I’eau, ils se subdivisent en racines fines et radi-
celles absorbantes.

En haut de berge ou de digue, sur matériaux grossiers et
drainants, et lorsque la nappe est trop lointaine (> 3 m),
le sol sec et pauvre est peu propice aux racines : les sys-
témes racinaires restent alors superficiels, sauf dans les
climats trés humides en été qui empéchent le desseche-
ment du substrat.

=» Structure racinaire et matériaux

La granulométrie des matériaux induit des modifications
de la structure racinaire. Dans les matériaux grossiers
(sablo-graveleux), les racines ont une morphologie irrégu-
liere (marquée par la présence de galets) et sont moins
nombreuses que dans les matériaux fins (sablo-limoneux).

Dans ces derniers, les racines sont nombreuses et ont une
morphologie réguliere.

Sur matériaux grossiers, les arbres développent un sys-
téme racinaire a structure mixte, tandis que sur matériaux
fins, on observe souvent des systemes a structure fas-
ciculée. La structure racinaire dépend beaucoup plus
des conditions de développement (accés a I'eau et
nature des matériaux) que de I’espéce végétale.

4.1.5.2. Décomposition racinaire et risques
engendrés pour les digues

Tandis que la décomposition des pivots et du cceur des
souches génere des risques d’effondrements localisés
des talus de digue (fig. 5), celle des grandes racines traver-
santes crée un risque de formation de renard hydraulique.
Le renard hydraulique est une érosion interne de conduit
qui se matérialise par I’entrainement des particules des
parois d’un conduit ou d’une fissure dans le sol (fig. 6).

Lors de I'étude sur le terrain de la dégradation naturelle
des racines, la date de leur mort est souvent inconnue,
mais I’état visuel de dégradation renseigne sur les
modalités du phénoméne de décomposition. La tex-
ture (sciure, copeaux, bois encore consistant), la struc-
ture (état de conservation du cceur, du duramen, de
I’aubier et de I’écorce) ainsi que les traces d’attaque du
bois (champignons ou insectes) peuvent étre observées.
Cette caractérisation de I'état de décomposition permet
de déterminer le moment a partir duquel les racines pour-
ries sont susceptibles de créer des chemins d’écoulement
préférentiel pouvant générer I'apparition de désordres
dans les ouvrages.

Dans les matériaux faiblement cohésifs (sables, graviers,
alluvions grossiers, etc.), le réarrangement spontané
comble les zones de décomposition au fur et a mesure
que le bois pourrit. Ainsi, le bois en décomposition n’ac-
croit que peu le risque de circulation d’eau car ces maté-
riaux sont déja perméables naturellement.

Par contre, dans les matériaux fins et cohésifs (limoneux,
argilo-limoneux), les vides créés par la décomposition des
racines persistent longtemps. Si cela n’est pas néces-
sairement problématique sur une berge, cela I'est beau-
coup plus sur une digue dont la fonction principale est
de contenir la charge hydraulique et les écoulements en
période de crue.

Indépendamment du type de matériau, les racines peuvent
créer des galeries lorsque le bois de cceur se désagrege
plus rapidement que le bois périphérique ou I'écorce. La
présence de matiére organique liée a la décomposition
des racines est ainsi favorable a la colonisation des gale-
ries de racines mortes par les racines vivantes des végé-
taux implantés a proximité (fig. 7).



Principes d'aménagement des cours d'eau - 4. Pourquol, quand et comment [orokéger ?

Fig. 7 - Départ de galerie créée par une racine décomposée en
pied de digue dans des matériaux cohésifs.

4.1.5.3. Synthése et préconisations

La végétation arborée et arbustive sur les berges remplit
de multiples fonctions positives sur les plans écologique,
mécanique et paysager. Les techniques de génie végétal
sont donc fortement recommandées pour la protection
des berges si, bien sdr, une telle protection est nécessaire.
Aucune restriction n’existe lorsque ces berges ne sont pas
intégrées a des digues ou lorsque qu’il faut protéger la
berge qui supporte la digue (végétalisation possible de la
partie inférieure de la berge située sous la digue - fig. 4).

Cependant, les configurations dans lesquelles la berge
est intégrée a une digue, certes minoritaires en termes de
linéaire mais importantes en termes d’enjeux de sécurité,
imposent de rester vigilant quant a la colonisation des
especes végétales implantées a I'interface berge/digue.
En effet, certaines essences arborées développent de
grandes et grosses racines, susceptibles de traverser une
partie voire la totalité de la digue (fig. 8) et menagant de ce
fait la sécurité de I'ouvrage. Les vieilles souches, ayant un
volume d’encombrement trés important, générent la dés-
tructuration d’une partie importante de I'ouvrage en cas
de basculement de I’arbre par le vent ou le courant (fig. 9).
Les digues remplissant des fonctions de protection
des biens et des personnes contre les inondations,
leur bon fonctionnement apparait donc comme une
priorité. Pour remplir ce rdle sécuritaire, il est néces-
saire d’éviter tout risque nuisant a leur bonne étan-
chéité ou stabilité.

Par ailleurs, afin de suivre I’état de ces digues dans le
temps, il est indispensable de pouvoir les surveiller visuel-
lement. Un tel contrdle visuel n’est malheureusement
pas compatible avec la présence de ligneux qui peuvent
cacher d’éventuels désordres, voire empécher ou géner la
progression pédestre sur les ouvrages. Sans compter que
la présence d’un couvert boisé favorise la venue d’ani-
maux fouisseurs (blaireau, ragondin, rat musqué, lapin,
etc.) qui creusent leur terrier dans les digues.

Fig. 8 - Systeme racinaire avec deux longues racines tragantes
pénétrant la digue.

Fig. 9 - Arrachement par basculement d’une souche de méleze.

Il est cependant difficile d’établir des régles générales
pour tous les ouvrages hydrauliques et cours d’eau.
En effet, chaque cas est particulier en termes d’enjeux
sécuritaire, social, écologique et paysager, ainsi qu’en
termes de régime hydrologique, de type et de violence de
crue, de matériaux constitutifs, de dimension, de climat,
de position de la digue par rapport a la berge, de marge
de sécurité, etc.

Gardons a I'esprit qu’au-dela d’une distance de I'ordre de
5 métres par rapport au pied de digue, le gestionnaire a toute
latitude pour végétaliser les berges.

Un diagnostic précis et le développement d’un plan de
gestion adapté sont nécessaires pour tout choix qui
s’écarte de la regle de base consistant a maintenir, sur
les digues et plus généralement sur les ouvrages hydrau-
liques en terre, une végétation au stade uniquement her-
bacé. Il s’agit ainsi d’éviter totalement la présence d’arbres
ou grands arbustes sur ces ouvrages et, lorsqu’ils sont
déja boisés, d’éviter au moins que ces arbres et leurs
souches n’atteignent de grandes dimensions en hauteur
ou diametre.
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LOGIQUE D'INTERVENTION FACE A UNE EROSION - PROTECTION DE BERGE OU NON-INTERVENTION ?

Identification visuelle d'un secteur érodé ("désordre")
QUESTIONS PREALABLES : PHASE DE DIAGNOSTIC*

* s'appuyer, si possible, sur une étude hydromorphologique réalisée a I'échelle du bassin versant

1/ Identification de I'érosion de berge

- Affouillement (phénomeéne localisé) ?

- Cause (embéacle, tuyau, glissement, etc.) ?

> Incision (phénomeéne généralisé) du trongon ?
- Dimension historique et/ou temporelle a étudier

Définition de I'importance de I'érosion
et de sa nature

2/ Définition et analyse des enjeux a proximité

- Nature de I'enjeu ?
- Quelle valeur sociale ?
- Analyse économique (colt de destruction,
de déplacement) - Analyse colt-bénéfice (ACB)

.

Définition du degré de vulnérabilité (faible/forte)

1
S

3/ Choix de la stratégie d'intervention

<’

Provoquée par une cause
localisée (embacle)

J Erosion de berge \

|Autre cause d'érosion (réseau, glissement, etc.) |

Enjeu fort

Déplagable ‘ ‘Non déplagable‘
Y ¥

Enjeu faible

¥ ¥
. Absence
R
ISque de risque
SUPPRESSION

DE L'OBSTACLE

NON-INTERVENTION

PROTECTION DE BERGE

ELABORATION DU PROJET : CONDITIONS TECHNIQUES PREALABLES

- Espace disponible a proximité
(Attention : augmentation de la résistance avec

- Altitude de I'ouvrage inférieure a 2 000 m

- Berge non intégrée a une digue de protection contre les inondations
- Niveau de résistance mécanique requis : est-on en deca des limites du génie végétal ?
- Volonté d'insérer |'ouvrage dans le paysage et de favoriser la biodiversité

-> Développement de la végétation compatible avec le gabarit hydraulique du cours d'eau

le temps)

ou J|

POSSIBILITE DE MISE EN CEUVRE DES TECHNIQUES DE GENIE VEGETAL

éventuellement associées a des techniques de génie civil

4

NON l

TECHNIQUES DE GENIE CIVIL
(techniques mixtes)

CHOIX DES TECHNIQUES ET DES VEGETAUX

PREVISION BUDGETAIRE dont coits d'entretien + CALENDRIER D'INTERVENTION

VALIDATION DU PROJET

Création d'indicateurs d'évaluation

- REALISATION DE L'OUVRAGE

SUIVI - EVALUATION DE L'OUVRAGE ENTRETIEN

CONCERTATION

> Associer les services de la Police de I'eau dés le départ et tout au long de la réflexion
> Identification des acteurs (riverains, élus, acteurs économiques et sociaux)

-> Réunions de concertation et définition des objectifs précis
- Prise en compte des caractéristiques et du fonctionnement global du cours d'eau

Fig. 10 - Schéma synthétique

d’aide a la décision en présence d’érosion de berge.
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Cette regle ne souffre d’exception que sur les ouvrages a
profil transversal trés confortable, avec des pentes faibles
de talus et/ou une créte large, voire lorsqu’ils sont équipés
de dispositifs étanches robustes (paroi moulée), cas rare
dans les aménagements de montagne.

Il faut cependant noter que sur les ouvrages a profil étroit
et talus raides, les arbres restent parfois les seuls élé-
ments assurant temporairement une certaine stabilité a
I’ouvrage. Leur suppression implique donc de refaire I'ou-
vrage dans sa totalité, ce qui ne peut se faire que dans le
cadre d’un projet de confortement comportant une étude
de diagnostic préalable.

Bien que cela soit parfois difficilement acceptable aux
niveaux social, écologique et paysager, il n'est pas
souhaitable d’implanter des arbres sur les ouvrages
hydrauliques en remblai, neufs ou remis en état. La
structure de protection de surface a recommander
pour les digues en remblai modernes est la couver-
ture herbacée régulierement entretenue.

Dans les projets de réaménagement de digue, une pos-
sibilité permettant de concilier protection de berge par
végétalisation (sans plus aucune restriction) et sécurité
de la digue remise a niveau, est de déplacer la digue,
c’est-a-dire de I’éloigner du cours d’eau afin de restau-
rer 'espace de mobilité de ce dernier sur les trongons
ou cela s’avére possible. De telles solutions de travaux
apparaissent progressivement.

L.2. La définition d’une strategie
adaptée face a I’érosion :

une nécessaire approche
méthodologique

4.2.1. Abandon, déplacement, protection :
quels éléements prendre en compte pour
decider ?

« Toute intervention doit [...] étre précédée d’une phase de
diagnostic du comportement de la riviere sur un trongon
bien plus long que celui sur lequel on compte intervenir.
On devra bien se garder d’établir un diagnostic au vu de
quelques particularités locales, comme les ponts ou les
seuils [...] ou se réfugier derriere le caractere exceptionnel
d’un épisode de crue [...]. Au total, une vision suffisam-
ment large dans I'espace et dans le temps est la meilleure
aide pour I'aménageur ou le gestionnaire. La riviere est son
propre architecte et sait montrer les solutions a qui sait
I’observer » (Degoutte 2006).

L'identification d’une érosion de berge menagant un ou
plusieurs enjeux fait émerger plusieurs interrogations pour
la collectivité. Dans la pratique, les prises de décisions ne

reposent pas forcément sur une démarche organisée et
compléte. Or, d’aprés les observations énoncées par le
guide de 'AERM&C (1999) « beaucoup de dysfonction-
nements des rivieres découlent des dysfonctionnements
décisionnels. [...] lls relévent de simplifications, de rac-
courcis, d’une inadéquation de I’échelle de travail adoptée
et peuvent étre considérés comme un non-respect des
exigences méthodologiques ».

L’idée est donc ici de détailler ce processus décisionnel,
soit de distinguer les grandes phases intervenant dans
le processus de décision, et qui ménent a la protection
de la berge ou, au contraire, a ne pas intervenir.

On s’appuiera sur la figure 10 ci-apres pour déterminer les
grandes phases du processus décisionnel. Cette figure
n’a pas vocation a étre exhaustive. Elle ne peut pas
constituer un outil unique et indiscutable de décision,
car celle-ci doit étre appuyée, plus largement, sur
tout un panel d’éléments qu’il convient de prendre en
compte « sur le terrain », en fonction de I’expérience du
technicien, et qu’il n’est pas possible d’intégrer ici. Elle
a néanmoins pour but de poser les bases de la démarche
en formalisant les principales composantes influant sur la
décision.

4.2.2. Quelques éléments de réflexion
a l'usage des gestionnaires

Chaque point de ce chapitre renvoie aux grands titres de
la figure 10.

4 1 - Questions préalables : phase de diagnostic

La premiéere étape d’une démarche logique de réflexion
porte sur :

1/ lidentification de I’érosion ;

2/ Panalyse des enjeux a proximité afin d’établir
I'importance de chacun (degré faible/fort) ;

3/ le choix de la stratégie d’intervention.

1/ Lors de la constatation visuelle d’une érosion de berge,
il convient de s’interroger sur son ampleur et de bien dis-
tinguer Paffouillement, phénomeéne localisé, et I’inci-
sion, phénoméne généralisé.

Le diagnostic doit commencer par répondre aux ques-
tions suivantes :

s’agit-il d’un affouillement causé par un simple
embacle (obstruction du cours d’eau par une accu-
mulation de bois mort et autres débris au niveau d’un
point dur), d’un réseau mis a jour, d’un rétrécissement
du cours d’eau, d’un glissement, etc. ?

s’agit-il d’un phénomeéne d’incision généralisée sur le
trongon ?

A défaut de distinguer ces deux notions au travers du dia-
gnostic, un ouvrage de protection de berge, qu’il fasse
appel aux techniques végétales, mixtes ou minérales, sera
mal congu.
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Il est également opportun de prendre en compte le
temps de retour de I’événement (dimension historique)
qui a engendré le « désordre », c’est-a-dire la crue.

Il est fondamental d’étre « trés attentif aux problémes
généralisés et bien rechercher leur véritable cause avant
d’envisager une protection, méme dans des secteurs a
forte vulnérabilité » (Degoutte 2006). En présence de zones
d’érosion ou de glissement de berge sur un trongon, il est
possible que celui-ci soit sujet a I'incision en raison d’un
déficit du transit sédimentaire. Il convient alors de trai-
ter la cause (le déficit en matériaux solides) et non les
conséquences (I’érosion des berges).

La prise en compte de I’'aspect historique et temporel de
I’évolution du tracé en plan du cours d’eau au sein de sa
plaine alluviale (analyse diachronique) permet également
d’évaluer I'importance de I’érosion, sa probable évolution
(sens et vitesse) et la zone effectivement menacée.

Dans le cas des rivieres de montagne, le plus souvent a
lit mobile, on peut se retrouver confronté a des problemes
locaux auxquels s’ajoutent des évolutions plus globales
d’incision ou de reptation de méandre (translation pro-
gressive vers 'aval).

2/ Le diagnostic doit également prendre en compte les
enjeux a proximité, menacés par I’érosion, avec une
attention particuliére a leur nature et leur valeur. Il est
important d’évaluer de maniere objective les dégats qui
pourraient étre occasionnés par I’'avancée de I’érosion de
la berge. Il s’agit de mettre en évidence les conséquences
d’une aggravation de celle-ci et, ainsi, définir le degré de
vulnérabilité de la zone.

Il s’agit donc de tenir compte de la nature et de la valeur
sociale de I’enjeu menacé, et de poser trés rapidement
la question des colts dus a sa destruction (manque a
gagner, perte de terre arable ou constructible, etc.) ou
a son déplacement (co(t des travaux) comme élément
de diagnostic et de concertation avec les partenaires
techniques (Police de I'eau, Région, canton, etc.) et les
acteurs concernés (riverains, agriculteurs, propriétaire de
la berge, etc.).

Il convient ainsi de comparer le colit d’'une protection
de berge (qu’il s’agisse de génie végétal ou de génie civil)
et de son entretien, d’une part, avec la valeur marchande
des terres menacées par I’érosion et leur productivité,
d’autre part (Degoutte 2006). Sur I'Allier, par exemple,
le coGt moyen de I'acquisition d’un hectare de terre en
bordure de cours d’eau dans le cadre d’une politique de
maitrise fonciere est de 3 220 €/ha (Saillard 2006). En rap-
port au prix de 100 métres linéaires de protection de berge
en enrochement estimé entre 15 000 et 30 000 £, le colt
d’acquisition d’une terre menacée par I’érosion, en vue de
la préservation de la dynamique latérale du cours d’eau,
peut s’avérer particulierement rentable, tant financiére-
ment que d’un point de vue environnemental.

En présence d’enjeux agricoles, il est ainsi préférable
de ne pas protéger la berge. Non seulement le coiit d’'une
protection de berge est de 8 a 75 fois plus élevé que
le coat du terrain (Degoutte 2006), mais, en outre, la

recharge du lit mineur en matériaux solides stockés sur
les berges est bénéfique au rééquilibrage sédimentaire du
cours d’eau et a son bon fonctionnement morphologique.

Dans d’autres cas, il est par contre évident que des
mesures de protection sont indispensables au vu des
colts de déplacement, de la valeur vénale du terrain ou
de I'importance stratégique de I’enjeu existant.

On peut également s’appuyer sur I’échelle de hiérarchisa-
tion présentée précédemment (fig. 2 et chap. 1.4.1.4).

3/ Ces éléments de diagnostic permettent de définir
une stratégie d’intervention opportune. En fonction de
la cause de I'érosion et des enjeux, la stratégie a mettre
en place varie entre une simple suppression de I'obs-
tacle a I’écoulement, la protection de la berge ou la
non-intervention.

En présence d’un embacle de bois mort, la suppres-
sion de Pobstacle a ’écoulement est préconisée dans
la plupart des cas, dans une logique de protection de la
sécurité des biens et des personnes face au risque « inon-
dation ». Il s’agit d’'une opération que I'on peut qualifier
« d’entretien » — I'embacle est retiré du cours d’eau - et
il N’y a pas d’intervention directe sur les berges. En I'ab-
sence de risque en aval de ’embécle, et dans certains cas
(simple déviation du lit par I’'embacle par exemple), le ges-
tionnaire peut étre amené a décider de ne pas intervenir et
éventuellement conserver I'obstacle. Cela s’apprécie au
cas par cas, a partir des compétences du technicien et de
son niveau d’expertise.

Pour tout autre phénoméne susceptible d’engendrer une
érosion, et apres avoir déterminé le degré d’importance
de I’enjeu, si ce dernier est considéré comme « faible »,
la non-intervention est préférable. Il en est de méme
lorsque I'enjeu est fort mais néanmoins déplagable selon
des prix raisonnables. En revanche, lorsqu’un enjeu fort
n’est pas déplacable compte tenu du prix des travaux
ou de son emprise, une intervention de protection de
berge est préconisée.

Cette premiere phase de diagnostic est indispensable
afin que le maitre d’ouvrage puisse décider d’une inter-
vention ou, a I'inverse, de laisser I’érosion et le cours
d’eau évoluer naturellement. Elle doit permettre de
poser les bases d’une concertation autour de la perti-
nence d’un ouvrage de protection de berge avec I'en-
semble des acteurs concernés. Il est ainsi important de
noter que la protection ne doit pas étre la réponse
systématique a I’érosion d’une berge : elle n’est pas
une fin en soi et ne doit constituer qu’un dernier
recours.

L'aléa est une notion importante dans la définition du
risque, et doit étre pris en compte dans la phase de dia-
gnostic et de concertation. Cependant, il n’est pas déter-
minant dans la décision d’intervention (protection de
berge) ou de non-intervention (reconquéte d’un espace
de mobilité). En effet, en présence d’un aléa fort face a



)

Principes d’aménagement des cours d’eau = 4. Pourquoi, quand et comment protéger ?

un enjeu faible, il n’y aura pas d’intervention, dans une
volonté de laisser un espace de mobilité au cours d’eau.
Inversement, face a un enjeu fort, méme si I'aléa est faible,
une intervention sera la plupart du temps préconisée.

Ainsi, lorsque qu’une menace est avérée, la décision
finale n’est généralement dépendante que de I'impor-
tance de la vulnérabilité et non directement de I’aléa.

Notons que la décision de ne pas intervenir pour pro-
téger la berge ne signifie pas nécessairement pour la
collectivité « ne rien faire ». Hormis sur les rivieres doma-
niales, les berges de cours d’eau sont le plus souvent des
propriétés privées. Les propriétaires peuvent alors étre
tentés d’intervenir eux-mémes pour protéger leur terrain.
S’ils sont tenus par la réglementation francaise d’entrete-
nir leurs berges, la loi ne spécifie pas qu’ils doivent per-
mettre la libre divagation du cours d’eau.

La collectivité dispose de différents outils lui permettant
de préserver certains secteurs contre la protection et la
fixation du lit mineur, voire pour supprimer des protections
ou des points de fixation existants. En France, elle a par
exemple la possibilité de mettre en place une servitude
de mobilité des cours d’eau au titre de 'article L. 211-12
du Code de I'environnement (chap. 1.2.1.5). Celle-ci
nécessite la réalisation d’'une enquéte publique préalable.
Elle permet a la fois de mener des opérations importantes
de suppression de protections de berge et d’éviter toute
nouvelle mesure de protection sur le linéaire concerné,
tout en protégeant I'intérét du propriétaire. Celui-ci peut
ainsi bénéficier d’'une indemnisation et de la possibilité de
demander le rachat de tout ou partie de son terrain. On
rentre ainsi dans une stratégie de maitrise fonciére.

4 1 a 5 - Concertation

La stratégie d’intervention face a I’érosion doit éga-
lement faire I'objet de concertation avec les acteurs
concernés directement (riverains, élus locaux, acteurs
économiques et sociaux) et indirectement (services de
I'Etat). L'organisation de réunions de concertation est
ainsi conseillée le plus en amont possible des projets. La
concertation constitue un élément clé dans la bonne
gestion d’un cours d’eau. Elle doit perdurer tout au long
de la réflexion autour du projet d’aménagement de la
berge.

Les services de Police de I'eau doivent étre asso-
ciés au plus tot dans la démarche et tout au long de la
réflexion. Les impacts potentiels de I'ouvrage doivent étre
appréciés avec leur aide et prendre en compte le cours
d’eau dans son ensemble. Notons qu’en France, dans
le cas de mesures de protection de berges, le choix des
techniques végétales seules facilite le plus souvent I'aval
de la Police de I'eau et évite généralement des procédures
administratives lourdes (procédure d’autorisation au titre
de la rubrique 3.1.4.0 de la nomenclature « Loi sur I’eau »
—chap. 1.1.2.5).

- 2 - Elaboration du projet : conditions
techniques préalables

Lorsque la stratégie d’intervention s’oriente vers une pro-
tection de la berge, le gestionnaire doit arbitrer entre
I'utilisation de techniques végétales (ou mixtes) et de
génie civil. Cette décision est conditionnée par I'analyse
des conditions techniques préalables et indispensables
a l'utilisation du génie végétal. Il s’agit de déterminer
si les conditions limites d’utilisation du végétal sont
dépassées.

La réalisation de techniques de génie végétal nécessite
généralement davantage d’espace disponible en arriere
de la berge que les techniques de génie civil. Hormis avec
I'utilisation de caissons bois, il est en effet impossible
de réaliser des ouvrages en génie végétal bénéficiant de
la méme pente de berge que pour la mise en place de
gabions ou de cunettes béton. On se reportera a la deu-
xiéme partie de ce guide, dédiée aux techniques en elles-
mémes, pour les spécifications de pentes des ouvrages
(chap. 11.3.2.3).

Le niveau de résistance mécanique requis pour la
réussite de I'ouvrage est I’élément principal a prendre
en compte. Le gestionnaire doit déterminer précisément
quelles sont les forces tractrices appliquées sur la berge
lors des crues les plus importantes afin de choisir la
technique la plus adaptée en fonction de sa résistance
aux contraintes. Celle-ci, mesurée en newton par métre
carré (N/m?), augmente avec le temps dans le cas des
ouvrages utilisant le végétal. Celle des ouvrages miné-
raux a, quant a elle, tendance a diminuer. On portera
I’attention notamment sur les niveaux de résistance initiale
et finale de I'ouvrage (a la réalisation puis apres trois ou
quatre ans). Sa résistance est minimale juste aprés la
réalisation. C’est a ce moment-la qu’il est le plus vulné-
rable aux crues. La végétation se développe au cours des
années suivantes et protege de plus en plus efficacement
la berge. L'utilisation du végétal n’est possible que si les
forces tractrices exercées par le cours d’eau sur I'ouvrage
sont en deca des limites de résistance des techniques
végétales (chap. I.3).

Par ailleurs, en raison de I'utilisation de matériel vivant et
d’espéces végétales inféodées a des conditions station-
nelles particulieres (climatiques, pédologiques, etc.), la
réalisation d’ouvrages végétaux devient aléatoire dans
les Alpes au-dela de 2 300 métres d’altitude environ.
Les saules d’altitude atteignent dans certaines situations
des altitudes de 2 400 a 2 500 metres, mais au-dela de
2 200 metres environ, les conditions d’utilisation et de
croissance ne sont plus optimales (part. llI).

Derniére condition technique préalable, la capacité
hydraulique du cours d’eau doit étre suffisante pour
permettre le développement de végétation. Sur un cours
d’eau de faible largeur, il sera potentiellement malvenu de
réaliser un ouvrage en génie végétal en raison des risques
supplémentaires d’embéacle induits par la présence d’une
végétation dense et abondante. L'écoulement des eaux
de crue vers I'aval risque de s’en trouver géné par le ralen-
tissement voire le blocage des eaux, impliquant un débor-
dement a 'amont.
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Si Pensemble de ces conditions préalables sont
remplies, il est préférable de recourir aux tech-
niques végétales ou a des techniques mixtes. Il s’agit
ensuite de choisir la combinaison de techniques et les
especes a utiliser pour élaborer le projet technique qui
permettra de répondre a la problématique initiale d’éro-
sion de berge.

Si les conditions ne sont pas réunies, le gestionnaire n’a
d’autres choix que de faire appel au génie civil.

e ————— |

= 3 - Prévision budgétaire et calendrier
d’intervention

L'estimation des colts et la programmation budgétaire
apparaissent bien souvent comme des éléments déter-
minants pour I'adoption du projet. Le colt d’un ouvrage
variant fortement en fonction de sa conception (com-
binaison de techniques choisie, choix des matériaux
— chap. 1.3.2.3) et de paramétres externes (disponibilité
directe des matériaux, par exemple), il est complexe de
fournir un ordre d’idée précis des prix.

Pour les matériaux (bois, boutures, plants et éventuels
blocs), on privilégiera principalement le recours a des
circuits courts d’approvisionnement. La disponibilité
des matériaux a proximité est un facteur de diminution des
colts et de limitation de I'impact environnemental (limita-
tion des colts de transport et des émissions de gaz a effet
de serre). Il est donc pertinent de mener une campagne
de terrain visant a déterminer la présence des espéces
végétales qui pourront étre utilisées. La troisieme partie de
ce guide fournit des éléments utiles a I'identification des
especes végétales utilisables dans les ouvrages de génie
végétal. L'élaboration d’'un budget précis nécessite par
ailleurs la programmation d’opérations réguliéres d’entre-
tien. Il est donc important de prévoir entre 10 et 15 % du
montant total de I'ouvrage.

La problématique du calendrier d’intervention, contrainte
importante pour I'utilisation du génie végétal, doit égale-
ment étre prise en compte afin d’assurer la réussite de
I’ouvrage (chap. 11.2.2.3). De maniére générale, les travaux
doivent étre réalisés en dehors de la période végéta-
tive afin de permettre une bonne reprise des végétaux.
La récolte des matériaux végétaux doit ainsi étre réalisée
de préférence avant la fin de la période de dormance et
le débourrement des bourgeons. Cela complique I'iden-
tification des especes. Plus spécifiguement en riviere de
montagne et de piémont, cette contrainte est accompa-
gnée du raccourcissement de la fenétre d’intervention

en raison des périodes d’enneigement et de hautes eaux
printaniéres ou estivales. Celles-ci risquent d’endom-
mager I'ouvrage ou de nuire a la reprise végétative. Les
végétaux rentrant a peine dans leur période végétative, ils
ne sont pas encore assez résistants pour subir de fortes
crues. On le comprend alors aisément, plus le chantier
est réalisé en altitude et en riviere a forte pente, plus les
contraintes sont fortes et plus I'ouvrage doit étre réfléchi
et dimensionné (part. II).

> 4 - Validation du projet et réalisation

Il est pertinent de créer des indicateurs d’évaluation
pour assurer un suivi a moyen ou long terme de I'ou-
vrage. A court terme, il peut s’agir du taux de reprise des
boutures ou plants. Sur un temps plus long, il s’agit de
suivre et évaluer le comportement de I'ouvrage et sa résis-
tance en cas de crue, si possible par une reconnaissance
de terrain. Cela permet, si nécessaire, d’envisager d’éven-
tuelles mesures correctives pour renforcer I'ouvrage,
voire tout simplement I'ajout de boutures ou de plants
complémentaires afin de remplacer ceux qui n’auraient
pas repris.

Il peut aussi étre intéressant de mettre en ceuvre des indi-
cateurs liés a la biodiversité afin d’établir un suivi dans
le temps des différentes communautés faunistiques et
floristiques. La réalisation d’un état des lieux avant inter-
vention (lorsqu’il est possible) peut constituer un apport
scientifique important, s’il est complété dans les années
suivantes par des relevés rigoureux et réguliers.

- 5 - Suivi, évaluation et entretien de I'ouvrage

Enfin, un entretien régulier des protections de berge doit
étre planifié en fonction des techniques mises en ceuvre,
des objectifs de protection et des impacts de la végétation
sur les flux ou sur les biens. Ces opérations peuvent ainsi
aller de la simple surveillance et du réajustement, au recé-
page. L'ouvrage doit faire I'objet d’une surveillance accrue
au cours des premiéres années afin de vérifier la bonne
tenue de ’'aménagement, la bonne reprise végétative des
plants et boutures, et réparer d’éventuels dégats causés
par une crue précoce ou par la sécheresse.

Il est par ailleurs indispensable d’assurer un suivi dans le
temps afin de prévenir I'implantation d’espéeces invasives
sur 'ouvrage dans les premiéres années suivant sa créa-
tion. Des interventions d’arrachage précoce des plants de
renouée du Japon, par exemple, permettent de lutter effi-
cacement contre son implantation sur I’ouvrage et sa dis-
persion. Pour cela, un repérage de terrain suite aux crues
est nécessaire.
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< C.c:-m":iusic‘:em‘ :
du génie végétal

Le génie végétal n’est pas un but en soi. Il est un outil
a disposition du gestionnaire et non pas un concept
d’aménagement.

Gréce a un grand nombre de solutions techniques, il
offre une grande souplesse d’utilisation et peut donc faire
I'objet de nombreuses applications aux objectifs variés
(endiguement, restauration de niveaux R1, R2, R3 - fig. 4,
chap. 1.3.1). Ainsi, méme s’il peut étre utilisé a des fins
de protection pure et simple (crues, érosion), il intervient
néanmoins au service d’une logique d’aménagement
durable du territoire donnant la priorité au respect de I'en-
vironnement et a la préservation des milieux aquatiques.

Le génie végétal en berge de cours d’eau n’est pas une
simple action de « verdissement » et d’intégration paysa-
gere. |l s’agit véritablement d’une construction basée sur
des matériaux vivants, s’inspirant des modeles naturels et
répondant a des critéeres techniques et mécaniques exi-
geants (Adam et al. 2008). L'objectif est bien de fixer et de
stabiliser la berge, et toute autre utilisation de ces tech-
nigues ne reléverait pas du génie végétal mais d’aména-
gement paysager.

Dans le cadre de travaux sécuritaires de protection contre
les crues et/ou contre I’érosion, le génie végétal constitue
une alternative intéressante a des techniques minérales
issues du génie civil. Il est en général préférable de laisser
divaguer le cours d’eau lorsque le contexte le permet. Son
utilisation est ainsi parfois un « pis-aller » lorsqu’il n’est
pas possible de faire autrement que d’intervenir pour pro-
téger une berge. Les politiques publiques le considérent
comme un outil permettant de diminuer I'impact environ-
nemental de la protection.

Mais il est également un outil particulierement efficace au
service d’objectifs environnementaux de restauration des
cours d’eau, bien au-dela de son seul intérét paysager. Il
constitue I'un des outils de base en vue de diversifier les
milieux tout en encadrant la mobilité latérale du lit mineur
lorsque cela s’avére nécessaire.

Quel que soit son champ d’application (restauration ou
protection), la réussite d’un ouvrage de génie végétal ne
se mesure pas uniquement par des aspects techniques.
Certes, une protection efficace des biens et des personnes
contre les problemes d’érosion constitue I'un des indica-

du bon usaqge

teurs de cette réussite. Mais I'intégration de I'ouvrage a
son milieu récepteur sur le plan écologique doit étre opti-
male. Adam (2008) estime qu’un ouvrage n’est réellement
réussi que si « le milieu récepteur [...] acquiert des potenti-
alités et des valeurs écologiques supérieures a [I’état] initial
et [...] a ce qu’un ouvrage classique aurait pu apporter ».

Au-dela de son champ d’application, la question du
recours au génie végétal s’intégre au sein d’une problé-
matique plus large d’aménagement durable du territoire a
I’échelle du bassin versant. La question de la place laissée
au cours d’eau, a sa dynamique latérale et a ses déborde-
ments est I'un des éléments fondamentaux pour un projet
de territoire cohérent et une gestion globale, conciliant
activités humaines et préservation d’espaces naturels ou
semi-naturels.

Comme on I'a vu précédemment, la préservation ou la
création d’un espace de mobilité réservé au cours d’eau
constitue un enjeu environnemental majeur. Il s’agit d’un
moyen efficace de limiter I'incision des riviéres et donc
I’abaissement des nappes d’accompagnement. Cela
contribue par conséquent a préserver I'acces a la res-
source en eau. Au-dela des objectifs environnementaux
fixés par les politiques publiques, I’existence d’un espace
de mobilité participe également a la préservation des
enjeux socio-économiques face aux risques d’inonda-
tion par la création de zones de rétention temporaire ou
d’écrétement de I'onde de crue en amont des secteurs a
enjeu.

Il est ainsi fondamental :

d’intégrer la problématique de I’érosion de berge
dans une logique de territoire tenant compte des
enjeux tant socio-économiques qu’environnemen-
taux, a P’échelle globale du bassin versant et du
trongon de cours d’eau ;

de considérer la création d’'une protection contre
I’érosion comme un dernier recours et non comme
une solution systématique d’aménagement ;

de privilégier des travaux de restauration de cours
d’eau ambitieux intégrant I'objectif de constitution
(ou de préservation) d’'un espace de mobilité ;

de privilégier le recours aux ouvrages de protec-

tion de berge aux seuls cas ou il est indispensable
d’intervenir.
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Si le génie végétal constitue la solution a privilégier
lorsque le choix d’aménagement s’oriente vers la protec-
tion de berge, il est néanmoins inopportun de I'opposer
totalement au génie civil et de rejeter en bloc I'utilisation
de ce dernier. Les deux peuvent en effet étre complémen-
taires dans le cadre de techniques mixtes combinant a la
fois matériaux vivants et inertes. L'un et I'autre sont bien
souvent nécessaires, notamment en riviere de montagne
ou leur utilisation commune est justifiée par les caracté-
ristiques mémes des cours d’eau et la présence, a I'état
naturel, de blocs de diamétre plus ou moins important
(fig. 1). Dans certains contextes, le recours au génie civil
pur peut également étre justifié, notamment dans le cas
de contraintes mécaniques trés élevées.

Le choix technique d’aménagement doit s’appuyer sur
une démarche logique et pragmatique de conception
essentiellement basée sur la pleine compréhension des
processus en action et des enjeux a I'échelle du site,
mais, plus largement, du trongon et du bassin versant. Le
gestionnaire ne peut en aucun cas se départir d’'une telle
démarche au risque de certaines désillusions.

Fig. 1 - Modele de berges naturelles en cours d’eau de montagne.

La réussite d’'un ouvrage de génie végétal est dépen-
dante de nombreux facteurs de natures diverses que
le concepteur doit connaitre et prendre en compte lors
de I'élaboration du projet. Cela nécessite un niveau
d’expertise important et fait appel a des connaissances
pluridisciplinaires. C’est pourquoi, sans nier la difficulté
d’élaboration et de réalisation d’'un ouvrage en génie
civil, le recours au génie végétal est complexe et néces-
site un haut niveau d’expertise ainsi que beaucoup
d’expérience.

Les guides techniques sur le génie végétal constituent un
appui pour le concepteur et visent a partager une partie
des savoirs techniques sur le sujet. lls ne remplacent
néanmoins pas |'expertise et I'’expérience mais visent a
les compléter. Le présent ouvrage vient en complément
d’autres, réalisés précédemment et dont la qualité est
indéniable (Lachat 1994 ; Zeh 2007 ; Adam et al. 2008),
afin de préciser des éléments spécifiques aux rivieres de
montagne.

En effet, en présence d’un contexte montagnard, les
conditions d’utilisation de végétaux pour la protec-
tion de berges de cours d’eau different trés largement
d’un contexte de plaine. Gestionnaires et scientifiques
manquent, encore aujourd’hui, de connaissances concer-
nant la résistance mécanique des ouvrages et des végé-
taux ou encore le niveau de diversité végétale et animale
des différents types d’aménagement, mais également de
retours d’expériences. Les prochaines parties visent ainsi
a fournir des éléments de connaissance sur ces sujets
fondamentaux.

La deuxieme partie du présent guide fournit ainsi des
bases techniques utiles a la conception d’ouvrages en
riviere de montagne, tandis que la troisieme partie apporte
des éléments de connaissance nécessaires au choix des
espéces végétales dans le contexte des Alpes du Nord.



Partie I

QXP er

1. Introduction

2. Le génie végétal en riviere de montagne : histoire et spécificités

3. Approche mécanique

4. Les différentes techniques de protection de berges employant
des végetaux vivants

5. Ouvrages transversaux en bois

6. Analyse comparative des diversités animales et végétales
de différents types de berges aménagées et naturelles
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I.1. Objectifs généraux de cette deuxieme partie

Cette partie vise a recenser et a mettre a disposition les expériences techniques des gestionnaires et les connais-
sances théoriques et pratiques disponibles sur les techniques végétales de protection de berges et les ouvrages bois
en riviere de montagne. C’est-a-dire sur des cours d’eau présentant une forte pente (profil en long supérieur a 1 %), des
pentes de berges souvent abruptes, un transport solide important et/ou situés en altitude (étages montagnard et subal-
pin). Cependant, comme les ouvrages existants sont peu nombreux en riviere de montagne, quelques exemples sont
issus de zones non spécifiguement montagnardes, mais illustrent des techniques utilisables sur certains cours d’eau de
montagne.

Toutefois, il ne s’agit en aucun cas de fournir des outils clé en main pour réaliser des aménagements. En effet, la concep-
tion de ces ouvrages nécessite des compétences pluridisciplinaires et leur réalisation demande une analyse fine des
parameétres environnementaux, relevant de différents domaines techniques et scientifiques. Elle requiert également des
observations de terrain préalables et beaucoup de recul dans leur analyse. L’expérience apparait comme particuliere-
ment utile et importante, notamment dans le domaine du génie végétal.

Par contre, cette partie devrait fournir quelques éléments qui permettront d’affiner et d’élargir la réflexion lors de la
conception des ouvrages.

1.2. Présentation du plan de la deuxieme partie

Ce premier chapitre vise a repositionner le génie végétal dans son contexte historique. Il s’agit de techniques anciennes
qui ont fait I'objet de nombreux développements au cours des siécles qui nous ont précédés.

Ce chapitre comprend également des éléments relatifs a la spécificité de I'utilisation de techniques végétales en riviere
de montagne. La végétation, les conditions hydrologiques et climatiques sont en effet différentes en montagne par
rapport a ce que I'on rencontre en plaine. Ces conditions particulieres demandent a étre analysées finement lors de la
conception et de la réalisation d’un ouvrage.

Ce deuxieme chapitre synthétise les connaissances actuelles sur les limites mécaniques des ouvrages de génie végé-
tal. Il s’agit de mieux comprendre comment les différentes techniques peuvent résister aux contraintes d’arrachement
exercées par les cours d‘eau. Il nous est apparu nécessaire de travailler cet aspect car c’est une limite importante des
techniques de génie végeétal. De plus, c’est souvent sur ce point que leurs détracteurs s’appuient pour dire que le génie
végétal ne peut pas étre mis en place. Ainsi, une meilleure diffusion de la connaissance des limites mécaniques de ces
ouvrages pourrait vraisemblablement contribuer a briser quelques préjugés les concernant.

Les connaissances sur la résistance mécanique des ouvrages de génie végétal en berges de cours d’eau sont princi-
palement issues de travaux menés par les chercheurs autrichiens de I'Institut fiir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
de Vienne.

Ce chapitre est consacré aux retours d’expériences et au recueil de techniques utilisées en riviere de montagne, incluant
le génie végétal ainsi que les enrochements végétalisés. Elle décrit un certain nombre d’ouvrages utilisant des végétaux
sur des riviéres a forte pente et en altitude. Dans la mesure du possible, des éléments de contexte décrivant la situation
initiale, des coupes types et des indications sur la végétation utilisée sont fournis.

Les chantiers pilotes réalisés en France et en Suisse, dans le cadre du projet Géni’Alp, sont notamment décrits. Dans ce
chapitre, un ouvrage italien de plus de vingt ans et réalisé en cours d’eau de montagne est également présenté. On peut,
en effet, trouver dans les Alpes italiennes des ouvrages anciens réalisés avec des techniques de génie végétal.

Une partie spécifique est dédiée aux ouvrages transversaux en bois, construits dans le lit afin de stabiliser le profil en
long, et donc indirectement les berges des cours d’eaux et torrents.



1.2.4. Apports en termes de biodiversité du génie végeétal

Ce dernier chapitre concerne la biodiversité qui s’épanouit sur les berges de cours d’eau. Il s’agit dans un premier temps
de caractériser et de quantifier les biodiversités animales et végétales présentes sur les ouvrages de génie végétal et de
génie civil. Le choix de la technique va en effet influer sur le type et le nombre d’espéces animales et végétales qui vont
pouvoir s’installer sur une berge aménagée. Le développement des especes exotiques envahissantes va aussi différer

en fonction des choix initiaux d’aménagement.

L'objectif de cette partie est de fournir des éléments de compréhension a destination des gestionnaires de cours d’eau,
pour appréhender des la phase de projet, I'impact que pourront avoir leurs aménagements sur la biodiversité des berges

de cours d’eau.

2.1. Lecons de I'histoire

2.1.1. Le génie végeétal : des techniques
ancestrales

L'origine des techniques végétales remonte loin dans
le passé, puisque déja au premier siecle avant J.-C.,
Columelle, agronome romain, décrit la fagon d’utiliser des
boutures de saule (Evette et al. 2009). En Chine, les traces
de I'utilisation des végétaux sont trés anciennes et pour-
raient remonter a plus de 2 000 ans avant J.-C. (Stokes
etal. 2010).

Et si I'on trouve déja des guides donnant des informa-
tions techniques sur les ouvrages de génie végétal deés le
18° siécle, c’est bien au 19° que ces techniques prennent
leur essor dans les Alpes. En effet, a cette période, les Alpes
font face a des phénoménes de déboisement intenses en
lien notamment avec une pression de paturage élevée.
L'absence de végétation ligneuse sur de nombreux bas-
sins versants génere de forts problemes d’érosion, aggra-
vant les phénomeénes de laves et charriages torrentiels
ou d’inondations. Ces désastres amenent a une prise de
conscience des pouvoirs publics et a la promulgation de
mesures énergiques par les gouvernements suisse, italien
ou francais. Ainsi, en France, des lois sur le reboisement
et I’engazonnement des montagnes sont adoptées autour
de 1860 (Labonne et al. 2007).

S’ensuivent, dans de nombreuses parties des Alpes,
d’énormes travaux de restauration des terrains en mon-
tagne, incluant des ouvrages de génie civil, mais égale-
ment une large part de travaux a base de génie végétal.
A titre d’exemple, dans le Diois et les Baronnies (Sud
de la région Rhoéne-Alpes), ce ne sont pas moins de
92 720 ouvrages de génie végétal de type fascines ou
clayonnages qui furent construits le long des thalwegs.

De méme, 760 km de ravines furent stabilisés a I'aide de
matelas de branches (Evette et al. 2009).

Ces travaux gigantesques ont généré une importante
expérience francaise des services de restauration des ter-
rains en montagne (RTM) en matiére de génie végétal et
d’engazonnement (Bernard, Demontzey, Mathieu, Surell,
Thiery, etc.) dans la deuxiéme moitié du 19° siécle et au
début du 20°.

Fig. 1 - Garnissage d’un ravin par la technique de clayonnage en
croisillons, services de restauration et conservation des terrains
en montagne (1911).
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2.1.2. Expérience ancienne sur le génie
végeétal en rivieres et torrents de montagne

De nombreuses techniques ont été utilisées pour sta-
biliser le fond du lit et les berges des rivieres de mon-
tagne (Labonne et al. 2007). Dans ce chapitre, quelques
exemples seront montrés afin d’illustrer I'intérét et les
limites de ces techniques.

2.1.2.1. Stabilisation du fond du lit des rivieres de
montagne

Parmi les techniques de génie végétal utilisées pour sta-
biliser le fond des riviéres et torrents de montagne (majo-
ritairement pour des ravines et cours d’eau temporaires),
on peut notamment citer les barrages en fascines, ceux en
clayonnages et ceux en palissades.

Il est important de signaler qu’il est illusoire de chercher
a stabiliser le fond d’un cours d’eau a écoulement per-
manent avec des végétaux vivants. En effet, les ligneux
ne peuvent pas survivre dans des milieux constamment
immergeés, et les racines des arbres ne descendent qua-
siment pas sous le niveau de la nappe. Pour protéger une
berge avec du génie végétal, il est donc indispensable
d’avoir soit une protection de pied de berge en enroche-
ment, soit d’avoir un fond de lit stable. Par ailleurs, dans
les torrents et riviéres torrentielles, le charriage de maté-
riaux grossiers peut conduire a un décapage de la végé-
tation exposée.

Des barrages en clayonnages transversaux ont été utili-
sés pour stabiliser le fond du lit des torrents, entre deux
barrages en magonnerie, comme on peut le voir sur la
figure 2a représentant le torrent du Bourget, en Savoie
(France). Il semble néanmoins que ces ouvrages trans-
versaux n’aient pas résisté avec le temps, puisque 18 ans
plus tard (fig. 2b), la série de barrages en clayonnages a
été remplacée par un barrage en magonnerie.

On peut néanmoins noter que ces techniques de végétali-
sation du lit et des berges ont conduit dans d’autres cas a
des résultats spectaculaires, comme le montrent les deux
photos prises a 5 ans d’intervalle sur un ouvrage italien de
1912 (fig. 3).

Fig. 3 - Le Val di Mezzo (Rivoli Veronese - Vénétie - Italie) : (a) au
moment des travaux de lutte contre I'érosion ; (b) 5 ans aprés la
plantation de saules, d’aulnes et de robiniers (Di Tella 1912).

2.1.2.2. Stabilisation des berges de cours d’eau

De nombreuses techniques ont été utilisées pour la pro-
tection des berges des riviéres et torrents de montagne.
On peut bien s(r citer les fascines, qui peuvent étre de
structure et de dimension variables.

La fascine simple est constituée de tiges souples, droites
et sans intersection, d’un diameétre inférieur ou égal a
2-3 cm. Ces tiges sont assemblées toutes dans le méme
sens, dans un fagot de 30 a 35 cm de diamétre et d’'une
longueur de 2,5 a 3 m. Ces fagots sont serrés avec des
liens en fil de fer ou en osier. Les fascines d’une longueur
supérieure a 3 m sont plus difficiles a utiliser (Scheck
1885).

Les fascines a noyau, encore appelées saucissons, sont
des structures de plus gros diameétre variant entre 0,8 a
1,20 m. Ces saucissons contenaient un cceur en sable,
gravier, terre ou pierres qui était entouré de branchages,
voire par 7 fascines juxtaposées. Ces saucissons pou-
vaient étre utilisés seuls ou juxtaposés par deux ou trois
(fig. 4 et 5) (Dugied 1819 ; Defontaine 1833 ; Labonne et al.
2007).

Fig. 4 - Canalisation d’un torrent par construction de saucissons
paralléles sur les berges (Mathieu 1864).
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Fig. 5 - Stabilisation des berges de la Broye au moyen de fascines
anoyau, selon le systéme de Gumppenberg (ingénieur en Baviere),
vers 1865 (Vischer 2003).



On trouve également des protections faites a base de
gabions en osier (fig. 6), qui permettent d’endiguer les
petits torrents a des colts bien moindres que les digues
en pierres (Dugied 1819).

Fig. 6 - Gabions coniques et prismatiques triangulaires en osier
remplis avec des graviers (Defontaine 1833).

De nombreux épis ont également été construits a I’aide de
techniques de génie végétal pour protéger les berges. Ces
ouvrages étaient appelés « tunages » (fig. 7) et faisaient
largement appel aux fascines, généralement sur plusieurs
couches.
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Fig. 7 - Tunage sur le Rhdne, a Bex (Vaud - Suisse), avec fascines
et pieux (Barraud 1888, d’apres Vischer 2003).

Ce bref apercu montre 'ampleur de ce qu’ont pu étre les
travaux de génie végétal au cours des siécles précédents.
La faiblesse des colts de main-d’ceuvre autorisait en effet
des constructions végétales sur de trés longs linéaires et
avec des techniques variées.

2.2. Spécificités du génie vegétal
en montagne

2.2.1. Le génie végétal en montagne :
des modeles naturels particuliers

2.2.1.1. Une structuration de la rive particuliére

Les milieux alluviaux et les berges de cours d’eau pré-
sentent une végétation spécifique en montagne. Les types
de végétation vont dépendre du régime hydromorpholo-
gique, de la zone climatique, de I'altitude, de la géologie.
Les différents modéles végétaux présents sur les berges
de cours d’eau sont décrits dans la partie Ill de ce guide.

Le cortege des ripisylves et notamment les espéces de
saules vont ainsi varier en fonction de I'altitude. Certains
de ces saules de montagne ont des capacités de bou-
turage intéressantes comme Salix daphnoides ou S. myr-
sinifolia, d’autres comme S. appendiculata sont plus
difficiles a utiliser sous forme de boutures, de plangons ou
de couches de branches.

On peut également noter la présence de blocs et d’« enro-
chements naturels » sur la berge de certaines riviéres tor-
rentielles et des torrents (fig. 8 et 9). La présence de ces
structures minérales dans les berges augmente avec la
pente des cours d’eau.

Fig. 8 - Torrent de montagne.

En milieu montagnard, le type de végétation présent est
souvent spécifique. Les espéces herbacées et ligneuses
de plaine (dont certains saules) ne sont pas forcément
adaptées a laltitude. Il y a donc lieu d’accorder une
vigilance particuliére aux especes utilisées pour la revé-
gétalisation, et s’assurer de leur bonne adéquation aux
conditions de milieu, notamment en ce qui concerne
I’altitude. La partie Il donne ainsi les caractéristiques des
especes utilisables pour le génie végétal en berges de
cours d’eau, tant en termes d’exigences de milieu que de
modalités d’utilisation en génie végétal. Ces notions sont
largement détaillées dans la partie Il du guide.
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2.2.1.2. Quelle définition du génie végétal en altitude ?

Si on reprend la définition du génie végétal donnée en 1.3.1
de cet ouvrage, sont considérés comme des ouvrages de
génie végétal ceux pour lesquels les végétaux assurent
une fonction de stabilisation mécanique. Les ouvrages
dans lesquels les matériaux inertes assurent les fonctions
de stabilisation mécanique, comme les enrochements
végétalisés, sont alors appelés génie biotechnique.
Cependant, cette définition peut poser probleme en ce qui
concerne les rivieres a forte pente. En effet, un des objec-
tifs du génie végétal est de copier les modéles naturels
qui fonctionnent. Il s’agit généralement de s’inspirer des
structures végétales présentes a proximité des ouvrages
et qui sont stables vis-a-vis de I'érosion (chap. 1.3.1). Or,
sur les riviéres et torrents a forte pente, les berges de cours
d’eau sont souvent naturellement constituées de blocs et
de végétation entremélés, donc d’« enrochements végé-
talisés naturels ». Ainsi, si les enrochements végétalisés
ne peuvent pas étre considérés comme des ouvrages de
génie végétal en riviere de plaine, la question se pose bien
differemment sur les riviéres a forte pente.

Fig. 9 - Exemple d’un enrochement naturel en pied de berge d’un
torrent.

2.2.2. Problématique liée a la végétation

2.2.2.1. Des conditions qui influencent la croissance
des végétaux

En montagne, la période de végétation diminue avec I'alti-
tude sous I'effet de la baisse des températures et de I'aug-
mentation de I’enneigement. Ainsi, les saules d’altitude
débourrent plus tard et perdent leurs feuilles plus t6t que
leurs cousins des plaines.

La vitesse de croissance des plantes décroit avec I'alti-
tude ; cela peut d’ailleurs se vérifier sur les especes
présentes sur une large gamme altitudinale. Ainsi, en com-
paraison avec les saules de plaine, les saules de mon-
tagne ont une croissance plus lente. De par ces conditions
de croissance, leur bois est plus dur, ce qui leur confere
une meilleure résistance (dessiccation, battage, etc.). Leur
bois est aussi plus difficile a couper lorsque I'on veut le
prélever pour faire des boutures. Il est par ailleurs souvent
moins rectiligne et moins souple. Les saules de montagne
présentent donc des conditions de prélevement et de
mise en ceuvre qui différent de celles des saules de plaine
(Duperray 2010).

Cette plus faible croissance des plantes en altitude va ainsi
freiner le développement des ouvrages de génie végétal
par rapport a ce que I’on peut observer en plaine. De plus,
la résistance des ouvrages de génie végétal augmen-
tant avec le temps, on peut conclure que la résistance
des ouvrages de génie végétal en riviere de montagne
augmente moins vite que sur les riviéres de plaine.

Fig. 10 - Ouvrage de génie végétal sur une riviere dynamique juste
aprés sa mise en place.

Fig. 11 - Saules d’altitude.



2.2.2.2. Quelle origine pour les espéces utilisées ?

Souvent, faute de disponibilité ou pour des raisons pra-
tiques, le matériel végétal utilisé pour la revégétalisation
de zones de montagne provient d’autres zones géogra-
phiques, et notamment de plaine, ou il est plus facile de
le cultiver et de le prélever. Lorsque I'on utilise des bou-
tures issues de zones éloignées, d’autres massifs, voire
de plaines, on introduit des espéces et des variétés ou
souches non indigenes. Ces dernieres ne sont pas forcé-
ment bien adaptées aux contraintes du milieu ambiant.
Pourtant, en zone de montagne, on est généralement dans
des territoires avec une forte valeur patrimoniale, avec
une végétation diversifiée qui présente des espéces ou
des écotypes spécifiques. L'utilisation de souches locales
apparait donc comme primordiale, a la fois dans |'objec-
tif d’utiliser un matériel végétal adapté aux conditions de
milieu, que pour respecter le caractére patrimonial de ces
milieux a forte typicité.

Les saules de montagne ayant une saison de végétation
plus courte, leur utilisation pourrait apparaitre comme une
solution pour des chantiers de plaine précoces a I'au-
tomne ou tardifs au printemps (Duperray 2010). Ainsi, on
pourrait avoir des saules en période de dormance a utiliser
sur des chantiers ou les saules locaux seraient encore ou
déja en végétation. Ceci dit, se pose la aussi le probléme
de I'indigénat et de I'adaptation des especes et écotypes
utilisés.

2.2.3.1. Contraintes hydrologiques

Dans les Alpes du Nord, on considére généralement trois
types principaux de régime hydrologique.

Tout d’abord le régime glaciaire, qui correspond a des cours
d’eau dont une part importante du bassin versant est ali-
mentée par des glaciers. Ces cours d’eau connaissent des
étiages hivernaux et de hautes eaux estivales. lls sont aussi
caractérisés par des variations de débit importantes entre le
jour et la nuit, les débits nocturnes étant plus faibles.

Le régime nival, quant a lui, correspond a des bassins ver-
sants d’altitude ou une part importante des précipitations
tombe sous forme de neige. Il est caractérisé par de trés
fortes crues de printemps, liées a la fonte des neiges.

Enfin, le régime pluvio-nival se trouve dans des bassins ver-
sants a plus basse altitude. Ce régime est caractérisé par
deux périodes de crues, I'une au printemps a la fonte des
neiges, I'autre en automne ou en hiver. La prédominance
de la crue d’automne/hiver est d’autant plus marquée que
I'influence nivale est faible.

Les variations de débit pendant la saison de végéta-
tion sont a prendre en compte dans la conception des
ouvrages de génie végétal.

Dans le cas du régime glaciaire, la période de mise en
place des ouvrages au printemps ou a I'automne corres-
pond a des périodes ou le débit n’est pas tres élevé, ce qui
est favorable au déroulement des chantiers.

Les crues de printemps sur les cours d’eau a régime nival
sont préjudiciables si I'on souhaite installer les ouvrages

de génie végétal a cette période. Elle risque en effet de
se produire au cours du chantier, et donc d’empécher sa
bonne réalisation.

Sur les cours d’eau a régime pluvio-nival, les risques de
crues importantes, au printemps mais aussi a I'automne,
ne sont pas la non plus sans répercussions pour la bonne
réalisation des chantiers a ces périodes.

La question du régime hydrologique est une des questions
préalables importantes a se poser lors de la conception
d’un projet de génie végétal en riviere de montagne. Le
niveau de I’eau pendant la saison de végétation peut
en effet étre trés variable et conditionner a la fois les
périodes de chantier, mais aussi le calage vertical des
ouvrages de génie végétal. Il y a ainsi lieu de bien caler la
hauteur des ouvrages afin d’éviter qu’ils ne soient immer-
gés pendant une partie importante de la période de végé-
tation. Par exemple, le calage vertical d’une fascine avec
le niveau d’eau pendant la saison de végétation apparait
particulierement important. Si elle est mal calée et trop
longtemps immergée ou trop longtemps a sec, elle ne
reprendra pas et les branches de saule ne survivront pas.
La protection du pied de berge contre I'érosion arrétera
d’étre fonctionnelle dés que la fascine aura disparu.

A noter que la contrainte du niveau d’eau élevé ou des
variations fréquentes de hauteur d’eau (jour/nuit) en pleine
période de végétation, est d’autant plus forte sur des
cours d’eau canalisés et endigués. En effet, la réduction
latérale du gabarit hydraulique, consécutif a la chenalisa-
tion, accentue les variations de niveau d’eau.

2.2.3.2. Contraintes liées a la neige et a la période
de végeétation

Les saules, tres souvent utilisés en génie végétal, sont
parmi les ligneux qui sortent les premiers du sommeil
hivernal. Le débourrement de leurs bourgeons intervient
fréequemment alors que la neige est encore présente au
sol. Mais pour réaliser des travaux de génie végétal en
altitude au printemps, il y a lieu d’attendre la fonte de
la neige, pour des raisons pratiques et d’accessibilité.
Survient alors le risque que le matériel végétal prélevé sur
place ne soit plus en I'état de dormance. Or, la mise en
place de boutures déja feuillées risque de limiter leur taux
de reprise.

Les périodes d’intervention pour les travaux en altitude
sont soumises aux aléas hydrologiques et notamment aux
fortes crues de printemps pour le régime nival. Dans ce
dernier cas, une solution peut étre de réaliser les ouvrages
a l'automne pour éviter le risque hydrologique.

Il existe pourtant également un risque a réaliser les travaux
a l'automne. En effet, les procédures liées a la mise en
place des marchés et les aléas propres a I'installation du
chantier conduisent fréquemment a un retard dans son
démarrage. Ce retard est susceptible de poser probléme
en termes d’accés et de bon déroulement du chantier si
la neige vient a faire une apparition marquée et durable.
On prend alors le risque de devoir arréter le chantier pour
I’hiver, et d’étre obligé de le reprendre lors de la crue de
printemps... Il y a donc lieu d’étre particulierement vigilant
sur les procédures et la rédaction des marchés de travaux.
Le cas échéant, il peut étre judicieux de reporter les
travaux a I’année suivante.
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3.1. Contraintes mecaniques
sur les rivieres de montagne

3.1.1. Le réle mécanique de I’eau
sur les berges

En fonction du régime hydrologique, de la structure de la
berge et de la zone étudiée, I'eau peut avoir une action
mécanique favorable ou défavorable sur la tenue de la
berge. La berge est, on le rappelle, constituée d’un sol
de granulométrie variable (grossiére, fine ou mixte). L'eau
joue ainsi un réle complexe qui se décline a des échelles
trés différentes.

3.1.1.1. Leau et les propriétés physiques du sol
=) Lateneur en eau des sols fins

La teneur en eau du sol influence sensiblement ses pro-
priétés physiques et plus spécialement sa résistance au
cisaillement. Le cisaillement correspond a une sollicitation
tangentielle a la surface de laquelle sont appliqués ces
efforts. Au plan de cisaillement, nous observons un glisse-
ment des particules de matiére (fig. 1).

Plan de cisaillement

¢

Fig. 1 - Représentation schématique du cisaillement sur une
éprouvette de sol.

La stabilité d’une berge, notamment vis-a-vis du glisse-
ment, est étroitement liée a sa résistance au cisaillement.
La résistance au cisaillement d’un sol saturé en eau est
plus faible que celle d’un sol non saturé. Dans ce dernier,

des forces attractives d’absorption entre les grains aug-
mentent la résistance au cisaillement apparente du sol.

Cette force est a I'origine d’une cohésion apparente amé-
liorant la qualité mécanique du sol.

Les épisodes de crue, en saturant le sol en eau, diminuent
sa cohésion, augmentent les pressions interstitielles et
favorisent les risques de glissement.

Il y a ainsi lieu de bien distinguer la cohésion, qui est
source de stabilité, de la pression interstitielle, qui génere
les risques les plus forts de glissement a la décrue
(chap. 11.3.1.4).

Isolée de toute contrainte extérieure, la stabilité de la berge
est assurée grace a sa géométrie (pente), sa composition
(granulométrie, texture) et sa teneur en eau. Autrement dit,
une augmentation de la teneur en eau peut modifier, a elle
seule, I'état de stabilité de la berge.

La teneur en eau du sol est influencée par :

* le niveau du cours deau et de
d’accompagnement ;

la nappe

* la nature des matériaux constitutifs de la berge et
notamment leur perméabilité ;

¢ les conditions météorologiques ;
e I’évapotranspiration de la végétation rivulaire.

=» Les cycles de gel et de dégel

Les cycles de gel et de dégel sont a I'origine d’une des-
tructuration mécanique du sol, aggravée par la présence
d’eau dont le volume augmente a I’état solide. Plus la fré-
quence de ces cycles est élevée, plus la dynamique d’éro-
sion est importante. Ce type d’érosion augmente avec
Ialtitude. Il a été démontré que la présence de végétaux,
et méme d’un enherbement épars, réduit les fluctuations
de température dans le sol en limitant les vitesses de vent
et les échanges de chaleur entre le sol et 'atmosphére. ||
a également été observé que le couvert végétal diminue
la fréquence du cycle de gel et dégel sur les berges de
riviere et diminue ainsi les mécanismes d’érosion (Bohn
1989, dans Abernethy et Rutherfurd 1998).

3.1.1.2. Les actions mécaniques directes engendrées
par 'eau

=) La vitesse du courant

La vitesse du courant fait partie des grandeurs caractéris-
tiques d’un cours d’eau. Sa détermination se fait classi-
quement a partir des lois telles que Manning-Strickler ou
Keulegan.



La formule de Manning-Strickler est souvent employée pour
calculer la vitesse de I’eau en régime permanent et uniforme.
Le coefficient de rugosité K doit étre calé sur des mesures
de ligne d’eau. Il peut également étre calculé a partir de la
granulométrie du lit. Cependant, les modeles proposés ne
sont plus valables lorsque la pente et le diamétre des blocs
sont élevés.

Ou:
U = la vitesse de I'eau (m.s™) ;
K = le coefficient de rugosité (ou de Strickler) ;
R = le rayon hydraulique (m) — rapport de la surface mouil-

lée sur le périmeétre mouillé ;
I = la pente du cours d’eau (-).

Ces dernieres donnent des résultats corrects pour des
profondeurs relatives supérieures a 7 environ. La profon-
deur relative est définie par le ratio R/Dgg4, oU :

R = le rayon hydraulique ;

la granulométrie Dg4 = I'ouverture théorique du tamis
telle que 84 % des particules ont un diamétre inférieur.

Mais ce domaine correspond a I’échelle des « petites
rugosités » selon la classification proposée par Bathurst
et al. (1981). Pour les plus faibles tirants d’eau (échelles
des rugosités moyennes et larges), qui concernent la plu-
part des cours d’eau de montagne en écoulement de crue,
ces formules surestiment les vitesses.

Pour les grandes rugosités, la formule de Manning-
Strickler a été revue par Ferguson (2007). Cette formula-
tion, dite « VPE » (Variable Power Exponent), permet de
déterminer la vitesse a partir de la hauteur d’eau :

u a,a, (R/Dy,)
\/gJR \/a12 +a§(R/D84)5/3

Ou:
a1=65eta,=2.5;
U = la vitesse d’écoulement (m.s™) ;
g = la pesanteur (m.s™) ;
J =la pente d’énergie prise a égale a la pente du cours
d’eau dans notre cas (-) ;
R = le rayon hydraulique (m).

Dans le méme esprit, Rickenmann et Recking (2011) ont
proposé un calcul permettant de déterminer la vitesse
a partir du débit unitaire g (débit par unité de largeur en

m2s™) :

0.82 -0.24

k
U jaages |44

gJD84 438

En utilisant deux nouvelles variables adimensionnelles :

Ur=U/\g/Dy q*=q/\/gJD834

Ou:
U = la vitesse d’écoulement (m.s™) ;
g = la pesanteur (m.s™) ;
J =la pente d’énergie prise a égale a la pente du cours
d’eau dans notre cas (-) ;
R = le rayon hydraulique (m) ;
Dg, = le diamétre correspondant a 84 % des maté-
riaux de diameétre inférieur sur la courbe granulomé-
trique (m).

=> L’action mécanique de I'eau

L’eau exerce un effort sur les parois du lit. La force dF
exercée sur une unité de surface dS, peut é&tre décom-
posée dans un plan normal a une paroi de la maniére
suivante :
la force tractrice dFt, composante paralléle & la
paroi (fond ou berge) et dirigée dans le sens de
I’écoulement ;

la force normale dFy, liée & la pression de 'eau par la
relation dP = dFy.dS avec dP, pression élémentaire
de I'eau sur dS. Cette composante est perpendicu-
laire a la paroi.

Décomposition de la force dF dans
un plan normal a la berge

— dF
dF,

dS : surface élémentaire de la berge

dF: pression élémentaire exercée par |'eau sur la surface dS

dF, : force tractrice élémentaire exercée par |'eau sur la surface dS
dF : force élémentaire exercée par I'eau sur la surface dS

Fig. 2 - Détails des efforts exercés par I'eau sur les parois d’un
trongon de riviere rectiligne.

=> La contrainte tractrice (ou de cisaillement ou
d’arrachement)

La force de frottement de I'eau, ou force tractrice, génére
une contrainte sur le lit du cours d’eau. Cette contrainte
tractrice 7 représente la contrainte tangentielle de la
colonne d’eau exercée sur la paroi du chenal :

dF

t

ds

T =

7
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Ou:
7 = la contrainte tractrice (N.m™) ;
dFt = |a force de frottement élémentaire de I'eau (N) ;
dS = la surface élémentaire d’application de la force
sur la paroi (m?).
En écoulement uniforme, la contrainte tractrice au fond du
lit peut étre calculée a partir de la formule suivante :

T=p.2R.j
Ou:
7 = la contrainte tractrice (N.m™) ;
p = la masse volumique de I'eau (kg.m™) ;
g = I'accélération de pesanteur (m.s™?;
R = le rayon hydraulique (m) ;
J = la perte de charge linéaire (adimensionnel).

Des hypotheses de calcul permettent de simplifier cette
expression : la ligne d’énergie (j) est parfois remplacée par
la pente (i) du cours d’eau pour simplifier les calculs (équi-
vaut a se placer dans le cas d’un écoulement uniforme).
Sur les cours d’eau suffisamment larges (L > 20 R), on
peut remplacer le rayon hydraulique (R) par la hauteur
d’eau (h).

Sur une berge immergée, la force de pesanteur s’ajoute
a la force tractrice pour la mise en mouvement des maté-
riaux. Ainsi, plus la berge est inclinée, plus il est facile
de mettre les particules en mouvement.

Lorsque cette contrainte atteint un seuil critique, elle
est responsable de la mise en mouvement des maté-
riaux du fond du lit ou de la berge. Nous parlons alors de
« contrainte tractrice critique ».

L'expression de la contrainte tractrice critique sur les
berges fait intervenir 'angle de frottement interne ¢ du
matériau constituant le sol et la pente de la berge 5 :

Ou:
5 = la contrainte tractrice critique sur une pente
d’angle f§ avec I'horizontale (N.m™2);

@ =I'angle de frottement interne du sol (°) ;

T = la contrainte tractrice moyenne exercée par le
fluide sur la paroi (N.m™).

Il est d’usage d’évaluer la contrainte tractrice moyenne sur
les berges équivalente a 0,75 fois la contrainte maximale
sur le fond du lit, mais la validité de cette approximation
reste a démontrer pour les rivieres de montagne.

=» La poussée stabilisatrice du cours d’eau sur
la berge

L’eau exerce une pression sur la berge (fig. 2). Elle corres-
pond au poids de la colonne d’eau supportée. Pour une
surface élémentaire, la pression élémentaire est :

dP = p.g.hdS

dP = la pression de I'eau (N.m™) sur la surface dS
(m?);

p = la masse volumique de I'eau (kg.m™);

g =I'accélération de pesanteur (m.s?®;

h = la hauteur de la colonne d’eau (m).

L 2 La profondeur d’affouillement

Il existe deux types d’enfoncement du fond du lit : les inci-
sions généralisées qui s’étendent sur un trongon de cours
d’eau et les affouillements localisés liés a une singularité
hydraulique (rétrécissement, embacle, etc.).

La formule d’lzard et Bradley retravaillée par Ramette
permet de calculer la profondeur d’affouillement ou la
profondeur sur laquelle les matériaux du lit risquent d’étre
déplacés (Ramette 1981). Cette formule n’est valable que
pour un affouillement localisé au droit d’un rétrécissement,
elle n’est pas applicable pour un trongon homogeéne :

E=Y-h
ot Y =0.73x0°’ x L7 xD'°
Ou:

E = I'épaisseur d’affouillement (m) ;

Y = la profondeur du fond du lit en mouvement
sous eau (m) ;

h = le tirant d’eau (M) ;

O = le débit liquide (m3.sm™) ;

L = la largeur du cours d’eau (m) ;

D = le diamétre des matériaux du fond du lit (m).

A noter que cette formule n’est qu’indicative, et que la
profondeur de mise en mouvement des matériaux lors des
crues est peu connue, notamment sur les cours d’eau a
forte pente.

Le transport solide correspond au charriage des sédi-
ments grossiers par les cours d’eaux au gré des crues. Il a
un réle morphogéne important.

Il existe de nombreuses formules pour calculer le débit
solide théorique des cours d’eau. La formule de Smart et
Jaeggi (1983), par exemple, est adaptée aux rivieres de
montagne :

0.2 16 3/2
q,, =4x Dy, x4 x(l—@)
Dy, Py =P, 0
Ou:
qsp = le débit solide volumique de charriage par unité

de largeur (m?.s7) ;

D = le diamétre d’une particule (M) ;
q = le débit liquide par unité de largeur (m2.s™) ;



1 = la pente du fond du lit (%) ;
Ps = la masse volumique du solide (kg.m™) ;
Py = la masse volumique de I'eau (kg.m™).

Le parametre de Shields critique (0,,) et le paramétre de
Shields (6) sont définis ci-aprés.

Le débit solide calculé correspond a la capacité de trans-
port solide du cours d’eau. Le débit solide mesuré peut
étre inférieur au débit calculé, notamment lorsque I'apport
sédimentaire est insuffisant. La capacité de transport est
atteinte lorsqu’il y a un équilibre entre érosion et dép6t.

Le transport solide apparait dés que la contrainte qui
s’exerce sur le lit est capable de mettre en mouvement les
sédiments. |l est possible de déterminer ce seuil avec le
nombre de Shields. Il s’agit d’'une contrainte adimension-
nelle qui représente le rapport des forces stabilisantes (le
poids des matériaux dans I'’eau) sur les forces déstabili-
santes (la contrainte de fond) pour la mise en mouvement
d’un matériau de diametre (D) au fond du lit :

T

(s - py)xgxD

Ou:
6 = le nombre de Shields ;
7 = la contrainte tractrice (N.m™) ;

Ps = la masse volumique du solide (kg.m™) de la par-
ticule de diamétre D (m) ;

Py = la masse volumique de I'eau (kg.m™).

Le nombre de Shields critique (0,,), correspond & la valeur
du parameétre de Shields de mise en mouvement des par-
ticules de diameétre D. Le paramétre de Shields critique
de mise en mouvement du fond du lit peut étre calculé
en fonction de la pente, (formule de Recking et al. 2008) :

G, =0.15xi*"
Ou:
6., = le nombre de Shields critique ;
1 = la pente du fond (%).

Si 0 < 0., , les particules restent immobiles. Si 6, > 0, les
particules sont mises en mouvement.

La puissance d’un cours d’eau par unité de surface mouil-
lée peut étre définie comme suit :

W, =TXV

Ou:
w, = la puissance du cours d’eau (W.m3);
7 = la contrainte tractrice du fond du lit (N.m™) ;
v = la vitesse de I'eau (m.s™").
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Fig. 3 - Indication sur 'existence d’un ajustement de cours d’eau
pour un débit de pleins bords et une pente de la ligne d’eau
donnés. La puissance est calculée en fonction de ces deux der-
niers parametres (Malavoi et al. 2007, d’apres Brookes et Gregory
1988).

La figure 3 montre un seuil de 35 W.m™ en dessous duquel
la riviére ne subit pas d’ajustement. Comme le font remar-
quer Malavoi et al. (2007), cette valeur est a relativiser car
la possibilité d’ajustement du cours d’eau dépend aussi
de la cohésion des berges.

La stabilité des berges dépend a la fois de ses proprié-
tés intrinséques et des parametres du milieu extérieur (les
contraintes de frottement et les activités anthropiques).
Les différentes propriétés des berges ont été listées par
Mosselman (1992). Ainsi, la masse et la texture des maté-
riaux, leurs résistances au cisaillement et a la traction, le
niveau de la nappe d’accompagnement, la perméabilité,
la stratigraphie, la géométrie et la végétation jouent sur
leur équilibre.

Les berges subissent principalement trois processus
d‘évolution morphologique (Degoutte 2006) :

I’érosion par le courant ;
le glissement ;
I’effondrement.

Bien que physiquement différents, ces processus sont
indissociables les uns des autres et I’étude d’un mouve-
ment d’une berge fait souvent apparaitre ces phénomenes
associés dans des proportions variables.

3.1.4.1. Lérosion

L’érosion est une des conséquences de la force tractrice
(fig. 4). En s’érodant peu a peu, les berges se creusent
en fonction de leur structure (résistance a I'arrachement,
stratigraphie). A terme, I’équilibre est rompu, provoquant
un glissement ou un effondrement. Les mécanismes d’éro-
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sion sont d’autant plus forts que I'angle entre le courant
principal et la berge est fort, et donc que I’on se trouve sur
les berges concaves (Degoutte 2006).

Fig. 4 - Erosion de la berge et incision du lit mettant en danger le
pont.

Dans le cas des rivieres a fonds mobiles, les matériaux du
fond du lit peuvent se déplacer lors des crues, provoquant
un approfondissement temporaire du lit qui peut provo-
quer I'entrainement du pied de berge.

3.1.4.2. Le glissement

Le glissement en masse correspond au déplacement
d’une partie de la berge le long d’une surface de cisail-
lement (fig. 5). Le processus de glissement résulte de la
confrontation entre les forces déstabilisantes exercées par
le poids de la berge au-dessus de la surface de cisaille-
ment, et par d’éventuelles pressions interstitielles et les
forces stabilisantes (liées au frottement et a la cohésion) le
long de la surface de cisaillement.

Un glissement survient le plus généralement lors de la
phase de décrue de la riviere. La saturation en eau du sol
surcharge considérablement la berge, réduit les caracté-
ristiques mécaniques du sol et y engendre des pressions
interstitielles. Conjointement, la baisse du niveau d’eau
réduit la poussée stabilisatrice qu’elle exerce sur la berge.
Ce phénomeéne s’observe surtout sur les sols peu drai-
nants (argileux, limoneux, etc.).

L'angle de stabilité d’un talus avec un sol peu cohérent et
non saturé en eau correspond a son angle de frottement
interne. Lorsque le sol est saturé en eau, I'angle de stabi-
lité diminue presque du double.

Les causes de glissement de berges peuvent étre : une
augmentation de la pente du talus par érosion, une aug-
mentation de la teneur en eau du talus, un affouillement
du pied de berge, une incision du lit, une augmentation du
poids de la berge par infiltration d’eau, une surcharge en
sommet de berge (croissance des arbres, constructions
trop proches du sommet).

L’érosion du pied (ou affouillement) est trés souvent le
mécanisme initiateur d’un glissement ou d’un effon-
drement ; et glissement et effondrement sont des mou-
vements de masse, comparés a I'érosion qui est un
mouvement grain par grain.

Si I’incision du lit est généralisée sur le cours d’eau, des
glissements vont apparaitre sur un grand linéaire. Une
opération de restauration des berges peut éventuellement
étre envisagée, mais celle-ci ne pourra intervenir qu’aprés
la stabilisation du fond du lit (seuils, épis, etc.).

3.1.4.3. Conclusion et mise en garde

Ce début de chapitre fait une synthése des différents
mécanismes mettant en lien la force de I'eau avec la
stabilité des berges et du fond du lit. Ces éléments ont
pour objet d’aider a une meilleure compréhension des
contraintes en jeu et de la fagon dont les berges peuvent
se dégrader.

Il faut garder a I’esprit que les grandeurs et les équations
fournies ci-dessus ont été établies avec des hypothéses
précises telles que, par exemple, I’écoulement en régime
permanent ou des matériaux non cohésifs. Or, dans les
conditions naturelles, ces hypothéses ne sont pas res-
pectées et les valeurs obtenues n’ont ainsi qu’une portée
limitée.
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Fig. 5 - Mécanisme du glissement de berge lors d’une décrue.



Recueil d’expériemces techniques - 3. Ap,ﬂrocl«e méca\mique:

3.2. Résistance mécanique des
techniques de génie végétal sur
les cours d’eau de montagne

3.2.1. Reésistance des végétaux a
I’écoulement

La conception des ouvrages de génie végétal est large-
ment inspirée des modeles naturels, le principe étant de
copier les structures végétales en place, qui résistent a
I’érosion. La bonne intégration dans le paysage et les
milieux naturels adjacents, et la résistance mécanique de
I’ouvrage en découlent en partie. Ces modeles donnent
aussi de précieuses indications sur les végétaux a utiliser.
Ces derniers doivent étre en mesure de résister aux dif-
férentes contraintes exercées par la riviere. Les plantes
doivent avoir un systéme racinaire suffisamment déve-
loppé pour se maintenir et protéger le sol contre I’érosion.
Le port, le développement et la souplesse des tiges aéri-
ennes jouent également un réle important dans la protec-
tion de la berge.

Les différentes espéces de saules présentent un caractére
pionnier qui se traduit notamment par un besoin accru de
lumiere et une remarquable tolérance face a des substrats
grossiers et peu fertiles... Elles supportent, temporaire-
ment, d’étre en tout ou partie immergées et ont pour la
majeure partie d’entre elles une forte capacité de reprise
au bouturage et de régénération apres perturbation excep-
tionnelle. Elles ont, par ailleurs, des systémes racinaires
tres développés. L'ensemble de ces caractéristiques les
destinent particulierement aux ouvrages de génie végétal.

Fig. 6 - Plantes herbacées (Deschampsia cespitosa) plaquées au
sol par le courant.

Depuis des temps anciens, les concepteurs ont ainsi
retenu les saules sous forme de boutures, ramilles, plan-
cons, branches pour construire ou participer a « I'arma-
ture » des ouvrages.

Il arrive malgré tout que les sollicitations de la riviére aient
raison de la ténacité de ces especes. Les saules ont ainsi
fait I'objet d’études pour mieux appréhender leur com-
portement face aux forces hydrauliques. L’enjeu de ces
recherches est d’améliorer la connaissance sur la résis-
tance des ouvrages face aux contraintes mécaniques
exercées par I’eau. L'objectif finalisé de ces travaux est de
pouvoir construire des ouvrages plus résistants, ou avec
une résistance suffisante, a travers une conception et une
maintenance adaptées.

3.2.1.1. Elasticité et rigidité des végétaux

Les différentes strates de végétation présentes sur les
berges réagissent différemment face aux crues :

* lastrate herbacée, avec une taille faible par rapport au
tirant d’eau en crue, est rapidement immergée ;

e les arbustes ont une taille comparable au tirant d’eau
en crue et ne sont pas obligatoirement immergés ;

° |a strate arborée, dépassant de I'eau, est rarement
immergée.

Les espéces herbacées se plient rapidement au sol et
offrent un écran de protection contre I'érosion, par effet de
couverture (fig. 6).

Les arbres ont un comportement rigide. lls résistent
un temps au courant sans trop de dommage. Mais ils
engendrent des turbulences locales susceptibles de dés-
tabiliser le sol et les arbres eux-mémes (fig. 7).

Fig. 7 - La ripisylve subissant une crue.
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Les arbustes, quant a eux, adoptent un comportement

différent selon le diameétre de leurs tiges et de I'espéce (1)22
considérée. Oplatka (1998) a ainsi réalisé une série —_—2m/s
d’expériences dans un canal d’étalonnage pour tester le —— 3m/s
comportement des saules agés d’environ cing ans et pro- — 4m/s

venant d’une berge de riviére. Il a ainsi observé qu’avec
une augmentation de la vitesse, les saules se plient et leur
systéme caulinaire s’étire et diminue en largeur (fig. 8). Il a
estimé la surface exposée au courant et mis en évidence
que cette surface diminue d’un facteur 4 a 5 lorsque la
vitesse du courant passede 0 a 1 m.s™'. Entre 3et 4 m.s™,
la contraction continue mais avec un facteur plus faible. A
partir de 5 m.s‘1, la contraction atteint une valeur limite.

D’autres expériences ont été menées pour tester l'in-
fluence du diametre des tiges sur la flexibilité des saules et
de quelques autres essences rivulaires. (Weitzer-Bruckner
2000).

Vue de c6té

Les résultats (fig. 9) mettent en évidence un diamétre
limite d’environ 5 cm a partir duquel la tige adopte, en
rapport avec la sollicitation, un comportement rigide. En
dessous de ce diameétre, les tiges possédent une flexibilité
suffisante pour se coucher au sol et limiter I’érosion.

Une autre expérience réalisée dans un canal expérimental
sur la riviere Wien a Vienne (Autriche) (fig. 10), démontre
que la densité et la flexibilité des boutures agées de trois
mois peuvent protéger efficacement les sables et graviers
contre I’érosion (Grestgraser 1998). Vue de dessus

Fig. 8 - Schéma de courbure des saules en fonction de la vitesse
du courant lors des expériences effectuées en canal par Oplatka

(1998).
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Fig. 9 - Comparaison de la courbure de différentes espéces d’arbres rivulaires sur des tiges d’'un metre soumises a une force latérale de
10 N (Weitzer et al. 1998, dans Gerstgraser 2000) — arbres agés de 5 a 18 ans.



Recueil d’expérie:mces techniques - 3. Approche mécami,qm:

Comment résiste le végétal en cas de crue ? Risque-t-il
d’étre arraché et emporté par le courant ? Les expéri-
mentations faites sur ce canal artificiel a Vienne ont ainsi
apporté des réponses intéressantes quant a la résistance
des saules immergés. Dans ce canal, construit dans le lit
de lariviére, les chercheurs ont notamment implanté diffé-
rents types d’ouvrages de génie végétal. En contrblant le
débit et en mesurant la vitesse de I'eau, ils ont développé
des connaissances sur la résistance de ces ouvrages face
aux crues.

Fig. 10 - Canal de test de I'Institut fir Ingenieurbiologie und
Landschaftbau.

Pour en savoir plus, se référer au site de I'Universitat fur
Bodenkultur Wien (en allemand) :

http://www.baunat.boku.ac.at/8615.htmI?&L=1

Notons aussi qu’une fois couchés, les arbustes immergés
offrent une résistance a I’écoulement grace a l'effet de
peigne engendré par leurs branchages (tiges et feuilles).
lIs ralentissent I’écoulement a proximité de la berge, ce qui
favorise les dépots sédimentaires.

Fig. 11 - Piégeage des sédiments fins par les ramilles anti-affouille-
ment, placées ici sous un ouvrage de protection de pied de berge,
perpendiculairement au courant.

3.2.1.2. Résistance des végétaux a la force d’arrachement

Les premiéres années de vie d’'un aménagement en
génie végétal sont déterminantes pour sa longévité. Les
végétaux ne sont alors pas totalement implantés et la
résistance mécanique de l'ouvrage n’a pas atteint son
optimum. C’est une des raisons pour laquelle des maté-
riaux non vivants (géotextiles, pieux, blocs) sont le plus
souvent associés dans les aménagements.

=)  Force du courant et arrachement des saules

La force de trainée peut étre estimée a partir de la formule
de Newton (Oplatka 1998) :

Sw=%xpwadxAxv2

e S, = laforce de trainée (N) ;

* Py =la masse volumique de I'eau (kg.m™) ;

e Cy = le coefficient de résistance (-) ;

* A =la surface d’application de la force sur le végétal
(m?);

e v =lavitesse d’écoulement (m.s™).

Le coefficient de résistance Cd est considéré comme
constant, égal a 0,6, a partir d’'une vitesse d’écoulement
de 0,55 m.s™' (Vollsinger et al. 2005, dans Stone et al. In
press).

En réaction a cet effort, un couple résistant My et une
force de résistance a I'arrachement R apparaissent au
niveau du systeme racinaire (fig. 12).

Sens du courant

vitesse d'écoulement : v

Fig. 12 - Efforts mécaniques engendrés par le courant sur un
arbuste immergé. Avec R, la force de résistance a I'arrachement,
et Mp, le couple résistant.

La résistance des végétaux a I'arrachement a fait I'objet
d’expérimentations menées par Vollsinger et al. (2000)
sur différentes espéces de saules agés de 2 a 5 ans.
L'expérience met notamment en évidence une différence
de résistance entre les différentes espéces végétales. Il
est important de noter que cette résistance est, dans tous
les cas, 5 & 10 fois supérieure a la force S,, exercée par le
courant (fig. 13).
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Ainsi, la force exercée par le courant sur le végétal ne peut
pas, a elle seule, arracher un arbuste. Lorsque le végé-
tal est emporté avec son systéme racinaire, c’est géné-
ralement suite aux actions combinées d’un affouillement
localisé, du transport solide et du courant. Un ouvrage de
génie végétal ne céde pas a cause de I'arrachement par
la force du courant sur la partie aérienne des végétaux,
mais par érosion interne du substrat en lien avec les par-
ties racinaires des plantes.

25

N
o

-
)]

Force du courant Sw [kN] et
Force d'arrachement [kN]
=

0 2 4 6 8 10
Volume de I'appareil caulinaire des végétaux V¢ (dmd)
® Salix alba

Force de trainée exercée
par le courant pour V = 4m/s

@ Salix purpurea
A sgjix caprea
X Salix viminalis

Fig. 13 - Résistance a I'arrachement de différentes espéces de
saules par rapport a la force exercée par le courant sur les saules
(d’apres Vollsinger et al. 2000, dans Florineth 2007).

=9 Résistance au transport solide

On considére ici le transport solide comme le déplace-
ment de particules (argiles, limons, sables, graviers, galets
et blocs) dans les cours d’eau, pouvant s’effectuer soit par
suspension, soit par déplacement sur le fond du lit du fait
des forces tractrices liées au courant (on parle dans ce der-
nier cas de charriage). On exclut donc ici les torrents a lave.

Le transport solide (surtout le charriage) est certainement
le phénomeéne le plus dangereux pour les végétaux. Il agit
comme une bande abrasive occasionnant recouvrements,
blessures ou encore cassures de parties aériennes.

Dans les cours d’eau de montagne ou le transport solide
est plus violent qu’en plaine, le charriage de gros blocs est
suffisamment puissant pour casser ou écorcer des troncs
d’arbres (fig. 14).

Fig. 14 - Charriage des sédiments et résistance des végétaux aux
contraintes mécaniques.

3.2.2. Résistance mécanique des ouvrages
de génie végétal sur les cours d’eau de
montagne

Contrairement aux pratiques du génie civil, qui reposent
sur I'emploi exclusif de matériaux inertes, le dimensionne-
ment des ouvrages de génie végétal ne s’appuie pas sur
des régles de calculs normées. L'emploi de matériel vivant
en est une raison essentielle.

Les connaissances du comportement mécanique des
ouvrages de génie végétal s’affinent, mais leurs variabili-
tés ne permettent pas de tirer des conclusions définitives.
Ainsi, le dimensionnement est essentiellement empirique
et repose sur le savoir-faire des spécialistes.

Toutefois, lorsqu’une étude hydraulique du cours d’eau
est disponible, la contrainte tractrice est retenue pour
étayer la décision. Il s’agit d’'un paramétre classique pour
apprécier les interactions hydrauliques et structurelles.
Des retours d’expériences ont aussi permis de faire le lien
entre la contrainte tractrice et la résistance des ouvrages.
Pour structurer ce savoir et fournir une aide a la concep-
tion, une synthése des valeurs rencontrées dans la littéra-
ture spécialisée a été réalisée. Le tableau 1 (Frossard et
Evette 2009) dresse un large panel des valeurs de résis-
tance des différentes techniques.

Les valeurs de référence dans le tableau mettent en
évidence les disparités entre les auteurs et révélent la
large gamme de valeurs de résistance pour certaines
techniques. Toutefois, des tendances se dessinent. Les
couches de branches a rejets présentent une résistance
importante par rapport aux autres techniques et notam-
ment par rapport aux fascines, aux boutures de saule et
aux tressages (= clayonnages).

D’aprés le tableau 1, les ouvrages les plus résistants aux
contraintes tractrices sont les couches de branches a
rejets avec enrochements en pied de berge (tj;,, = 300-
450 N.m™) et les caissons végétalisés (z;,, = 600 N.m™).
Ces valeurs ont une gamme de résistance équivalente ou
supérieure & certains enrochements (tj;,, = 250 N.m™,
correspondant a des blocs en vrac de 30 cm de diametre)
ou aux enrochements végétalisés (t;,, = 300-350 N.m™).



Par conséquent, les techniques de génie végétal ont une
résistance importante aux contraintes de traction.

Par ailleurs, les ouvrages de génie végétal se fortifient
avec le temps. Leur résistance est minimale suite a la
construction, c’est a ce moment que I'ouvrage est le plus
vulnérable aux crues. Les années suivantes, la végétation
se développe (systeme racinaire et tiges aériennes) et
apporte son role protecteur a la berge.

Tab. 1 - Contraintes tractrices calculées pour des crues
données pour diverses techniques de génie végétal.

Contrainte tractrice [N/m?]
Technique Ala 1a2ans | 3oudans
réalisation apres apres
Enherbement 40200 25-300) 300-100@
Boutures 100 60@-1501 | 60@-165("
Boudin d’hélophytes 100-30@ 20-30Q 500)-60("
Clayonnages 10@3) 10-15@) 10©-120M
Fascines 20 ®-60@ | 500-60@ | 80@-2504)
_20@) 100-140%
Saules 50-70 800 (20 ans)®)
Plantation d’arbre 20@ 120@
Lit de plants et plangons 20@3) 120 140@3)
Couche de branches arejet | 5023 -1500 | 1500@-300@ | 30023-4500)
Caissons végétalisés 5009 6000 600°
Végétalises | 1009-200@ | 100®-3009 | 300@-350°)
Enrochements
Nus 250@) 2502 2501

1 : Faber 2004 ; 2 : Schiechtl et Stern 1996 ; 3 : Venti et al. 2003 ;
4 : Lachat 1994.

=) Limites de l'utilisation de la contrainte tractrice

Remarque sur 'usage des données : les valeurs ont été
calculées pour des crues subies par des ouvrages
non détériorés. Le faible nombre d’échantillons ne
permet pas d’envisager une approche statistique. Il
s’agit donc d’évaluations ponctuelles et indica-
tives, ne fixant en aucun cas les limites d’emploi des
techniques.
Par conséquent, il est possible d’installer des ouvrages
exposés a des contraintes supérieures ou inférieures a celles
qui figurent dans le tableau, sans toutefois avoir de garan-
ties sur le résultat. La résistance d’un ouvrage peut en effet
fluctuer en fonction de la nature du sol, de I'altitude et des
conditions météorologiques, de la conception de I'ouvrage,
des modalités de mise en ceuvre de I'ouvrage et du matériel
végeétal, ou encore de la variabilité génétique des végétaux
utilisés.

Gerstgraser (2000) a mis en évidence des différences
d’approximation dans les modes de calcul selon les
auteurs, qui conduisent a augmenter 'incertitude sur les
valeurs relatives.

Le calcul de la contrainte tractrice ne prend pas en
compte les différences de rugosité de la berge, ni I'effet de
la végétation sur le champ de vitesse. Dans certains cas,
une forte rugosité générée par un couvert arbustif dense

peut ralentir le courant et donc réduire les forces d’arra-
chement sur une protection de berge, alors que le méme
type de protection avec une rugosité plus faible n’aurait
pas tenu. Le calcul de la contrainte tractrice est le méme
dans les deux cas, mais la tenue de I’ouvrage va varier en
fonction du type de couverture végétale. Enfin, le calcul
de la force tractrice n’est théoriquement valable que pour
des trongons rectilignes. Or, si un ouvrage est construit en
partie convexe ou concave, le calcul de la force tractrice
est le méme, mais I'ouvrage aura plus de chance d’étre
arraché en rive concave.

Les valeurs de contraintes tractrices recensées dans le
tableau 1 sont utilisées pour étayer le choix des techniques.
Elles ne doivent étre utilisées qu’a titre indicatif.

Coucher la berge (réduire sa pente) est une solution effi-
cace pour lutter contre I'érosion et les glissements. De
plus, le fait de coucher les berges conduit généralement a
une diminution des co(ts directs des ouvrages. Mais bien
souvent, cette solution ne peut pas étre envisagée, parti-
culierement en zone urbaine ou semi-urbaine, lorsque la
pression fonciere est forte, ou dans les vallées étroites de
montagne ou I’'espace est plus restreint qu’en plaine. En
fonction des enjeux a protéger et de I’espace disponible,
une pente minimum sera retenue, conditionnant ainsi le
choix de la technique de restauration.

=9  Conclusion

La volonté de dimensionner les ouvrages de génie végétal
en fonction de leur résistance mécanique est relativement
récente. Pour le génie civil, en revanche, de nombreux
modeles mécaniques permettent de dimensionner fine-
ment les ouvrages en fonction des contraintes en jeu. De
tels outils n’existent pas en ce qui concerne le génie végé-
tal. En effet, il existe une homogénéité dans les matériaux
de constructions traditionnels (béton, acier, etc.) qui fait
défaut dans le monde vivant, ce dernier étant souvent plus
complexe a modéliser sous forme d’équation.

A ce jour, c’est le savoir-faire et I'expérience du concep-
teur qui prévaut dans la justification et le dimensionne-
ment des ouvrages de génie végétal, et les calculs ne sont
Ia que pour étayer un choix « empirique ».

3.2.4.1. Le retour d’expériences Géni’Alp

Dans le cadre du projet Géni’Alp, un retour d’expériences
a été mené afin de collecter des informations sur les tech-
niques de protection de berges employées sur des cours
d’eau de montagne des Alpes et d’évaluer leur résistance.
Il s’est également agi d’analyser les succes et échecs des
différentes techniques.
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Fig. 15 - Différentes techniques de génie végétal utilisées dans les 18 ouvrages du retour d’expériences Géni’Alp, en fonction de la pente
du cours d’eau et de la contrainte tractrice pour Dgy (I'année de réalisation est indiquée).

Les sites ont été sélectionnés principalement sur I'Arc
alpin, mais aussi dans d’autres massifs, sur des cours
d’eau dont la pente est supérieure a 1 %. Treize sites et
dix-huit ouvrages en France et en ltalie sont ici présentés.
Ces ouvrages ont globalement bien « réussi ».

Chaque ouvrage a fait I'objet d’'une analyse descriptive et
historique, de relevés topographiques, et d’'une analyse de
la granulométrie du fond du lit.

Une synthése est proposée sous forme graphique et
reprend, pour chaque ouvrage, la pente du lit, la contrainte
tractrice pour mettre en mouvement la granulométrie Dga,
la technique employée et I’'année de construction (fig. 15).
La contrainte tractrice calculée pour Dg, correspond a la
contrainte pour laquelle 84 % des matériaux sont mis en
mouvement, ce qui veut dire que le lit du cours d’eau est
alors profondément remanié. Elle est calculée a partir de
I’expression suivante :

Terir = ecrit Xgx (pw - p) x D84
Ou:
6 it = le nombre de Shields critique ;
g =la pesanteur ;
Pw = 1a masse volumique du transport solide ;
p = lamasse volumique de I'eau ;
Dg, = le diamétre des grains.

Ce retour d’expériences a mis en évidence que des tech-
niques de génie végétal pur (sans enrochement de pied
de berge) et des techniques mixtes (avec enrochement de
pied de berge) tiennent depuis 15 a 20 ans sur les berges
de cours d’eau ayant des pentes de plus de 2 % et char-
riant des blocs de grosse dimension. On peut ainsi noter
la bonne tenue d’un ouvrage en pure technique végétale
(fascine + peigne), réalisé en 1996 par le Saterce (ser-
vice du Conseil Général de la Savoie) sur I'lsére, pres de
Bourg-Saint-Maurice (fig. 16).

Des couches de branches a rejets avec enrochement de
pied de berge sur des rivieres alpines avec des pentes
de I'ordre de 2 % résistent depuis une vingtaine d’années
en ltalie (comme l'ouvrage de Riffiano décrit ci-apres,
ou celui d’Oulx, chap. 11.4.1.5). Ce dernier a déja résisté
a de fortes crues. Ces techniques largement répandues
en ltalie, notamment sous I'impulsion de F. Florineth, sont
toujours utilisées. Elles sont réalisées avec des tiges de
gros diametre qui font souvent de 5 a 10 cm et ne sont pas
recouvertes de géotextiles.

On peut également noter un ouvrage intéressant, puisque
constitué uniquement de génie végétal (épis en fascines
et fascines de pied de berge), sur ’Adour, a Montgaillard
(Hautes-Pyrénées - France — chap. 1.4.2.2, plus spécifi-
quement dédié aux différentes techniques de génie végé-
tal utilisables en riviere de montagne).

3.2.4.2. Le cas d’un ouvrage de couches de branches
a rejets a Rifiano (ltalie)

La Passer est une riviere du Sud Tyrol en Italie. Elle prend
sa source a 3 479 m d’altitude a proximité de la frontiere
austro-italienne. Sur le trongon étudié, le lit majeur est
occupé par des terres agricoles, avec une production
intensive de pommes a couteau. Suite a des crues impor-
tantes, le gestionnaire a décidé de protéger ces vergers
avec des techniques de couches de branches a rejets,
combinées avec un enrochement de pied de berge (fig. 17
a 23).

Cet ouvrage datant de 1992 afait I'objet d’'une étude menée
par I'Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau,
visant a analyser le vieillissement des couches de branches
(Stangl et Weinbacher 2006).

Les caractéristiques du cours d’eau au droit de I'ouvrage
sont données dans le tableau 2.



Fig. 16 - Ouvrage de génie végétal a Bourg-Saint-Maurice : (a) en 1996 ; (b) en 2011. Si la fascine inférieure est immergée et n’a pas repris,

des arbres se sont développés a partir de la fascine supérieure.

y _ = i : - 5 b/ -..f:-‘"-
Fig. 17 - Vue générale de I'ouvrage de couches de branches a rejets avec enrochement en pied de berge, sur la rive droite de la riviere
Passer a Rifiano : (a) situation a la fin des travaux en 1992 ; (b) état en 2011.

Tab. 2 - Caractéristiques de la riviere Passer au droit de
I'ouvrage.

Pente du profil en long 1,9 %
Dg4 279 mm
Débit de la crue centennale 13 m%/s
Altitude 444 m
Longueur de 'aménagement 110 m environ

Observations de terrain

L'état général de I'ouvrage est bon, méme s’il est pos-
sible d’apercevoir localement une Iégére érosion en pied
de berge derriere I’enrochement. L’ouvrage s’intégre par-
faitement dans le paysage a tel point qu’il est difficile de le
déceler autrement que par la présence des enrochements.
Les saules ont largement colonisé I'espace. Cependant
la renouée du Japon (Reynoutria japonica) et le robinier
(Robinia pseudoacacia), deux espéces néophytes a com-
portement invasif, sont présents en sommet de berge.

Mise en place de 'ouvrage

Comme le montre la figure 18, on peut observer la mise
en place de couches de branches a rejets avant la pose
de I'enrochement de pied de berge. A noter I'importance
du diametre et de la longueur des branches utilisées. Ces
derniéres sont de véritables petits arbres. Cependant, il

i s a‘-ﬁ'- -“;5

est souvent d’'usage d’utiliser du matériel de plus petit dia-
meétre afin de limiter les possibilités d’affouillement entre
les branches.

Observations 15 ans aprés la mise en place

La figure 23 illustre la structure souterraine des couches
de branches a rejets. La berge est protégée par une suc-
cession de troncs vivants le long de la berge. Chacun de
ces troncs est ancré profondément grace a un systéme
racinaire dense.

L'intérét de ces trois photos (fig. 20, 21 et 22) et de la
figure 23 est de mettre en évidence I'importance de I'an-
crage racinaire et de la protection apportée a la berge par
les couches de branches, 15 ans aprées leur installation.
La berge apparait ainsi protégée par un dense treillis de
saules vivants. Ces troncs de saules vivants et couchés
sur le sol se succedent, alignés parallélement les uns aux
autres et perpendiculairement au cours d’eau le long de la
berge. Certains de ces troncs affleurant le sol de la berge
peuvent atteindre 30 cm de diamétre au bout de 15 ans.
Comme on peut le constater sur les photos, ils déve-
loppent un systéme racinaire dense et profond qui va pro-
téger le sol et la berge contre I’érosion. La berge est ainsi
protégée par une sorte de carapace souple et vivante.

Ces structures végétales vivantes expliquent la forte résis-
tance mécanique a I’érosion, telle qu’elle a été observée
(tab. 1).
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Fig. 20 - Gros plan sur une branche a rejets, avec une mire pour
repere, 15 ans aprés sa mise en place.

Branche a rejet de Salix purpurea
aprés 17 ans de développement

25 50 75 100

D'aprés Stangl et Weinbacher

0
| T ]

Fig. 22 - Coupe d’une branche a rejets une quinzaine d’années
apres sa mise en place.

Fig. 19 - Branches et leurs racines mises a nu artificiellement sur
un ouvrage de type couches de branches, 15 ans apres sa mise
en place.

Fig. 21 - Extraction d’'une branche des couches de branches a
rejets, avec ses racines, 15 ans apres sa mise en place.

Fig. 23 - Schéma de principe sur le vieilissement de couches de
branches a rejets avec enrochement en pied.



Le présent chapitre n’a pas pour objet de décrire en détail
les modalités de réalisation des techniques classiques,
comme les fascines, lits de plants et plangons, etc., en
donnant des profils types généraux. En effet, ces tech-
niques et leur mise en ceuvre sont déja tres bien décrites
dans les guides francophones existants (Lachat 1994 ;
Zeh 2007 ; Adam et al. 2008).

Nous présentons ici une série d’exemples portant sur des
ouvrages de génie végétal réalisés sur des rivieres a forte
pente, ou offrant des perspectives en ce sens. Cing des six
chantiers pilotes réalisés dans le cadre du projet Géni’Alp
sont aussi présentés. Nous insistons néanmoins sur cer-
tains détails techniques, soit parce qu’ils sont particulie-
rement importants ou peu abordés jusque-la, soit parce
qu’ils présentent un intérét particulier dans le contexte des
rivieres a forte pente et/ou d’altitude.

Sont ainsi présentées différentes techniques végétales
(fascines, lits de plants et plancons, couches de branches
a rejets) souvent associées avec des enrochements de
pied de berge et parfois avec des épis (en fascines ou en
enrochement).

Fig. 1 - Mise en place des plancons de saule sur un des chantiers
pilotes de Géni’Alp.

Deux chantiers de génie végétal pur sont ensuite pré-
sentés, bien qu’ils ne concernent pas des cours d’eau
de montagne. Toutefois, il s’agit de cours d’eau de pente
supérieure a 1 % avec un transport solide important. Ces
ouvrages sur lesquels on a une dizaine d’années de recul
illustrent I'utilisation possible de techniques purement

végétales qui peuvent s’appliquer sur des rivieres de mon-
tagne présentant des conditions de pente similaires.
Enfin, un paragraphe est consacré aux enrochements
végétalisés, méme si |'utilisation de ces techniques répond
difficilement a la définition de génie végétal. En effet, il
nous est apparu intéressant de développer un paragraphe
sur ces techniques car, dans certains contextes, on n’a
parfois pas d’autre alternative que d’utiliser de I’enroche-
ment et, quitte a y recourir, il est préférable sur un plan
environnemental de le végétaliser. Sans parler des enro-
chements existants qui constituent un héritage vieux
parfois de plusieurs décennies, qu’il faut gérer et dont
la végétalisation a posteriori, permet d’atténuer certains
désagréments visuels et environnementaux. Le niveau
d’information technique sur les ouvrages est variable et
fonction des données disponibles (il existe par exemple
moins d’informations sur les ouvrages anciens).

L.1. Techniques végetales et
techniques mixtes en cours d’eau
de montagne

Ces techniques sont présentées a travers six réalisations.
Les trois premiéres et la derniere sont des chantiers pilotes
réalisés dans le cadre du projet Géni’Alp sur des cours
d’eau avec des pentes allant de 3 a 10 %.

* le Pamphiot a Anthy-sur-Léman (Haute-Savoie -
France), associant fascines, caisson et lits de plants
et plangons ;

* IP'Avancon d’Anzeindaz a Bex et Gryon (Vaud -
Suisse), associant enrochements de pied de berge,
épis et seuils, également en enrochements, avec
lits de plants et plancons et couches de branches a
rejets ;

* la Petite Gryonne a Ollon (Vaud - Suisse), associant
fascines de pied de berge, lits de plants et plan-
cons, caissons végétalisés et des seuils en bois et
enrochements ;

* le Rio di Bardonecchia a Oulx (Piémont - ltalie),
associant couches de branches a rejets avec enro-
chement de pied de berge ;

* PArve a Cluse (Haute-Savoie - France), associant
enrochement ou fascines de pied de berge, lits de
plants et plangons et boutures ;

* le Bens a Saint-Hugon (Isére - France), associant
enrochement de pied de berge avec caissons végéta-
lisés et lits de plants et plancons.
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4.1.1. Chantier d’Anthy-sur-Léman

Ce chantier a été réalisé dans le cadre du projet Géni’Alp
et a vu la mise en ceuvre de fascines et de lits de plants et
plancons. Sur la partie amont de I'ouvrage, il n’y a pas de
fascines et les lits de plants et plangcons démarrent direc-
tement en pied de berge.

Ce chantier présente un intérét particulier car les ouvrages
de protection de berge mis en place sont en techniques
purement végétales, alors que la pente du profil en long
est importante. De plus, la technique retenue de lits de
plants et plangons sans protection de pied de berge est
originale.

4.1.1.1. Présentation générale de I'ouvrage

Le site

Pays : France

Commune : Anthy-sur-Léman (Haute-Savoie)

Altitude : 410 m

Latitude-longitude : 46°21’40” N, 06°26°44” E

Maitre d’ouvrage : SYMASOL

Maitre d’ceuvre : BIOTEC

Enjeu sécuritaire : batiment

Type de dégradation de berge : érosion + glissement de
terrain

o
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Fig. 2 - Plan de situation du projet d’Anthy-sur-Léman.

Le cours d’eau : le Pamphiot
Pente de profilen long : 3,4 %
Débit pris en compte pour le dimensionnement de I'ou-
vrage : 13 m%/s [crue centennale]

Contexte et enjeux

Le Pamphiot subit de graves phénomenes d’érosion
de berge et de glissements de terrain tout au long de la

partie aval de son cours jusqu’a son embouchure dans
le lac Léman. Sur la commune d’Anthy-sur-Léman, une
construction est menacée par un glissement de terrain.
Ce type de glissement représente un faciés d’érosion pré-
sent sur de nombreux cours d’eau de montagne. Le traite-
ment de ce glissement par des techniques de génie végétal
pur sur un cours d’eau a forte pente présente un intérét
particulier en termes d’exemplarité et de reproductibilité.
L’érosion de berge de ce cours d’eau (dont le profil en long
a une pente de 3,4 %) a donc été traitée avec des tech-
nigues purement végétales.

Description succincte de 'ouvrage

Techniques employées : fascines + boutures de saules,
lits de plants et plangons, caisson en rondins végétalisé
(mesure complémentaire intervenue pendant le chantier)
Orientation de I'ouvrage : est

Emplacement de I'ouvrage : rive gauche

Longueur de 'aménagement : 40 m

Date de réalisation : 2011

Montant total de I'investissement 35 320 € HT

(y compris la pose du caisson bois végétalisé)

4.1.1.2. Description technique de I'ouvrage
=»  Zone amont - Partie glissement de terrain
Description de I’érosion

A quelques centaines de métres de son embouchure au
Léman, la berge rive gauche du Pamphiot présente, en
léger extrados de courbure, un glissement de terrain en
contrebas d’une construction. Sur une hauteur d’environ
5 m, le glissement présente un profil de pente environ
égal a 1V/1H, au-dessus duquel se trouve une érosion en
falaise verticale de 3 a 4 m de hauteur (fig. 3).

Le glissement, qui s’étend sur environ 20 m de longueur,
s’opére sur une ancienne moraine de texture granulomé-
trique variée, avec la présence d’un suintement a sa base,
c6té aval. Les matériaux constituant la base du glissement
sont plus fins et de texture nettement argileuse.

i

Zone amont :
glissement de terrain de 7/8m de haut

Fig. 3 - Etat des lieux avant intervention.



Chantier sur le Pamphiot - Anthy-sur-Léman
Situation générale

°—Arbre a abattre

Falaise quasi verticale
(aucune intervention)

,Av @ Arbre a abattre

\§ pisetier

recépe

Voir profil type B

Seuil naturel

a maintenir I |—Arbre couché LArbre couché
a évacuer

Le Pamphiot a évacuer
_—

Remarques

Afin de limiter des effets de bras de levier néfastes sur les
racines des végétaux, et de favoriser la lumiére nécessaire a
la croissance, quelques abattages complémentaires ont été
réalisés, ainsi que I'évacuation des différents buissons, ron-
ciers, buddleias et autres embacles de bois morts présents
sur le secteur des travaux. Les saules sont des espéeces
pionniéres qui ont besoin de lumiére. Le manque de lumiere
est un facteur important d’échec dans la réalisation d’ou-
vrages de génie végétal.

La coupe et I'élagage des arbres susceptibles de faire de
I’ombre aux ouvrages en milieu de journée augmentent gran-
dement leurs chances de réussite (abattage d’une dizaine de
sujets de 20-25 m de haut) (BIOTEC 2011).

Techniques retenues

Vu la pente du Pamphiot, qui lui donne un caractere tor-
rentiel, il était nécessaire de faire appel a des techniques
souples, qui supportent certaines déformations liées aux
mouvements de terrain. Les techniques choisies doivent
tolérer de légéres déformations, qu’elles soient liées au
glissement ou aux forces hydrauliques. La technique des
lits de plancons constitue ainsi la base des éléments pro-
jetés. Cette technique est renforcée par la mise en place
d’une fascine de saules a double rangée de pieux en pied
de berge, sur la partie aval. Cette technique a pour objet
d’augmenter la stabilité du pied de berge (fig. 5).

Maintien descente d'eaux pluviales en rive droite

a maintenir

BIOTEC

Biologie appliquée SARL

Légende végétalisation ligneuse

:l Fascine de saules (liste des plantes n°l)

E Lit de plangons (liste des plantes n° 2)

|:| Lit de plants et plancons (liste des plantes n° 3)
:l Boutures de saules (liste des plantes n° 4)

|:| Plantations d'arbustes (liste des plantes n°5)

Travaux préliminaires

® |nstallations de chantier

® Implantation des ouvrages, piquetage et marquage des travaux

Travaux forestiers et de confortement

® Abattage de quelques grands arbres pour apport de lumiére et
limitation des effets de bras de leviers (marquage lors des travaux)

® Enlévement d'embécles, souches et espéces non indigénes sur I'emprise des travaux
® Débroussaillage de buissons et arbustes sur I'emprise des travaux
® Travaux de confortement (voir situation schématique)

Travaux de suivi et garantie des végétaux

® Contrdle et surveillance des ouvrages
® Fauchage et arrosage nécessaire au bon développement des végétaux
 Elimination des essences exotiques indésirables en bordure de cours d'eau

Fig. 4 - Plan de masse des travaux sur le Pamphiot
(source : BIOTEC).

Sur la partie amont de I'ouvrage, aucun ouvrage de pied
de berge n’est proposé, c’est le premier lit de plangons qui
vient protéger le pied.

Il a été décidé de ne traiter que la partie inférieure du glis-
sement afin de stabiliser son évolution. L'intervention sur
la partie supérieure a évolution lente présentait peu d’inté-
rét pour des colts importants.
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Abattage sans dessouchage des arbres de haut jet
exercant un bras de levier en sommet de glissement

Maintien de la falaise molassique
sans dispositif de protection

Réalisation des lits de plants et plangons sur la surface glissée
Vil Plangons : diam. 1 - 3 cm, longueur > 1 m, densité > 20 pces/ml
v Plants a racines nues : hauteur 60 - 90 cm, densité > 8 pces/ml

AH entre les niveaux

~50cm Lits de plangons vivants
Diam. 1 - 3 cm, longueur 1 m
densité 40 pces/ml

Branches de saules
capables de rejeter

longueur 2 m, densité 25 pces/ml en
alternance avec des matériaux terreux

Lit de branches vivant « anti-affouillement » o Y, —

Ramilles de saules

diam. 0,5 - 2 cm, longueur > 1,5 m, densité > 40 pces/ml
==
=R

. . . P 5 R
Pieux de saules battus mécaniquement ——
diam. 8 - 12 cm, longueur > 2 m,
BIOT E C espacement longitudinal 60 cm

Biologie appliquée SARL

Fig. 5 - Coupe transversale sur le site amont, la fascine de pied de berge initialement envisagée n’a finalement pas
été retenue (source : BIOTEC).

% 3 - il J“ T . _r.—

Fig. 6 - Le site aprés travaux : le premier lit de plancon en pied de berge et le caractere « fluide » des matériaux
sont visibles.



=9  Zone aval - Partie érosion de berge
Description de I’érosion

Toujours en rive gauche et a I'aval de la lentille de glisse-
ment, on trouve une érosion de la berge gauche sur une
quarantaine de métres (fig. 7). Cette érosion n’est pas
dynamique et est vraisemblablement active uniquement
lors d’épisodes pluvieux trés importants. Le processus
érosif est plus marqué sur les quinze premiers metres a
la suite du glissement alors que la partie aval, constituée
de blocs/cailloux de plus gros diamétre, est plus stable.
Sur cette partie, de nombreux embéacles occupent le lit
(BIOTEC 2011).

Techniques retenues

Toute la partie aval est protégée en pied de berge par une
fascine de saule. La berge étant plus stable et la pente plus
douce, la technique du lit de plants et plangons n’a pas été
retenue ici. Au-dessus de la fascine et dans la moitié infé-
rieure de la berge, des boutures de plusieurs espéces de
saules ont été installées. Enfin, sur la moitié supérieure de
la berge, moins humide, des essences forestiéres arbus-
tives ont été mises en places (BIOTEC 2011).

Fig. 7 - Partie aval du chantier : (a) avant travaux, la berge érodée retient les embacles ; (b) pendant les travaux, mise en ceuvre de la fascine

vive et bouturage de la berge.

Fig. 8 - Détail de la fascine avec les branches anti-affouillement.

_ Recueil d'expériences techniques
4. Les différentes techniques de protection de berges employant des végétaux vivants

Aléas de chantier : la poche d’argile

Le chantier s’est déroulé & I'automne 2011. A la suite d’un
épisode pluvieux, les suintements au-dessus de la couche
d’argile se sont amplifiés. Le sol s’est donc mis a glisser au
milieu de I'ouvrage (fig. 9). Le géotextile et le premier lit de
plants et plancons ont glissé dans le cours d’eau de par la
fluidité des argiles gorgées d’eau. Apres plusieurs essais, il
a été décidé de mettre en place un caisson végétalisé sous
les lits de plants et plangons a I'endroit et a la hauteur de la
poche d’argile. De cette maniére, une structure bois solide et
un géotextile permettent de contenir les matériaux fluants,
dépourvus de consistance (fig. 11).

Fig. 9 - Mise en place d’un caisson végétalisé pour maintenir la
poche d’argile.
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Plantation d'arbustes a racines nues
d'essences indigénes adaptées en haut de berge

densité 1,5 pces/m?

Agrafe en fer a béton

Boutures de saules
diam. 2 - 4 cm, longueur > 80
densité 3 - 4 pces /m?

Branches de saules capables de rejeter
diam. 2 - 4 cm, longueur > 2 m
densité 25 pces /ml en alternance avec matériaux terreux

B

BIOTEC

Biologie appliquée SARL

\ J
cm \I\

Terrassement de la berge en déblai/remblai
pente <3 H/2 V

Ancienne cl6ture a démonter et a évacuer

Géotextile tissé biodégradable en coco
densité > 740 g/m?, largeur > 2 m

Ensemencement des surfaces travaillées

Lit de plangons vivants
diam. 1 - 3 cm, longueur > 1 m,
densité > 40 pces/ml

Le Pamphiot

Pieux de saules

battus mécaniquement
diam. 8 - 12 cm, longueur > 2 m
espacement longitudinal 60 cm

Lit de branches vivant anti-affouillement

Ramilles de saules
diam. 0,5 - 2 cm, longueur >1,5 m
densité > 40 pces/ml

Fig. 10 - Coupe transversale de la zone aval (source : BIOTEC).

4.1.1.3. Végétation

=» Espéces proposées dans le cahier des charges
(CCTP) pour les ouvrages (BIOTEC 2011)

Lits de plants et plancons

Tab. 1 - Liste des especes utilisées sous forme de plants
et plangons : (a) plangons de saules ; (b) plants.

(a) Espéces
Salix elaeagnos
Salix purpurea

Saule drapé
Saule pourpre

Salix triandra

Saule a trois étamines

Fig. 11 - Chantier terminé au droit de la poche d’argile.

(b) Espéces

Cornus sanguinea

Cornouiller sanguin

Corylus avellana

Noisetier

Euonymus europaeus

Fusain d’Europe

Salix caprea

Saule marsault

Sambucus nigra

Sureau noir

Viburnum lantana

Viorne lantane

Viburnum opulus

Viorne aubier
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(c) Espéces

Salix purpurea Saule pourpre

Salix triandra Saule a trois étamines
Salix elaeagnos Saule drapé

Salix myrsinifolia Saule noircissant

Végétalisation de |la partie supérieure des berges

Tab. 3 - Liste des espéces utilisées sur la partie supé-
rieure de la berge : (a) boutures de saules ; (b) plants.

(a) Espéces
Salix elaeagnos Saule drapé
: Salix purpurea Saule pourpre
Fig. 12 - Vue de I'ouvrage au printemps suivant I'implantation. Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix triandra Saule a trois étamines
Fascine de saule (b) Espéces
. . e . Cornus sanguinea Cornouiller sanguin
Tab. 2 - Liste des espeéces utilisées dans la fascine de Crat Ig at AubéDInG &0 9
saule : (a) pieux vivants ; (b) branches anti-affouillement rataegus laevigata u t?p!ne ?plneuse
(ramilles de saules) ; (c) branches de la fascine. Crataegus monogyna Aubeépine a un style
(a) Espéces Euonymus europaeus Fusain d’Europe
P Ligustrum vulgare Troéne commun
‘ Saule blanc Lonicera xylosteum Camerisier a balai
(b) Espéces Prunus spinosa Prunellier
Salix purpurea Saule pourpre Rosa canina - Eglantier -
Salix triandra Saule a trois étamines Sambucus nigra Sureau noir
Salix elaeagnos Saule drapé Viburnum lantana Viorne lantane
Salix myrsinifolia Saule noircissant Viburnum opulus Viome obier

D Trifolium repens : 0.5 % D Trifolium repens : 1 %
- Plantago /anceolata : 1.5 % - Plantago lanceolata : 1 %
D Trifolium pratense : 1 % D Trifolium pratense : 1 %

- Achillea miliefolium : 0.5 % - Achiltea millefolium : 4 %
- Lotus corniculatus : 2 % - Lotus cornicutatus : 1 %

Agrostis capilfaris : 1 %
Poa trivialis
5%
Phieum pratense
%
Lolium perenne
7%

Festuca pratensis
13 %

Agrostis stolonifera : 1 %

Alopecurus pratensis : 5.5 %

Anthoxanthum odoratum : 4 % ©
'Agrostis stolonifera
%
ynosurus cristatu!
7 %
Alopecurus pratensis)
6 %

Phieum pratense
3% Cynosurus cristatus
10 %

Lolium perenne

Festuca rubra subsp. rubra
6%

Festuca rubra subsp.

Composition du mélange grainier Composition du mélange grainier
répartition par poids répartition par quantité de graines

Fig. 13 - Mélange grainier prévu au CCTP sur les surfaces ensemencées (source : BIOTEC).

4. Les différentes techniques de protection de berges employant des végétaux vivants
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4.1.2. Chantier d’Ollon

Cet aménagement a été réalisé dans le cadre du projet
Géni’Alp et met en ceuvre une combinaison de techniques
de génie biologique pur, de techniques mixtes et de génie
forestier. La pente moyenne du profil en long du trongon
aménagé est de I'ordre de 10 %, et des techniques de
protection de pied de berge avec du génie végétal sont
appliquées sur un secteur a pres de 8 % de pente.

4.1.2.1. Présentation générale de I'ouvrage

Le site
Pays : Suisse
Commune : Ollon (Vaud)
Altitude : 1 323 m
Latitude-longitude : 46°18’20” N, 07°03’33” E
Maitre d’ouvrage : commune d’Ollon
Maitre d’ceuvre : hepia
Enjeux sécuritaires : encombrement de la volte d’un pont
et stabilité d’un chemin
Type de dégradation de berge : dégradations de berges
par phénoménes conjoints de glissement et érosion de
berges

Fig. 14 - Plan de situation de 'ouvrage d’Ollon.

Le cours d’eau : la Petite Gryonne
Pente du profilenlong: 7210 %
Débit de crue centennale : 17 m%/s

Contexte et enjeux
L’aménagement se situe immédiatement en amont d’un
pont vo(té qui passe sous le chemin de la Cousse (car-
rossable avec revétement bitumineux), sur la partie haute
de la station de Villars-sur-Ollon (fig. 15). En amont du
pont, une herse a été mise en place, permettant d’arré-
ter les embacles avant qu’ils n’aillent obstruer la vo(te.
Cependant, une instabilité généralisée de la berge gauche
en amont engendre des apports excessifs de matériaux
gravelo-terreux dans le lit, qui voit sa section se rétrécir
par endroit. Lors des crues, ces matériaux gravelo-ter-
reux sont mobilisés, ne sont pas arrétés par la herse et
sont susceptibles d’obstruer le pont. La morphologie de
la berge gauche est constituée d’une succession de petits
glissements et de niches d’érosion en alternance. En

berge droite, quelques niches d’érosion et des portions de
berges sans végétation (consécutivement a des dépbts de
matériaux) menacent la stabilité d’un chemin.

Sur le trongon aménagé, le cours d’eau est relative-
ment encaissé et les possibilités d’élargissement du lit
sont faibles. L'encaissement est de plus en plus marqué
d’amont vers I'aval, au fur et a mesure qu’on s’approche
du pont, I'entrée de ce dernier étant précédée d’un enro-
chement existant, sur environ 5 m linéaires. La pente du
profil en long est variable mais toujours au-dessus de 5 %,
pour dépasser localement les 15 %.

Description succincte de 'ouvrage
Techniques employées :
Berge droite : caissons en rondins, végétalisés.
Berge gauche : fascine de saules a double rangée de
pieux pour la protection du pied de berge, surmontée de
3 niveaux de lits de plants et plangons. Puis passage a
un ouvrage mixte avec enrochement de pied de berge
surmonté également de 4 niveaux de lits de plants et
plangons.
Mise en place d’un seuil en rondins a I'aval immédiat du
trongon aménagé avec des caissons.
Orientation de I'ouvrage : berge droite : sud-est ; berge
gauche : nord-ouest.
Date de réalisation : mai 2012
Montant total de I'investissement : 83 000 CHF

Fig. 15 - Le site lors de I'état des lieux, noter le pont a I'aval.

4.1.2.2. Description technique de I'ouvrage
Fascine de saules a double rangée de pieux

Malgré une granulométrie grossiére du fond du lit, typique
des cours d’eau de montagne, le pied de la berge gauche
est constitué de matériaux argileux, qui ont tendance a
fluer. Cette texture de sol permet le battage mécanique
de pieux, donc, a priori, I'installation d’une protection de
berge en génie végétal pur. Le choix s’est porté sur une
fascine de saules a double rangée de pieux qui doit fixer
le pied de berge et le protéger a la fois de I’érosion, mais
également des coulées de matériaux argileux provenant
de la berge. L'implantation de cette fascine se fait lége-
rement en retrait du pied de berge initial, dont la limite
était influencée par les coulées, ce qui permet un léger
élargissement du lit mineur par rapport a la situation ini-
tiale avant travaux. Compte tenu que sur cette section de
cours d’eau, le profil en long présente une pente de prés
de 8 %, la fascine doit étre particulierement résistante.



Une double rangée de pieux de robiniers d’une longueur
de 2 m et battus mécaniquement est installée en pied de
berge (fig. 16). Le noyau central, constitué des branches
de saules capables de rejeter et de matériaux terreux,
est particulierement large (40-50 cm) et posé sur un lit de
ramilles anti-affouillement, posées perpendiculairement
au courant. Derriére la fascine, des branches de saules en
densité élevée (25 pieces/m) sont dressées et appuyées
sur cette derniére. Elles contribuent a renforcer la transi-
tion entre I'ouvrage de protection de pied de berge et la
zone de lits de plants et plancons. Les zones de transition
entre deux techniques représentent en effet toujours des
points de faiblesse, qu’il faut particuli€rement soigner.

Fig. 16 - Fascine a double rangée de pieux en cours de réalisation.

Lits de plants et plancons

Au-dessus de la fascine, la berge est stabilisée avec
3 niveaux de lits de plants et plangons, renforcés avec un
treillis de coco d’une densité de 740 g/m? (fig. 17). Cette
technique trés souple et d’une charge tres limitée convient
particulierement pour des terrains instables qui seront
vraisemblablement encore soumis a quelques mouve-
ments et déformations. La grande densité de végétaux
mise en ceuvre avec cette technique, et les développe-
ments racinaires denses qui se développent rapidement
en profondeur compte tenu de I'enfouissement partiel
des branches de saules et des plants forestiers, doivent
permettre un effet de drainage important, par phénomene
d’évapotranspiration. Enfin, ces structures de végétation
dense, placées perpendiculairement a la pente, forment
des barrages contre les phénomeénes de ruissellement et
de ravinement.

Fig. 17 - Fascine pour la protection du pied de berge surmontée
de lits de plants et plangons.
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Enrochement de pied de berge

Afin de se raccorder a I’enrochement existant qui pré-
cede le pont, et pour mieux s’adapter a I’encaissement
progressif du cours d’eau vers l'aval, la fascine s’arréte
aprés 20 m pour laisser la place a un enrochement de pied
de berge dans un premier temps, puis d’un enrochement
plus imposant, pour retrouver le niveau de I'ouvrage exis-
tant. Les enrochements sont également accompagnés en
berges par 4 niveaux de lits de plants et plangons.

Caissons en rondins, végétalisés

En rive droite, la présence d’un chemin en sommet de
berge ainsi qu’une pente sévére du talus nécessitent un
aménagement qui fasse office d’ouvrage de souténement.
Raison pour laquelle le choix s’est porté sur des caissons
en rondins, dont la structure bois (rondins de méleze) pro-
duit immédiatement cet effet de soutenement (fig. 18).
Pour étre protégé de tout phénomeéne d’affouillement, le
caisson est ancré a une profondeur de 1 m sous le niveau
du fond du lit. Sur ce premier métre, le caisson est unique-
ment rempli avec des matériaux graveleux relativement
grossiers. Au-dessus, il I’est cette fois avec des matériaux
gravelo-terreux permettant la végétalisation des struc-
tures bois. A noter que pour éviter tout risque d’évidement
du caisson en cas de crue, ces matériaux de remplissage
sont contenus dans un géotextile. A P'arriére du caisson,
une chemise drainante constituée de matériaux graveleux
a été mise en place.

Fig. 18 - Caissons en rondins, végétalisés, pour soutenir le chemin
en rive droite.

Seuil en rondins

Compte tenu de la pente du profil en long et du fait que sur
un certain linéaire les berges gauche et droite sont stabili-
sées, produisant ainsi un effet de chenalisation, cette sta-
bilisation des berges crée ainsi un risque d’incision du lit.
Pour écarter ce risque, un seuil de fond est mis en place
a 'aval immédiat du trongon aménagé par un caisson en
rive droite et une fascine en rive gauche (fig. 18 et 21). Ce
seuil permet de fixer le niveau du fond du lit. Sur un cours
d’eau de largeur modeste, le choix d’un seuil en rondins
est possible. Le fort ancrage latéral améliore la stabilité de
I’ouvrage. La aussi, le bois utilisé est du méleze.
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Fig. 19 - Vue d’ensemble du projet.

Ensemencement des surfaces travaillées
densité du semis : 10 g/m2

Treillis de coco tissé 740 g/m?
largeur > 3 m

Lits de plants et plangons
Plants

longueur : 80 a 100 cm
Plangons de saules

diameétre : 5 a 10 cm, longueur : 100 & 120 cm

Tige d'acier d'armature
diameétre : 14 mm, longueur : 50 cm

' B
Fascine vive X )Y @g
Branches de saules capables de rejeter,

pourvues de toutes leurs ramilles
diamétre : 2 a 4 cm, longueur > 2 m
en alternant avec matériaux terreux

Fig. 20 - Coupe AA’ montrant le caisson et la fascine surmontée de lits de plants et plangons.
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Fig. 21 - Seuil en rondins pour stabiliser le profil en long. A droite,
passage a un enrochement de pied de berge a I'aval du seuil.

4.1.2.3. Végétation

En ce qui concerne les saules, le choix s’est porté sur les
especes les plus structurantes des ripisylves des étages
montagnard et subalpin inférieur. L’altitude du site ne justi-
fie pas encore I'utilisation d’espéces typiquement alpines.
La totalité des saules a été prélevée en milieu naturel aux
environs de 1 500 m d’altitude, ce qui a permis de gérer
I’avancement de la végétation, malgré la date relativement
tardive des travaux. De plus, les branches de saules ont
été prélevées 15 jours avant les travaux et entreposées
au contact de I'eau, dans de grands conteneurs, ce qui a
freiné quelque peu leur développement, en attendant leur
mise en place.

La végétation des caissons et des lits de plants et plan-
cons a été enrichie avec des espéces majoritairement
buissonnantes et arbustives afin de ne pas trop char-
ger les talus a terme. Le choix des essences s’est ins-
piré des formations forestiéres de montagne, notamment
des sous-bois ou des clairieres. Les espéces présentant
une bonne aptitude a la formation de racines adventives
ont été privilégiées, a 'exemple du sorbier des oiseleurs
(Sorbus aucuparia) ou du sureau a grappes (Sambucus
racemosa), puisqu’elles produisent ainsi un meilleur effet
d’ancrage dans les ouvrages. Dans les niveaux supérieurs
de la berge gauche, comme la pente n’est pas excessive
et que I'on se trouve éloigné du lit mineur, quelques sujets
d’especes arborescentes, comme le fréne (Fraxinus excel-
sior) ou I’érable sycomore (Acer pseudoplatanus), ont éga-
lement été intégrés.

Compte tenu de la date tardive pour des travaux de génie
végétal, ’'ensemble des plants initialement prévus en qua-
lité racines nues (plants forestier) a été livré en mottes ou
en pots.

Fascine de pied de berge

Tab. 4 - Liste des espéces utilisées comme branches de
la fascine.

Lits de plants et plancons

Tab. 5 - Liste des espéces utilisées sous forme de plan-
cons : (a) niveau inférieur ; (b) moyen inférieur ; (c) moyen

supérieur ; (d) supérieur.

(a) Espéces

Salix elaesagnos

Saule drapé

Salix myrsinifolia

Saule noircissant

Salix purpurea Saule pourpre

(b) Espéces

Salix daphnoides Saule faux daphné
Salix elaeagnos Saule drapé

Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre

(c) Espéces

Salix daphnoides Saule faux daphné
Salix elaeagnos Saule drapé

Salix purpurea Saule pourpre

(d) Espéces

Salix daphnoides Saule faux daphné
Salix elaesagnos Saule drapé

Salix purpurea Saule pourpre

Tab. 6 - Liste des espéces utilisées sous forme de
plants : (a) niveau moyen inférieur ; (b) niveau moyen
supérieur ; (c) niveau supérieur.

(a) Espéces

Alnus incana

Aulne blanc

Corylus avellana

Noisetier

Lonicera xylosteum Chévrefeuille des haies
Prunus padus Merisier a grappes
Salix appendiculata Saule appendiculé
Viburnum opulus Viorne obier

(b) Espéces

Alnus incana Aulne blanc

Corylus avellana Noisetier

Lonicera xylosteum

Chévrefeuille des haies

Salix appendiculata

Saule appendiculé

Sambucus racemosa

Sureau a grappes

Sorbus aucuparia

Sorbier des oiseleurs

Viburnum opulus

Viorne obier

(c) Especes

Acer pseudoplatanus Erable sycomore
Betula pendula Bouleau

Corylus avellana Noisetier
Fraxinus excelsior Fréne

Lonicera alpigena

Camérisier des Alpes

Espéces Lonicera nigra Camérisier noir

Salix daphnoides Saule faux daphné Salix appendiculata Saule a grandes feuilles
Salix elaesagnos Saule drapé Sambucus racemosa Sureau a grappes

Salix myrsinifolia Saule noircissant Sorbus aucuparia Sorbier des oiseleurs
Salix purpurea Saule pourpre Viburnum lantana Viorne lantane
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Caisson végétalisé

Tab. 7 - Liste des espéces utilisées sous forme de plan-
¢ons : (a) niveau inférieur ; (b) moyen ; (c) supérieur.

(a) Espéces

Salix elaesagnos Saule drapé
Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre
(b) Espéces

Salix elaeagnos Saule drapé
Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre
(c) Espéces

Salix daphnoides Saule faux daphné
Salix elaeagnos Saule drapé
Salix purpurea Saule pourpre

Tab. 8 - Liste des espéces utilisées sous forme de

plants : (a) niveau moyen ; (b) niveau supérieur.
(a) Espéces
Corylus avellana
Lonicera xylosteum
Prunus padus
Salix appendiculata
Viburnum opulus

Noisetier

Chevrefeuille des haies
Merisier a grappes
Saule appendiculé
Viorne obier

(b) Espéces
Sambucus racemosa
Sorbus aucuparia
Viburnum lantana
Viburnum opulus

Sureau a grappes
Sorbier des oiseleurs
Viorne lantane
Viorne obier

Légumineuses : 7 %
- Trifolium pratense : 1 % D Plantago Janceolata : 1 %

D Trifolium badium : 1 % D Piantago alpina : 1 %

- Lotus corniculatus : 2 % l:l Leontodon hispidus : 1 %

I:l Anthyliis alpestris : 3 % - Achiliea millefolium : 1%

Autres dycotilédones : 4 %

Agrostis capiliaris

Agrostis gigantea
Anthoxanthum odoratum
Brachypodium syivaticum
Calamagrostis varia
Poa aipina
6 %

Phleum rhaeticu 18 %

10 %

Festuca rubra
28 %

. Deschampsia caespitosa
Graminées : 89 %

Dactylis glomeratg
1.8%

Composition du mélange grainier
répartition par poids

Légumineuses : 1.7 %

l:l Trifolium badium : 0.4 %

Phleum rhaeticum

Deschampsia caespitosa
6 %

Boutures de saules indigénes

Des boutures de saules ont été mises en place a la fin du
chantier entre les blocs.

Tab. 9 - Liste des especes de saules utilisées dans les
enrochements de pied de berge.

Espéces

Salix elaeagnos
Salix myrsinifolia
Salix purpurea

Saule drapé
Saule noircissant
Saule pourpre

Mélange grainier

Aprés réglage des talus, les surfaces travaillées sont
ensemencées avec un mélange grainier spécifique (qua-
lité : écotypes CH). Le semis est réalisé a une densité de
10 g/ m2.

Le mélange vise un large spectre d’utilisation pour toutes
les parties de berge du pied jusqu’au sommet, ainsi qu’en
complément de tous les ouvrages en génie végétal, de
méme que pour la remise en état apres chantier. La sur-
face a ensemencer étant relativement modeste, cela ne
justifie pas I'utilisation de mélanges plus spécifiques.
L’enjeu de protection a fait opter pour un mélange a domi-
nance de graminées et de quelques fabacées (vitesse
d’installation et densité de la couverture herbeuse).
Toutefois, le mélange reste relativement diversifié et
contient quelques espéces peu utilisées dans les inter-
ventions courantes.

Autres dycotilédones : 5.3 %

- Trifolium pratense : 0.2 % - Plantago lanceolata : 0.2 %

l:l Plantago aipina : 1.2 %

- Lotus cornicuiatus : 0.6 % l:l Leontodon hispidus : 0.3 %
D Anthyllis alpestris : 0.5 % - Achiliea millefolium : 3.6 %

Fig. 22 - Composition
du mélange grainier.

Agrostis gigantea
10.8 %

Anthoxanthum odoratum

3.6 %

Brachypodium sylvaticum
0.3 %

Calamagrostis varia
1.8 %

Graminées : 93 %

Composition du mélange grainier
répartition par quantité de graines



4.1.3. Chantier de pont de Cergnement

Ce chantier a été réalisé dans le cadre du projet Géni’Alp
et a vu la mise en ceuvre de techniques mixtes associant
lits de plants et plangcons avec couches de branches a
rejets avec enrochement de pied de berge et épis, ainsi
que deux seuils également en enrochement. La pente du
cours d’eau est supérieure a 5 %. L'intérét de ce chantier
est donc de tester ces techniques sur un cours d’eau avec
de tres fortes contraintes mécaniques.

4.1.3.1. Présentation générale de I'ouvrage

Le site
Pays : Suisse
Communes : Bex et Gryon (Vaud)
Altitude : 1 248 m
Latitude-longitude : 46°16°56” N, 07°06’55” E
Maitre d’ouvrage : communes de Bex et Gryon
Maitre d’ceuvre : hepia
Enjeu sécuritaire : stabilité d’un pont
Type de dégradation : érosion + incision
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Fig. 23 - Plan de situation de I'ouvrage du pont de Cergnement.

Le cours d’eau : ’Avancon d’Anzeindaz
Pente du profilenlong:5a10 %
Débit moyen de crue centennale : 57 m%/s

Contexte et enjeux

La route communale qui franchit le pont de Cergnement
est le seul acces possible aux véhicules pour atteindre
le hameau de Solalex. Il s’agit d’un alpage important. En
effet, le pastoralisme est encore trés vivace dans ce sec-
teur. Ce site est également trés touristique, notamment
pour la randonnée, I'escalade (Miroir d’Argentine) et le
ski de randonnée. Deux restaurants tres fréquentés en
période estivale y figurent également.

Une érosion en extrados empiéte sur un péaturage. Les
abords immédiats du pont de Cergnement sont aussi
soumis a une forte érosion (fig. 24 et 25). Une incision du
lit menace les piles de I'ouvrage.

Description succincte de 'ouvrage
Techniques employées :
1% trongon : lits de plants et plangons + épis + enrochement
2° trongon : couches de branches a rejets + enrochement
Orientation de I'ouvrage : sud-est
Emplacement de I'ouvrage : rive droite
Date de réalisation : 2011
Montant total de I'investissement : 110 000 CHF

Fig. 25 - Partie aval du projet.

4.1.3.2. Description technique de I'ouvrage

Compte tenu des contraintes fortes et notamment de la
pente du profil en long qui présente des valeurs extrémes
pour I'utilisation du génie végétal, I'utilisation de tech-
niques mixtes s’est révélée incontournable. Non seule-
ment par la mise en ceuvre d’un enrochement de pied,
mais également par I'utilisation d’ouvrages de protection
indirecte, tels que les seuils et les épis.

Le chantier a débuté par la réalisation des seuils (enro-
chement bétonné pour le premier et libre pour le second)
pour la stabilisation du profil en long et la lutte contre le
phénomeéne d’incision sous le pont (fig. 26). Le seuil situé
plus en aval contribue également a prévenir I'affouillement
au pied des futurs aménagements de berge.
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Fig. 26 - Vue d’ensemble du projet.

Treillis de coco tissé 740 g/m2
largeur = 3 m

Ensemencement des surfaces travaillées
mélange grainier n°1, 20 g/m?

Lit de plants et plangons
diam. 1 a4 cm, longueur 100 a 150 cm

Remplissage des interstices entre les blocs
avec graviers prélevés sur le site

Boutures de saules
diam. 5410 cm y
longueur 100 a 120 cm :

Fig. 27 - Coupe AA’ montrant I’épi en enrochement surmonté d’un lit de plants et plangons.



Seuil amont

La créte du seuil est légerement incurvée pour concen-
trer le courant, notamment en période de basses eaux,
mais également pour ne pas trop élever le niveau du lit
en amont tout en protégeant les berges. Latéralement, le
seuil remonte pour protéger les piles du pont. La pente
du seuil c6té aval ne doit pas étre lisse, mais au contraire
rugueuse et irréguliére pour permettre son franchissement
par la faune piscicole (fig. 29).

Seuil aval
La créte du seuil est au niveau du lit avant travaux, il s’agit
de stabiliser le niveau entre les deux seuils. Les seuils sont

constitués de blocs de 700 a 1 000 litres.

Enrochements de pied

La base de I'enrochement est ancrée a une profondeur
d’un métre dans le lit. L'enrochement est séparé des maté-
riaux constitutifs de la berge par un géotextile synthétique
filtre. Ce détail d’aménagement prolonge la durée de vie
d’un enrochement, car il prévient la dislocation des blocs
provoquée par la migration des sédiments fins constituant
la berge. En effet, en cas de crue, ces sédiments sont mis
en suspension, subissent une forme d’aspiration et sont
entrainés par le courant.

Les écoulements internes qui se produisent dans les sols
sont de nature a entrainer les matériaux constitutifs de la
berge (érosion interne). Cela concerne notamment les parti-
cules de sol situés derriere les enrochements. Les dispositifs
de type filtre (géotextiles ou couches de transition) visent a
bloquer ces phénomenes. La stabilité des sols vis-a-vis de
ces mécanismes est liée au respect des regles de transition
d’un sol a I'autre.

’ Recueil d’expériences techniques
4. Les différentes techniques de protection de berges employant des végétaux vivants

L’enrochement est solidement ancré en profondeur, seule
une rangée de blocs reste visible au-dessus du niveau du
lit mineur. Ainsi, la berge aménagée devrait présenter un
faciés comparable a ce qui est observable sur les berges
naturelles de ce cours d’eau de montagne.

Epis en enrochements

Constitués de blocs de 400 a 700 litres, ils présentent une
forme plongeante et émergent a peine de la surface du lit
mineur. Leur fonction est avant tout de protéger le pied de
berge de I'affouillement en cas de crue.

Il était prévu de mettre en place des pieux vivants
(diam. 10-15 cm ; I. 200-250 cm) entre les blocs au fur
et a mesure du montage des épis. Ces épis devaient étre
enfoncés dans le fond du lit pour atteindre I'eau et le
substrat.

Toutefois, les contraintes de chantier n’ont pas permis
d’installer les boutures en méme temps que les enroche-
ments, ces derniéres ont donc été mises en place entre les
blocs a la fin du chantier (fig. 27).

Lits de plants et plancons

Les lits de plants et plangons, installés dans le premier
trongon plus ou moins rectiligne immédiatement a I'aval
du pont, reposent sur un enrochement de pied. En effet, il
s’agit certainement de la technique qui se marie le mieux
avec I’enrochement. lls présentent une inclinaison de 20°
par rapport a I’horizontale. Les plants et les branches ne
dépassent pas la berge de plus de 25 a 30 cm (fig. 28).

Couches de branches a rejets

Les couches de branches a rejets sont implantées dans
la courbe plus en aval, partie la plus sollicitée lors des
crues puisque, a cet endroit, la berge est susceptible
de connaitre une attaque frontale du courant. Les blocs
rocheux de taille importante sont conservés. lls contri-
buent activement au maintien de la berge.

Fig. 28 - Lit de plants et plangons en cours de réalisation. Dans le lit, les deux épis en enrochement
sont visibles.
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La berge est reprofilée au-dessus des enrochements de
pied pour obtenir une pente de 1V/3H. La densité des
branches est de 30-40 par métre linéaire, leur longueur
est supérieure ou égale a 2 m et leur diameétre est compris
entre 1 et 3cm.

Les pieux ont une longueur supérieure a 1 m, un diametre
de 5 a 10 cm et sont battus mécaniquement. L'espacement
longitudinal et latéral des pieux est compris entre 80 et
100 cm. lIs sont fixés a I'aide de fils de fer en tension, puis
on procede a un battage final des pieux pour bien plaquer
le dispositif au sol (fig. 30).

Fig. 30 - Détails sur I’'enrochement de pied de berge et les couches
de branches a rejets.

4.1.3.3. Végeétation

En ce qui concerne les saules, le choix s’est porté sur les
especes les plus structurantes des ripisylves des étages
montagnard et subalpin inférieur. L’altitude du site ne justi-
fie pas encore I'utilisation d’espéces typiquement alpines.
Une certaine tolérance aux substrats grossiers et filtrants
est également recherchée, compte tenu que dans ce
projet, I'ensemble des ouvrages de génie végétal repose
sur une base en enrochement.

En ce qui concerne les autres ligneux, la priorité a été
accordée aux especes en station, présentant une bonne
aptitude a la formation de racines adventives. Cette pro-
priété est notamment importante pour les lits de plants et
plancons, ou le développement rapide d’un enracinement

dense et en profondeur est recherché. L’obtention d’un
aménagement diversifié en espéces, multi-strates et bien
intégré dans le milieu naturel a également orienté le choix
des ligneux. Enfin, les espéces strictement arborescentes,
présentant une hauteur importante a I’état adulte, ont été
écartées pour des raisons de stabilité de la berge a long
terme ainsi que d’entretien (paturage adjacent).

Lits de plants et plancons

Tab. 10 - Liste des espéces utilisées sous forme de plan-
cons : (a) niveau inférieur ; (b) niveau moyen ; (c) niveau

supérieur.

(a) Espéces

Salix elaeagnos

Saule drapé

Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre

(b) Espéces

Salix elaeagnos Saule drapé

Salix daphnoides Saule faux daphné
Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre

(c) Espéces

Salix elaesagnos

Saule drapé

Salix myrsinifolia

Saule noircissant

Salix purpurea

Saule pourpre

Tab. 11 - Liste des espéces utilisées sous forme de
plants : (a) niveau moyen ; (b) niveau supérieur.

(a) Espéces

Alnus incana Aulne blanc

Alnus viridis Aulne vert

Prunus padus Merisier a grappes
Salix appendiculata Saule appendiculé
Viburnum opulus Viorne obier

(b) Espéces

Alnus incana Aulne blanc

Laburnum alpinum

Aubours des Alpes

Sambucus racemosa

Sureau a grappes

Sorbus aucuparia

Sorbier des oiseleurs

Tab. 12 - Liste des espéces utilisées sous forme de
couches de branches a rejets.

Espéces

Salix daphnoides Saule faux daphné
Salix elaeagnos Saule drapé

Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre

Tab. 13 Liste des espéces utilisées sous forme de pieux.

Espéces

Salix daphnoides

Saule faux daphné

Salix elaesagnos

Saule drapé




Mélange grainier

Apres régalage, les surfaces travaillées laissées nues sont
ensemencées par un mélange grainier spécifique (qua-
lité : écotypes CH). Le semis est réalisé a une densité de
15 g m2

Le mélange vise un large spectre d’utilisation, aussi bien
pour le pied de berge (dans les interstices entre les blocs),
les berges aménagées en génie végétal ou encore la
remise en état du paturage aprés travaux, en sommet de

Légumineuses : 7 %
- Trifolium pratense : 1 %
[ | miolium badium : 1 %
- Lotus cornicutatus : 2 %
l:l Anthyllis alpestris : 3 %

Agrostis capifiaris

\1/

Phieum rhaeticul

Agrostis gigantea

Fig. 31 - Composition
du mélange grainier.

Dactylis glomerata

.. Deschampsia caespitosa
Graminées : 89 % a d

Composition du mélange grainier
répartition par poids

Fig.

Autres dycotilédones : 4 %
l:l Plantago lanceolata : 1 %
D Plantago alpina : 1 %

I:l Leontodon hispidus : 1 %
- Achillea millefolium : 1 %

, Recueil d'expériences techniques
4. Les différentes techniques de protection de berges employant des végétaux vivants

berge. En effet, la surface relativement modeste a ense-
mencer (environ 500 m?) ne justifie pas I'élaboration de
plusieurs mélanges plus ciblés (fig. 32).

L’enjeu de protection a fait opter pour un mélange a domi-
nance de graminées et de quelques fabacées (vitesse
d’installation et densité de la couverture herbeuse).
Toutefois, le mélange reste relativement diversifié et
contient quelques espéces peu utilisées dans les inter-
ventions courantes.

Légumineuses : 1.7 % Autres dycotilédones : 5.3 %

- Trifolium pratense : 0.2 % - Plantago /anceolata : 0.2 %
D Trifolium badium : 0.4 % D Plantago ajpina : 1.2 %

- Lotus corniculatus : 0.6 % l:l Leontodon hispidus : 0.3 %
l:l Anthyllis alpestris : 0.5 % - Achiliea millefolium : 3.6 %

Anthoxanthum odoratum
Brachypodium sylvaticum

Calamagrostis varia

Ioi
Poa6 i :lna Agrostis gigantea

10.8 %

Ph haeti
eum aae oum Anthoxanthum odoratum
18 %
6 %
Brachypodium sylvaticum
0.3%
Calamagrostis varia
1.8%

Festuca rubra
8 9

Deschampsia caespitosa .

6% Graminées : 93 %

Dactylis glomerata
8 %

Composition du mélange grainier
répartition par quantité de graines

32 - Vue générale de 'aménagement en fin de chantier.
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Boutures entre les enrochements

Tab. 14 - Liste des espéces utilisées sous forme de
boutures dans les épis.

Espéces

Salix elaesagnos Saule drapé
Salix myrsinifolia Saule noircissant
Salix purpurea Saule pourpre

Plants en godets ou a racines nues pour le haut
de berge

Tab. 15 - Liste des espéeces utilisées sous forme de
plants en godets ou a racines nues pour le haut de berge.

Espéces
Alnus incana Aulne blanc
Corylus avellana Noisetier

Laburnum alpinum
Lonicera xylosteum
Sambucus racemosa
Sorbus aucuparia
Viburnum lantana

Aubours des Alpes
Chevrefeuille des haies
Sureau a grappes
Sorbier des oiseleurs
Viorne lantane

L’exemple décrit ici sur I’Arve, a Cluses, est représentatif
d’une contrainte classique pour le génie végétal appliqué
en cours d’eau de montagne (ou dans le fond des vallées
internes des Alpes). Il s’agit de I'exposition aux crues prin-
taniéres, inhérentes au régime hydrologique nival, autre-
ment dit qui interviennent lorsque la fonte des neiges se
produit dans les parties hautes du bassin versant. Ces
crues printanieres correspondent a la pleine période de
démarrage de la végétation. Or, si les végétaux supportent
relativement bien des immersions prolongées en cas de
crues hivernales (fréquentes en régime pluvial), a savoir
pendant le repos de la végétation, il n’en va pas de méme
en pleine période de végétation. Ces immersions printa-
nieres sont d’autant plus préjudiciables dans le cas de
nouveaux ameénagements, avec de jeunes plants, donc
bas et moins résistants. Cette contrainte est souvent
accentuée par des variations journalieres importantes de
débit, donc de hauteur d’eau, entre le jour et la nuit. Et
il est bien clair que ces phénomenes sont accentués par
I’endiguement, qui réduit le gabarit d’écoulement, donc
amplifie les effets liés aux variations de débits. Sur I’'Arve,
ce type de crue peut étre violent et surtout rapide, car le
temps de réponse d’un événement météorologique surve-
nant dans le bassin versant peut étre trés bref.

4.1.4.1. Présentation générale de 'ouvrage

Le site
Pays : France
Commune : Cluses (Haute-Savoie)
Altitude : 473 m
Latitude-longitude : 46°04°10” N, 06°33’22” E

Maitre d’ouvrage : SM3A (Syndicat mixte d’aménagement
de I’Arve et de ses abords)

Maitre d’ceuvre : BIOTEC

Enjeu sécuritaire : zone urbaine

o)

Fig. 33 - Plan de situation du chantier de Cluse.

Le cours d’eau : I’Arve
Pente de profil en long : 0,3 %
Débit de crue centennale : 528 m®%/s

Contexte et enjeux

En raison de I’endiguement et d’une exploitation exagérée
des matériaux alluvionnaires pendant la deuxieme moitié
du 20° siécle, I'Arve a subi un phénoméne important
d’incision du lit. Ce phénoméne a également induit une
dégradation de I’état des berges qui, au fur et a mesure de
I’approfondissement du lit, ont adopté un profil toujours
plus incliné, donc toujours plus sensible a I’érosion. C’était
le cas dans la traversée de Cluses, au niveau du parc
public de la Sardagne ou de vieux arbres penchés, pesant
de tout leur poids, provoquaient des effets de bras de
levier sur une berge trés pentue et déja dégradée. A cette
situation précaire d’un point de vue mécanique s’ajoutait
une qualité paysagére et écologique médiocre, notam-
ment en raison de l'installation massive par endroits, de
plantes exotiques envahissantes.

Les gestionnaires de I’Arve ont, depuis quelques années,
entrepris de contrecarrer le phénomene d’incision et de
rehausser le niveau du lit par la mise en place d’ouvrages
transversaux, sous la forme de seuils imposants en blocs,
répartis sur le profil en long. A cette premiére démarche
devait logiquement succéder la restauration des berges.
Dans le cas du parc de la Sardagne, I'intervention se jus-
tifiait d’autant plus que la berge se situe a I’'aval immédiat
d’un de ces ouvrages, donc dans une zone au courant
parfois turbulent suite au ressaut hydraulique du seuil de
Sardagne.

L’alternance des brusques montées d’eau et décrues pro-
voque également un effet de ressuyage et de succion des
matériaux constituant la berge, au demeurant trés hétéro-
genes, donc présentant une faible cohésion. De ce fait, et



compte tenu de I'état de dégradation de la berge, I'usage
d’un chemin piétonnier, sis en sommet, et celui du parc
public lui-méme étaient remis en cause a moyen terme.
Les objectifs de I’'aménagement proposé étaient donc de
préserver durablement les usages existants en rive, tout
en participant a la mise en valeur du site sur les plans éco-
logiques et paysagers.

Description succincte de 'ouvrage
Techniques employées : enrochement + lits de plants et
plancons, fascines + boutures de saules et plants forestiers
Orientation de I'ouvrage : sud-ouest
Emplacement de I'ouvrage : rive droite
Longueur de ’'aménagement : 280 m
Date de réalisation : 2005
Montant total de I'investissement : 427 600 € TTC

4.1.4.2. Description technique des ouvrages

L'aménagement concerne la berge droite de I’Arve en
aval du seuil de Sardagne sur un linéaire approchant les
300 m. Le degré de protection des berges est décroissant
d’amont en aval, au regard de la diminution significative
des contraintes hydrauliques, de la diminution de la pente
des berges et de I'élargissement progressif du lit et du
gabarit d’écoulement. Le projet se décline en trois profils
types différents, d’amont en aval :

Aménagement type A (95 m)

Un enrochement de pied de berge, construit et rangé
avec des blocs posés un a un, également muni d’un sabot
parafouille, est monté jusqu’au niveau de la crue annuelle
(cote 470.97 m NGF). Au-dessus de I’enrochement, trois
niveaux de lits de plants et plangons sont mis en place,
renforcés par la pose d’un treillis de coco. Les remous et
turbulences liés au ressaut hydraulique induit par le seuil
ne permettent pas de descendre plus bas que cette cote
de la crue annuelle, avec les techniques végétales. Enfin,
le sommet de berge est terminé par un talutage (2V/3H),
la couverture des matériaux terreux avec un treillis de
coco et des plantations de plants forestiers. Ces plants
contribuent a diversifier le cortéege d’espéces ligneuses,
constituant un nouveau cordon boisé. L'ensemble de
I’aménagement (enrochement, lits de plants et plangons
et sommet de talus) est également ensemencé par pro-
jection hydraulique, avec un mélange grainier d’especes
indigénes adaptées.

Aménagement type B (135 m)

Le principe d’aménagement est identique au premier
troncon, a la différence prés que I’éloignement progres-
sif du seuil permet d’arréter I’enrochement plus bas et
de donner plus de place aux techniques végétales. Ainsi,
sur ce trongon, le sommet de I’enrochement est calé au
niveau de la cote du débit moyen de I’Arve au cours des
mois d’avril, mai et juin (470.08 NGF), a savoir pendant les
crues printanieres correspondant a la fonte des neige sur
les hauteurs du bassin versant, notamment dans la vallée
de Chamonix. Jusqu’a cing niveaux de lits de plants et
plancons succedent a I’enrochement, puis la finition de
la berge se fait a I'identique du premier trongon (fig. 35).

Aménagement type C (50 m)

L’élargissement du gabarit d’écoulement de [I'Arve
permet ici de taluter la berge en pente douce (1V/5H) et
d’approcher un profil d’équilibre facilitant la tenue méca-
nique des sols et leur stabilisation uniquement avec des
végétaux. Ainsi, le pied de berge est aménagé d’une
fascine de saules a double rangée de pieux. L'altimétrie
de cet ouvrage de protection de pied de berge est calée
en fonction de I'observation de la limite inférieure des
ligneux existants, notamment en rive gauche (469,6 NGF).
Compte tenu du fait que I'on se trouve sur un cours d’eau
dynamique qui charrie beaucoup d’alluvions, la fascine est
pourvue d’un lit de ramilles anti-affouillement placé sous
les branches, perpendiculairement au courant. L'utilité de
ce dispositif est de piéger les sédiments fins au pied de
la fascine (par double effet de frein et de filtre). Ainsi, non
seulement I'affouillement de I'ouvrage est évité, mais en
plus, on favorise la sédimentation. A terme, se forme un
bourrelet de sables et graviers fins qui protege la fascine.

Cet ouvrage de pied de berge est également muni de
plancons dressés verticalement a I'arriere de la fascine.
lls permettent d’obtenir plus rapidement le développe-
ment de réseaux racinaires en profondeur et de renforcer
la zone de transition entre deux techniques (ici entre la
fascine et 'aménagement du talus de berge), qui constitue
souvent un point de faiblesse. A I'arriére de la fascine et
en complément de celle-ci, des boutures de saules sont
plantées a densité élevée. Elles permettent d’obtenir un
ourlet buissonnant et arbustif relativement large et dense,
constitué de tiges souples. Cet ourlet est a méme de
freiner efficacement le courant en cas de crue, de favo-
riser ainsi la sédimentation et d’absorber les contraintes
hydrauliques. De la mi-berge jusqu’au sommet, le talus
est simplement couvert d’un treillis de coco et planté avec
des plants forestiers d’espéces typiques des bords de
I’Arve, qui contribuent au développement d’une ripisylve
équilibrée, diversifiée et stable.

Fig. 34 - Mise en place des plants sur le premier lit de plants et
plangcons au début du printemps 2005.

4.1.4.3. Végeétation

Pas d‘informations disponibles.
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Ensemencement des surfaces travaillées

Plantation de jeunes plants a racines nues
d'essences indigénes adaptées

Ramilles de saules Chemin stabilisé a maintenir

Diam. 1-3cm Long.>1.50m
20 a 25 pieces/ml|

Treillis de coco tissé 740 g/m?

LEERI =8 Barriére bois provisoire pour

la protection des végétaux implantés

Cote crue décennale 742.10 m NGF Reprofilage du talus riverain

(Q10 = 380 m%s) \
B

Agrafes de fixation
Fers a béton diam. 6 mm, longueur totale 80 cm

Mise en place sur berge de matériaux

Cote débit moyen au printemps 470.08 m NGF o
gravelo-terreux d'apport extérieur

(Avril, mai, juin - Q10 = 70 m*/s)

Inclinaison des lits
de plants et plangons

Matériaux de transition
Diam. 3 - 300 mm
Géotextile anticontaminant BIOTEC

Enrochements libres Biogi applauée SARL
Poids 160 - 1000 kg

Fig. 35 - Coupe transversale sur I'ouvrage (aménagement de type B).

i

w8
Fig. 36 - Le géotextile est déroulé sur le premier lit de plants et Fig. 38 - L'ouvrage a la fin des travaux (aménagement de type A).
plangons.

Fig. 37 - Fin de la mise en place des lits de plants et plangons Fig. 39 - L'ouvrage trois ans apres la fin des travaux.
(aménagement de type A).
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4.1.5. Chantier d’Oulx

Les techniques mixtes associant les couches de branches
a rejets avec enrochements de pied de berges ont fait
leurs preuves sur certains cours d’eau des Alpes. Ce sont
des techniques qui présentent une forte résistance et qui
sont adaptées a des cours d’eau dynamiques. C’est le
cas de I'ouvrage de Riffiano (chap. 11.3.2.4.2) ou de celui
d’Oulx (détaillé ci-apres).

4.1.5.1. Présentation générale de I'ouvrage

Le site
Pays : Italie (Val de Suse)
Commune : Beaulard
Altitude : 1 166 m
Latitude-longitude : 45°03’12” N, 06°44’31” E
Maitre d’ouvrage : Consorzio Forestale Alta Valle Suza
Maitre d’ceuvre : Consorzio Forestale Alta Valle Suza
Enjeux sécuritaires : champs et protection d’enjeux indi-
rects en rive droite et en rive gauche

S

Bardonecchia

Emplacement
de |'ouvrage

Beaulard

Fig. 40 - Plan de situation de 'ouvrage.

Le cours d’eau : le Rio di Bardonecchia
Pente du profil en long : 2 %
Débit : NC

Fig. 41 - Vue générale au niveau de 'aménagement.

Contexte et enjeux

Le site présentait une érosion hydraulique affectant un
champ en rive droite. L’érosion était provoquée par la pré-
sence d’un mur en béton en rive gauche. Ce mur protége
la route et provoque un rétrécissement de la section du
cours d’eau.

La largeur du cours d’eau est particuli€rement rétrécie sur
ce trongon a cause de la route et de la voie de chemin de
fer en rive gauche ; ces infrastructures sont protégées par
un mur de soutenement en béton (fig. 41).

Description succincte de I'ouvrage
Techniques employées : couches de branches a rejets
avec enrochement en pied de berge relié par des cables
et pieux métalliques. Plantations en haut de berge
Date de création : 1993
Emplacement de I'ouvrage : rive : linéaire
Orientation de I'ouvrage : nord-ouest
Longueur de I'aménagement : 60 m

4.1.5.2. Description technique de I'ouvrage

Il s’agit d’'un ouvrage mixte, reposant sur deux rangées
d’enrochements de pied fixés par un céble métallique a
un pieu métallique (2 m). Des boutures de saules ont été
mises en place dans I’enrochement. L'ouvrage avait été
congu sans géotextile, comme c’est souvent le cas dans
cette région de I'ltalie pour les couches de branches a
rejets.

Les enrochements ont été fixés sur les pieux métalliques
coté riviere, mais aujourd’hui, sur les nouveaux ouvrages,
les fixations métalliques sont placées cbté berge pour
assurer leur protection contre le transport solide et cacher
leur aspect disgracieux.

Les blocs employés sont de gros diamétre (1 m environ).
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Fig. 42 - L'observation de la fixation du céble montre que le bloc a
tourné sur lui-méme au cours d’une crue.

Fig. 43 - L'enrochement de pied de berge relié par un cable.

On est Ia aussi en présence d’un ouvrage mixte associant
génie végétal et enrochement de pied de berge, et qui
résiste apres 20 ans d’existence et le passage de crues
importantes comme en témoigne le bloc de taille impor-
tante qui a tourné sur lui-méme (fig. 42).

4.1.5.3. Végétation

Pas d’informations disponibles.

4.1.6. Chantier du Bens a Saint-Hugon

Les caissons végétalisés offrent une bonne résistance
mécanique, permettent d’avoir des pentes de berges éle-
vées et supportent des charges importantes. Dans le cadre
du projet Géni’Alp, un caisson a été mis en place pour pro-
téger une berge sur un torrent de pente supérieure a 7 %,
permettant ainsi de tester cette technique dans un torrent
avec des contraintes mécaniques trés élevées.

4.1.6.1. Présentation générale de I'ouvrage
de Saint-Hugon (caisson)

Le site
Pays : France
Commune : La Chapelle-du-Bard (Isere)
Altitude : 1 248 m
Latitude-longitude : 45°23’11” N, 06°10'50”E
Maitre d’ouvrage : ONF
Maitre d’ceuvre : ONF
Appui technique : Irstea
Enjeux sécuritaires : route forestiére, plate-forme de
stockage
Type de dégradation de berge : érosion

N

e
N !
La Chapelle-du ar' Arvillard

(38) (73)

'Ch alet des taillées
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Chaléf de Pré nouveau

Fig. 44 - Plan de situation du projet sur le Bens.

Le cours d’eau : le Bens
Pente de profil en long : 7,2 %
Débit moyen de la crue décennale : 9 m%/s

Contexte et enjeux

Il s’agit de protéger une route forestiere en sommet de
berge devant supporter des surcharges importantes (gru-
miers). L’objectif était de tester les techniques de caisson
végétalisé sous I'effet de contraintes hydromécaniques
importantes.

Dans un contexte de berges trés raides (pente supérieure
a 2V/3H), I'exiguité de la vallée ne permet pas de disposer
d’un espace suffisant pour incliner I'ouvrage. La présence



d’arrivées d’eau permanentes (ruisseau et eaux de drai-
nage de la piste) impose la mise en place d’un ouvrage
adapté.

L’érosion se trouve dans une courbe juste dans I’axe d’un
écoulement amont totalement rectiligne.

Fig. 45 - Etat initial avant travaux.

Description succincte de I'ouvrage
Techniques employées : caisson végétalisé et lits de plants
et plangons en partie supérieure
Orientation de I'ouvrage : ouest
Emplacement de I’ouvrage : rive gauche
Longueur de ’'aménagement : 24 m
Date de création : 2011
Montant total de I'investissement : 34 113 €

4.1.6.2. Description technique

Le caisson végétalisé a doubles parois

Il s’agit d’une structure bois constituée de plusieurs
étages. Chaque étage est composé de deux rangées
paralleles de rondins (longrines : rondins les plus longs
et paralleles au sens d’écoulement des eaux) et de tra-
verses ou moises (rondins plus courts et perpendiculaires
au sens d’écoulement du cours d’eau).

Le positionnement de I'ouvrage répond a des exigences
précises conditionnant sa longévité et sa résistance
mécanique. Ainsi, le niveau de crue annuelle doit arriver a
la hauteur du premier étage du caisson et la géométrie de
I’ouvrage doit suivre le profil en long du cours d’eau : une
forme en escalier a été retenue. La structure est suffisam-
ment en recul dans la berge pour ne pas occasionner un
rétrécissement de la section d’écoulement. Pour ce faire,
un relevé topographique précis ainsi qu’une étude hydrau-
lique ont été menés.

Le calcul hydraulique des lignes d’eau et des forces
tractrices sur un torrent en « step pool » de pente supérieure
a7 % comme le Bens est a la limite des connaissances
scientifiques actuelles.

Les modéles naturels, en amont, au droit et en aval des
zones d’érosion, nous montrent une succession de seuils
et de bassins. On trouve également en abondance des
blocs de rocher en pied de berge. Ces blocs sont naturel-
lement agencés pour former :

des sortes d’épis rugueux ;
des « escaliers » ;
des assises et soutien de berge.

Il convient de prendre exemple sur ces modéles pour batir
le projet.

La présence d’un enrochement latéral et en base de
'ouvrage protége la structure contre le phénomene
d’affouillement. La profondeur d’ancrage (sous le lit) de
I’enrochement a été calée sur la hauteur des seuils natu-
rels présents dans le cours d’eau, ceci afin que I'ouvrage
résiste méme si un de ces seuils venait a se rompre en
crue. Cette assise est constituée de blocs soigneusement
agencés devant lesquelles sont disposés des épis en
blocs plus volumineux.

Le remblai de la structure est composé de matériaux gros-
siers c6té cours d’eau (1/4 de la largeur du caisson) afin de
protéger le géotextile de I’'abrasion en cas de crue et des
rayons ultra-violets. Le 3/4 restant est remblayé a 'aide
des matériaux issus du déblai pour permettre le dévelop-
pement des végétaux. Les boutures doivent traverser I’en-
semble de la structure pour maximiser leur contact avec
les matériaux terreux.

L'emploi de géotextiles de différentes natures se justifie
par les diverses conditions d’utilisation. En pied, le géo-
textile doit étre synthétique pour pallier 'absence de végé-
tation. Le géotextile coco tissé a 940 g/m? est utilisé pour
les étages supérieurs du caisson et celui & 740 g/m? est
employé pour les lits de plants et plangons.

Remarques générales sur la végétalisation
des caissons bois

La végétation, une fois bien installée, fournit un ombrage
suffisant permettant de maintenir un taux d’humidité élevé
au contact du bois, assurant ainsi une meilleure durabilité
de la structure en bois. De plus, les végétaux produisent
un effet de drain biologique par évapotranspiration, qui est
bénéfique pour la stabilité de I'ouvrage a long terme, sans
compter une meilleure intégration de I'aménagement dans
le milieu naturel.

Mode opératoire

L'ouvrage, ici destiné a renforcer les berges des cours
d’eau, a une structure semblable a certains des ouvrages
a doubles parois utilisés pour réaliser des seuils et bar-
rages (chap. II.5). Il fonctionne comme une structure
poids, c’est-a-dire dont le poids propre de I'ouvrage
assure sa stabilité. Il est rempli de matériaux inertes pris
sur place et associés a du géotextile synthétique et bio-
dégradable, afin de limiter les phénoménes de lessivage
ou de vidange.
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Tab. 16 - Critéres de pré-dimensionnement des caissons
végétalisés de souténement de berge.

Tm<H<4m

P<2m

Hauteur de I'ouvrage

Profondeur d’ancrage mini-
mum de I'ouvrage dans la
berge

Diametre des longrines (fonc- @ min<15cm
tion de la disponibilité des

bois locaux)

Diametre des traverses (fonc- @ min<15cm
tion de la disponibilité des

bois locaux)

Diamétre des tiges métalliques J =14 mm
(type fer a béton HA) pour

assemblage des rondins

Largeur de la base de b<H/2

I'ouvrage

Fruit (inverse de la pente) du 0,2
parement de I'ouvrage

D’une maniere générale, les ouvrages peuvent fonction-
ner seuls ou étre végétalisés. Dans ce second cas, qui
présente de multiples avantages pour I'ouvrage, la végé-
talisation peut s’opérer au fur et a mesure de la construc-
tion, en intégrant a chaque étage des plants en racines
nues et des branches de saules, comme on le ferait pour
des lits de plants et plancons. Si la construction se réa-
lise hors des périodes favorables a la végétalisation, cette
derniere peut se faire a posteriori, par bouturage entre les
pieces de bois. Dans une telle configuration, la structure
de I'ouvrage a pour objectif d’assurer un réle de soutien
immédiat, mais temporaire de la berge, le temps que la
végétation soit suffisamment enracinée et puisse assurer
seule cette fonction.

Les caissons végétalisés présentent une rugosité latérale
plus forte que certains ouvrages en enrochement ou les
murs en béton. Ceci contribue a limiter les désordres liés
au report d’érosion vers I'aval, couramment observés avec
des ouvrages de rugosité inférieure.

Préparation du terrain

Le caisson doit reposer sur une assise stable, réguliére
et nivelée. Cette assise doit également étre consolidée,
résistante et ne pas trop se déformer. Dans un lit présen-
tant une granulométrie avec majoritairement des éléments
grossiers (cailloux, galets), la préparation de cette assise
peut se faire directement en terrassant le sol en place ou
en mettant en place un enrochement.

Pour une meilleure stabilité de I’'ouvrage, I'assise doit pré-
senter une pente de 5 a 10 % orientée cdté berge pour un
fruit total du parement de I'ordre de 0,2.

Mise en ceuvre et phasage

Sur I'assise de fondation ainsi réalisée, on procede au
montage des longrines et traverses (aussi appelées
moises). Ici, les longrines au contact de I’enrochement ont
été clouées dans les blocs a I'aide de tiges métalliques
afin d’assurer une meilleure résistance de I'ouvrage, étant
donné les fortes contraintes mécaniques imposées par le
torrent.

A chaque étage de longrines, un géotextile est mis en
place, dans lequel des matériaux terreux de remplissage
doivent étre tassés mécaniquement (godet de la pelle
hydraulique ou rouleau). Un travail manuel complémentaire
est nécessaire pour combler des vides sous les rondins.

Les traverses placées perpendiculairement sur les lon-
grines sont fixées a I'aide de tiges d’acier d’armature dont
le diameétre est de 14 mm au minimum.

Intercalés entre les longrines, des plangons de saules (ou
des plants en racines nues d’autres especes) sont cou-
chés en rangs serrés. Les branches, de diamétre de 2 a
5 cm, peuvent avantageusement traverser toute I'épais-
seur du caisson.

D’une maniere générale, il est préférable de ne pas végé-
taliser la partie inférieure du caisson pour laquelle on
pourra prévoir un parement en enrochement sec ou en
géotextile synthétique. En effet, I'expérience montre que
la végétation de la partie inférieure du caisson est souvent

Fig. 46 - Construction du support du caisson en enrochement.

Fig. 47 - 'ossature de I'ouvrage, avec les longrines paralléles au
cours d’eau et les moises perpendiculaires.



Fig. 48 - Remplissage du caisson avec la terre végétale du site.

’ Recueil d'expériences techniques
4, Les différentes techniques de protection de berqges employant des végétaux vivants

Fig. 49 - Mise en place des plancons et plants dans le caisson.
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Fig. 50 - Assemblage de deux caissons.

dominée par celle des parties supérieures et dépérit avec
le temps (cela dépend toutefois fortement de I'exposition
du caisson et de son inclinaison). Le dépérissement des
végétaux des parties inférieures du caisson risque alors
d’entrainer une vidange de celui-ci.

Lorsque des arrivées d’eau en amont de 'ouvrage sont
détectées, un dispositif de drainage est a prévoir. Il peut
étre réalisé alors par une chemise drainante constituée de
galets, de graviers ou de tout-venant grossier. Les plantes
jouent cependant un rble non négligeable de drainage
grace a leur systeme racinaire.

Si 'aménagement est réalisé sur un trongon de grande
longueur comprenant plusieurs éléments, on peut réaliser
la continuité de I'ouvrage avec une reprise entre chaque
élément sur un minimum de 50 cm.

En sommet d’ouvrage, un géotextile biodégradable (type
toile de coco ou de jute) peut étre installé afin de proté-
ger les semences et/ou les boutures du ruissellement. Ce
géotextile doit étre fixé a I'aide d’agrafes plantées dans le
remblai.

Il convient de noter que la technique des caissons végéta-
lisés doubles parois permet d’une part une stabilisation et
une protection immédiates des berges (avant méme une
reprise efficace de la végétation). Elle permet d’autre part
de traiter des berges quasiment verticales et de reprendre
des surcharges importantes (poids lourds, etc.).

Il s’agit d’une structure souple supportant des petites
déformations (notamment les tassements différentiels).
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Lit de plants et plangons

Longrine

résineux non écorcés

Moise

résineux non écorcés

Tige armature acier

R

)

Fig. 51 - Coupe transversale de principe du caisson doubles parois végétalisé.
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4.1.6.3. Les critéres de choix des végétaux

L’analyse botanique du site est essentielle afin d‘implanter
les végétaux adaptés au milieu particulierement exigeant
(altitude, vallée encaissée).

Aux abords de la berge, les strates herbacées, arbustives
et arborées ont été étudiées.

Le choix des ligneux s’est porté sur les especes les plus
structurantes des ripisylves de ce secteur, a savoir le saule
appendiculé (Salix appendiculata) et I’aulne vert (Alnus viri-
dis). On trouve néanmoins a proximité quelques pieds de
saule a trois étamines (Salix triandra). En ce qui concerne
les boutures et les plangons, le saule appendiculé ayant
un faible taux de reprise, il a été décidé de faire appel a
d’autres espéces de saules pour garantir un bon taux de
reprise. Ont ainsi été rajoutés le saule pourpre (S. purpu-
rea) et le saule drapé (S. elaesagnos) en pied de berge et
dans le caisson sur matériaux grossiers et filtrants. Dans
les lits de plants et plangons les saules noircissant (S. myr-
sinifolia) et a trois étamines (S. triandra) ont été préférés.

Conformément au modéle naturel du torrent dont les
berges sont couvertes de blocs et entrelacées de saules,
des boutures sont insérées dans I’enrochement de pied
de berge.

La partie inférieure du caisson n’est pas végétalisée. Les
boutures auraient peu de chance de survivre a long terme
en raison de la concurrence exercée par la végétation ins-
tallée sur la partie supérieure.

En ce qui concerne les autres ligneux, la priorité a été
accordée aux especes présentes dans le secteur, dispo-
nibles en pépiniére et présentant une bonne aptitude a la
stabilisation des sols.

Il a été décidé de ne pas mettre en place de couverture
herbacée pour garantir le caractére autochtone de cette
derniére. Ce choix est rendu possible par les conditions
suivantes :

* |'absence d’espéces exotiques envahissantes a proxi-
mité, susceptibles d’envahir le site ;

* la présence d’un géotextile et d’'une forte densité de
ligneux permettant dés le départ une bonne résis-
tance a I’érosion ;

e |utilisation de la terre végétale locale, préalablement
stockée, contenant semences locales et rhizomes,
et permettant une rapide recolonisation naturelle,
notamment par les épilobes et pétasites (fig. 53).

Fig. 53 - L'ouvrage aprés une saison de végétation.

Enrochements de pied de berge et bas du caisson

végétalisé
Tab. 17 - Liste des espéces utilisées sous forme de
boutures.
Espéces
Salix appendiculata Saule appendiculé
Salix elaesagnos Saule drapé
Salix purpurea Saule pourpre

Lits de plants et plancons (dans le caisson

et au-dessus)

Tab. 18 - Liste des espéces utilisées sous forme de

plancons.

Espéces

Salix appendiculata

Saule appendiculé

Salix myrsinifolia

Saule noircissant

Salix triandra

Saule a trois étamines

Tab. 19 - Liste des espéces utilisées sous forme de

plants.

Espéces

Alnus viridis Aulne vert

Salix myrsinifolia Saule noircissant
Sambucus nigra Sureau a grappes

Plantations en haut de berge

Tab. 20 - Liste des espéces utilisées sous forme de

plants en haut de berge.

Espéces

Acer pseudoplatanus Erable sycomore
Prunus padus Cerisier a grappes
Sorbus aucuparia Sorbier des oiseleurs
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4.2. Techniques purement
vegetales sur des cours d’eau de
pente supérieure a 1 %, mais hors
contexte montagnard

Les deux ouvrages présentés ici sont vieux d’une
dizaine d’années. lls ne concernent pas des cours
d’eau de montagne a proprement parler, méme si leur
pente est supérieure a 1 % et leur transport solide
important. lIs illustrent toutefois I'utilisation de tech-
niques purement végétales qui peuvent s’appliquer sur
des rivieres de montagne présentant des conditions
de pente et de transport solide similaires.

Il s’agit de I'Ardéche, a Pont-de-Labeaume, avec un
ouvrage constitué de couches de branches a rejets sans
protection de pied de berge ; et de I'’Adour, a Montgaillard,
avec un ouvrage associant épis en fascines, fascines de
pied de berge et couches de branches a rejets.

Cet ouvrage a été réalisé en 1999 et est constitué de
couches de branches a rejets sans ouvrage de protection
de pied de berge.

Ce chantier présente un intérét particulier, car I'ouvrage de
protection de berge mis en place est en technique pure-
ment végétale, alors que la pente du profil en long (1,2 %)
et le transport solide sont importants. De plus, la tech-
nique retenue, couches de branches a rejets sans protec-
tion de pied de berge, est originale.

4.2.1.1. Présentation générale de I'ouvrage

Le site

Pays : France

Commune : Pont-de-Labeaume (Ardéche)

Altitude : 300 m

Latitude-longitude : 44°39'58” N, 4°17°23” E

Maitre d’ouvrage : NC

Maitre d’oeuvre : Centre de formation professionnelle for-
estiére (CFPF)

Enjeu sécuritaire : terrain communal de loisirs

Type de dégradation de berge : érosion générale

[ 025-50, 100450 200 =~ .} Nc 30

Fig. 54 - Plan de situation de I'ouvrage de Pont-de-Labeaume.

Le cours d’eau : ’Ardéche

Pente de profilenlong : 1.2 %
Débit moyen annuel : 17 m%/s

Contexte et enjeux

Cette zone avait été préalablement protégée par des enro-
chements qui n’avaient pas tenu. L'idée a été d’éviter tout
point dur face aux contraintes d’arrachement tres impor-
tantes développées par le cours d’eau. Le choix s’est
ainsi porté sur la mise en place de couches de branches
a rejets. Celles-ci ont été congues sans protection de pied
de berge afin de ne pas créer de point dur.

Cet ouvrage est situé dans un intrados de méandre, il
n'est donc pas dans la situation la plus exposée. Il est
néanmoins situé sur I’Ardéche, riviere de taille respec-
table, connaissant des crues importantes, un transport
solide marqué et une pente supérieure a 1 %.

Description succincte de I'ouvrage

Techniques employées : couches de branches a rejets
Orientation de I'ouvrage : ouest

Emplacement de I'ouvrage : rive gauche

Longueur de ’'aménagement : 62 m

Date de création : 1999

Montant total de I'investissement : NC



4.2.1.2. Description technique de I'ouvrage

Cet ouvrage a été mis en place en 1999 (fig. 55). Il a résisté
a plusieurs crues dont une forte (supérieure a la vicennale
avec un débit instantané de 485 m®/s) en 2003.

Le profil de I'ouvrage est donné sur la figure 57. L'ouvrage
comprend deux étages de couches de branches a rejets.
Les couches de branches a rejets présentent une pente de
1V/3H. Elles sont constituées d’une densité de branches
de 20 pieces au meétre linéaire, disposées perpendiculai-
rement a la riviere. La partie inférieure des branches (plus
gros diameétre) est enfoncée sous le niveau du lit pour
étre constamment en contact avec I'eau et pour éviter
le déchaussement lors des crues. Le lit de branches est
recouvert d’une couche de terre d’environ 5 cm d’épais-
seur. Le tout est recouvert d’un géotextile coco de
740 g/m? (CFPF 1999).

Fig. 55 - L'ouvrage en mars 1999 apres réalisation.

Les pieux qui viennent fixer I'ensemble des couches de
branches sont espacés de 80 cm dans les sens horizon-
taux et verticaux. La rangée inférieure des pieux est placée
20 cm au-dessus de la partie inférieure des branches.
Des fils de fer galvanisés sont tendus entre les pieux et
fixés sur ceux-ci par des crampillons. Afin d’optimiser la
reprise et le maintien des branches de saules, un second
battage a été effectué une fois les pieux ligaturés (CFPF
1999).

Il est ainsi important de noter qu’une technique de génie
végétal pure, sans protection de pied de berge, a pu résis-
ter aux crues tumultueuses de I’Ardéche pendant plus de
dix ans (fig. 56).

a r y -. = - r.; H
| SRR, W= 42.1.3. Végétation

Fig. 56 - L'ouvrage en mai 2011. La végétation s’est généreuse-

ment implantée. Pas d’informations disponibles.

Niveau du cours d’eau
en crue

Ensemencement

Terre végétale

Terrain naturel
avant travaux

Géotextile fibre de coco
densité 740 g/m2
largeur 2 m

Branches de saules
20 pces/ml, longueur 2,50 m
diam.2-5m

Pieux de saule vivant
longueur 1 m, diam. 10 cm

D’apres CFPF

Fig. 57 - Coupe transversale sur les couches de branches a rejets.
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Le chantier de Montgaillard date de 1999. Il est construit
sur un cours d’eau dynamique et la technique des épis
en fascines est intéressante, car relativement peu utilisée.

4.2.2.1. Présentation générale de I'ouvrage

Le site

Pays : France

Commune : Montgaillard (Hautes-Pyrénées)

Altitude : 445 m

Latitude-longitude : 43°07°11” N, 0°06°54” E

Maitre d’ouvrage : Communauté de communes de la
Haute Bigorre

Maitre d’ceuvre : CFPF

Enjeu sécuritaire : chemin

Type de dégradation de berge : érosion générale

Fig. 58 - Plan de situation de I'ouvrage de Montgaillard.

Le cours d’eau : PAdour

Pente de profilen long: > 1,4 %
Crue la plus importante depuis la construction de I'ou-
vrage : 2003 (Qgrue = 30 m3.s7")

Contexte et enjeux

Il s’agit d’'une zone a trés forte valeur piscicole, et une éro-
sion menagcait de voir le cours d’eau partir vers des terres
agricoles (mais) avec, en conséquence, une mise en sus-
pension de matériaux fins et un risque d’arrivée d’intrants
agricoles. Cet ouvrage a été réalisé a la demande de la
Fédération de péche. L’érosion menacgait également un
chemin rural et des terres agricoles (fig. 59). L’Adour, sur
le secteur de Montgaillard, est une riviere dynamique avec
une pente moyenne supérieure a 1,4 % et un transport
solide important (Dg4 = 156 mm).

Fig. 59 - La berge de I’Adour avant les travaux.

Description succincte de I'ouvrage

Techniques employées : épis en fascine + fascines de
berge et couches de branches a rejets

Orientation de I'ouvrage : ouest

Emplacement de I'ouvrage : rive droite en extrados
Longueur de 'aménagement : 70 m

Date de création : 2000

Montant total de I'investissement : NC

4.2.2.2. Description technique de I'ouvrage

L’érosion, forte en extrados de méandre, ne permettait
pas de mettre en place une simple technique végétale de
type fascine en pied de berge. Cette derniére n’aurait pas
résisté aux contraintes en présence. Il a donc été décide
de mettre en place une série d’épis, eux-mémes consti-
tués de fascines de saules fixées par deux rangées de
pieux en chéataignier. Sur la berge elle-méme sont instal-
Iées des couches de branches a rejets, protégées par une
fascine en pied (fig. 60).

Fascines

Les deux rangées de pieux sont espacées de 45 cm, les
pieux sont longitudinalement espacés de 80 cm. Une pre-
miere couche de branches anti-affouillement est placée
sous la fascine. Puis, ’espace situé entre les deux rangées
de pieux est rempli d’un mélange de branches de saules
et de matériaux terreux. La mise en place des fascines se
fait de I'aval vers I'amont du cours d’eau. La partie infé-
rieure des branches (partie avec le plus gros diameétre) est
placée al'aval vers le talus, et recouvre I'extrémité fine des
branches du fagot suivant.

Les fascines sont ligaturées sur chaque pieu au moyen
d’un fil de fer recuit.

L'arriére de la fascine est remblayé et une seconde couche
de branches anti-affouillement vient protéger la transition
entre la fascine et les couches de branches a rejets. Ces
espaces de transition entre techniques représentent en
effet, d’'une maniere générale, des points de fragilité. Le
géotextile est alors déroulé et les couches de branches
mises en place selon les mémes modalités décrites pour
I’'ouvrage de Pont-de-Labeaume (CFPF 2000).
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Epis

Un épi est un ouvrage transversal au courant, ancré dans
la berge, ne barrant qu’une partie du lit de la riviere et au

L'avantage du fil de fer recuit, par rapport au fil de fer galva- moins partiellement submersible. Un épi étant toujours un
nisé, est de permettre son oxydation et donc sa disparition obstacle a I’écoulement, il est généralement plus néfaste
A B Gl unquues annees. _ o qu’utile il est isolé. C’est donc souvent une série d’épis
Pour les mémes raisons, des cordes en fibre veégeétale successifs qui est réalisée. Un des objectifs de ce type de

peuvent aussi étre employées. réalisation est d’obtenir & terme un comblement et une

végétalisation progressifs des « casiers » constitués par
les intervalles entre les épis (Degoutte 2006).

Les épis modifient les vitesses et la direction du courant
sur les bords du cours d’eau. Aussi, selon leur implan-
tation ou leur orientation, on peut définir les secteurs du

Geéotextile coco
740 gr/m? en bande de largeur 3 m

Ensemencement

30 gr/m? sur terre franche ép. 5 cm
Branches de saule
diam. 2 a 5 cm - longueur 2,50 m
Branches de saule

20 pces/ml -longueur 2,50 m
diam.2a5cm

Ligature

Pieux de saule
diam. 628 cm

Branches anti-affouillement
longueur 2 m

Pieux en saule
diam. 10 cm - longueur 2,50 m

D'apres CFPF

Fig. 60 - Profil type de I'ouvrage de Montgaillard.

- Epis
L/ Pieux en chataignier
Branches de saules

¥ . Géotextile
¥ | 740 g/m?

Fascine de
pied de berge

Pieux en saule
Branches de saules

Epis
Pieux en chataignier
Branches de saules

Fig. 61 - Principe de 'aménagement et disposition des épis. Fig. 62 - Vue générale sur la berge restaurée.
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Fig. 65 - La berge de I’Adour deux ans apres les travaux. En Fig. 66 - La berge de I'’Adour quatre ans apres les travaux. Les
période de hautes eaux, les épis sont immergés. épis sont toujours visibles.
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lit que I’on souhaite approfondir par affouillement et ceux
que I'on vise a remblayer par sédimentation.

Les épis mis en place a Montgaillard ne sont pas perpen-
diculaires a I'axe d’écoulement. Le premier épi (amont)
d’une série est le plus sollicité par le courant et par les
corps flottants. On réalise donc un premier épi a I'amont
de I'ouvrage, orienté vers I'aval et baptisé épi de rejet ou
épi déflecteur (fig. 61 et 62). Les épis situés plus en aval
sont eux orientés vers I'amont, faisant un angle de 75 a
80° avec I'axe d’écoulement. L’'objet de cet angle est de
repousser vers l'intrados la fosse de dissipation qui se
crée en crue a I'aval de I’épi. En effet, en crue, I'’eau passe
par surverse sur les épis et crée des perturbations impor-
tantes susceptibles de provoquer des érosions qu’il vaut
mieux éloigner de la berge (fig. 64).

Des mesures avec une lunette de chantier sont néces-
saires afin de caler 'ouvrage.

Les épis sont réalisés selon le méme principe que les fas-
cines (matériaux terreux exclus), les pieux sont cependant
en chataignier (essence peu putrescible et qui ne rejette
pas).

La téte des épis doit étre située un peu au-dessus du
niveau des basses eaux. Ceci implique que ces épis pré-
sentent une pente importante (épis fortement plongeants
vers le centre de lariviere). L'espacement entre les épis est
de 1,5 fois leur longueur soit 9 m dans ce cas particulier
(CFPF 2000).

Fig. 67 - La berge de I'’Adour douze ans apres les travaux. Le
milieu alluvial est reconstitué et les traces d’une intervention ne
sont quasiment plus perceptibles, critere absolu d’une intervention
réussie.

o~ - v - P .
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Remarques générales

Cet ouvrage est réalisé en techniques végétales pures sur
une riviere a pente élevée avec un transport solide important.
L’ouvrage résiste depuis 2000, alors qu’il a connu une crue
juste aprées les travaux et a supporté une crue légérement
inférieure a la décennale en 2003. Il est par ailleurs régu-
lierement totalement submergé, au moins une fois par an.
Dix ans apres, les épis sont toujours partiellement présents,
des sédiments se sont déposés entre chaque épi, laissant se
développer une strate herbacée comprenant quelques hélo-
phytes. Son intégration paysagére et environnementale est
excellente comme le montre la figure 67.

4.2.2.3. Végétation

Tab. 21 - Liste des espéces utilisées sous forme de
branches de saules.

vivanks

Espéces

Salix atrocinerea Saule roux

Salix caprea Saule marsault

Salix purpurea Saule pourpre

Salix triandra Saule a trois étamines

Tab. 22 - Liste des espeéces utilisées sous forme

de pieux.
Espéces
Salix alba Saule blanc
Salix fragilis Saule fragile
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4.3. Enrochements végetalisés

L’enrochement végétalisé ne constitue pas une tech-
nique de génie végétal en tant que telle, car le végétal
ne participe pas directement a la résistance mécanique
de la berge (chap. 1.3.1). Toutefois, les enrochements
végétalisés correspondent a des modeéles naturels sur
certains torrents a forte pente, et leur utilisation peut
ainsi se justifier dans ce cas.

Sur les riviéres de plaine ou de piémont, les enroche-
ments ne correspondent pas a la granulométrie des
berges naturelles, ils sont a éviter au maximum sur le
plan environnemental.

Aussi, les enrochements bruts s’averent étre des zones
préférentielles de développement des especes exotiques
envahissantes comme la renouée du Japon ou le buddleia
(chap. I1.6). Et la présence d’enrochements bruts constitue
souvent des « verrues » sur le plan paysager.

Par ailleurs, dans les vallées alpines urbanisées, les ripi-
sylves constituent parfois le seul corridor biologique per-
mettant la circulation des espéces le long de la vallée. Or,
lorsque les berges sont enrochées, I’'absence de végéta-
tion entraine une discontinuité des corridors biologiques.
En effet, les températures élevées observées en été sur
les rochers et I'absence de végétation rendent ces milieux
peu propices a I'accueil et a la circulation des especes
animales et végétales.

Les rbles majeurs de corridor écologique, de rempart
contre les exotiques envahissantes et de qualité paysa-
gere assurés par les ripisylves aménent a se questionner
sur la possible végétalisation de ces enrochements bruts.
La meilleure solution sur le plan environnemental serait
d’enlever les enrochements et de reconstruire des berges
plus naturelles avec des techniques de génie végétal.
Cependant, cette solution est parfois inenvisageable en
raison des enjeux (infrastructures, etc.), de I’espace dispo-
nible et des contraintes hydrauliques (seuils, etc.). Aussi,
la végétalisation d’enrochements présente un intérét cer-
tain pour traiter I’énorme parc d’enrochements existant.
A ce jour, si des expériences existent a I'étranger (ltalie,
Autriche, Canada, etc.), la revégétalisation d’enrochement
n’est que treés peu utilisée en France et en Suisse. Seules
quelques réalisations ponctuelles existent sur ce terri-
toire. Il existe donc peu de retours d’expériences dans ce
domaine, alors que les besoins peuvent étre considérés
comme importants au regard des longueurs de berges de
cours d’eau enrochées sans végétation.

Sil’enrochement sur les rivieres de plaine et de piémont est
souvent un pis-aller sur le plan environnemental, lorsqu’on
fait le choix d’en poser, autant le végétaliser. En effet, ils
gagnent ainsi sur le plan de I'intégration paysagére et de
I’accueil de la biodiversité, méme si on ne retrouve pas la
diversité que I'on peut observer sur une berge naturelle.

Nous abordons ainsi dans ce chapitre des expérimenta-
tions et chantiers menés sur des travaux de végétalisation
d’enrochements existants et sur la végétalisation a I’'avan-
cement d’enrochements neufs.

4.3.1. Expérimentation

sur les enrochements du seuil
de I’Arve de Vougy-Marignier
en Haute-Savoie

Gence Vegetal en
Rewiene de Wontagune

Revégétalisation d’enrochements

De fortes pressions anthropiques (digues de protection,
remblai de la voie ferrée, autoroute, etc.) ont contribué
a « chenaliser » I’Arve sur pratiquement 70 % de son
linéaire (107 km). L'enfoncement généralisé du lit depuis
les années 1970-1980 n’a fait qu’accroitre ce phénomene.
Ces modifications importantes du fonctionnement mor-
phologique de la riviere ont nécessité la mise en place
d’un grand nombre d’ouvrages de protection et de correc-
tion (seuils) a base d’enrochements. Ces enrochements
totalisent un linéaire de 140 km.

Fig. 68 - Vue de la berge sud de I'Arve au niveau du seuil de
Vougy-Marignier. Etat de I'enrochement avant les travaux de
végétalisation.

Ce projet réalisé pendant I’hiver 2010-2011 a consisté a
mettre en ceuvre différents procédés de revégétalisation
d’enrochements sur plusieurs parcelles expérimentales
afin de comparer et d’évaluer la réussite de ces différentes
techniques. Les résultats de I’expérimentation permettent
de proposer des techniques pour la végétalisation d’en-
rochements existants, dans les cas ou la suppression
pure et simple des protections de berge apparait impos-
sible en raison des contextes locaux (espace disponible,
contraintes mécaniques, enjeux a protéger).

Le linéaire concerné par le projet est constitué de 200 m
d’enrochement sur chaque berge, chacune large de 8 m.
L’expérimentation porte au total sur 3 200 m. Les deux
berges sont traitées de maniére identique avec cinq tech-
niques de végétalisation différentes. La reprise végétative
et la diversité floristique seront suivies afin d’évaluer la
pertinence de chaque technique.

Les deux berges sont exposées respectivement nord et
sud. L'influence de I'exposition est ainsi prise en compte.
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Les espéces bouturées sont des saules et de la myricaire 9. !

(Myricaria germanica) prélevés localement. Les espéces ) 11 b/ i

de saule mises en place sont, pour les boutures : iy i
e

*  Saule drapé (Salix elaeagnos) ; ]

e Saule pourpre (Salix purpurea) ;

e Saule faux daphné (Salix daphnoides) ;

e Saule a trois étamines (Salix triandra).

Pour les pieux, seul Salix daphnoides a été utilisé, unique
espéce disponible a proximité dans les dimensions
souhaitées.

Fig. 71 - Placette n° 1 : développement d’un pieu de saule faux
daphné en ao(t de la premiére saison de végétation.

Fig. 69 - Vue aérienne du seuil, depuis 'amont, en septembre Placette n° 2 : garnissage des vides a la lance
2010. La berge de gauche est orientée nord et celle de droite est

orientée sud. L'impact paysager et la discontinuité du corridor allu-
vial apparaissent clairement.

Les vides sont comblés par projection dans les interstices
de terre liquide, comprenant des éléments grossiers (pro-
portion significative de sable, avec limons ou argiles), et
bouturage avec une densité de 2 a 3 boutures standard
par m? (fig. 72 et 73).

Fig. 70 - Vue aérienne du seuil, depuis I'aval, en septembre 2011.

Placette n° 1 : forage de I’enrochement

Des forages ont été effectués entre les interstices a2 m de
prpfondeur ( foragef par 4 mz, dlametrg de 10 Cm)' Puis Fig. 72 - La lance garantit un remplissage des interstices en
mise en place de pieux vivants de Salix daphnoides de profondeur.

plus de 3 m. Ensuite, injection de terre liquide uniquement

autour du pieu (afin de colmater le forage), comprenant

des éléments grossiers (présence significative de sable,

avec limon ou argile pour la tenue de la terre et la capacité

de rétention de I’eau). Enfin, une collerette de géotextile a

été mise en place a la base de tous les pieux (fig. 71).
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Fig. 73 - L'enrochement aprés le comblement des vides.

Placette n° 3 : garnissage des vides a la lance
+ géotextile coco

Cette placette est identique a la placette n° 2 en rajoutant
un géotextile coco de fort grammage fixé a I'aide de clous
plantés dans les blocs et de fil de fer.

Placette n° 4 : placage a la pelle mécanique

Les interstices entre les pierres sont comblés par placage
de terre a la pelle mécanique. Des bouturages ont été réa-
lisés avec une densité de 2 & 3 boutures par m? (fig. 74
et 75).

Fig. 74 - Placage de la terre a la pelle mécanique.

Placette n° 5 : placage a la pelle mécanique
+ géotextile coco

Cette placette est identique a la placette n° 4 en rajoutant
un géotextile coco de fort grammage fixé a I'aide de clous
plantés dans les blocs et de fil de fer.

Fig. 75 - Vue sur I'enrochement avec une partie plaquée et I'autre
nue.

Tab. 23 - CoUts des différentes techniques : (a) placette
n° 1 ; (b) placette n° 2 ; (c) placette n° 3 ; (d) placette

n° 4 ; (e) placette n° 5 (s’agissant de la végétalisation
d’enrochements existants, ces codts n’incluent pas la
fourniture et la mise en place des blocs).

(a) Placette n° 1
Surface totale (m?) 160
Amont de la berge (1/3) 4695 €

Forage

Injection de « coulis terreux »

Pieux vivants

Ensemencement en 2 passes
Aval de la berge (2/3)
Placage et recouvrement de terre

1403 €

Mise en place de plants (1/m?

Ensemencement en 2 passes
Total 6098 €
Ratio prix/m? 38¢€

(b) Placette n° 2

Surface totale (m?) 160
Amont de la berge (1/3) 2109 €
Remplissage en profondeur des interstices

Placage et recouvrement de terre
Boutures (3/m3

Ensemencement en 2 passes
Aval de la berge (2/3)

Placage et recouvrement de terre

1403 €

Mise en place de plants (1/m?)

Ensemencement en 2 passes
Total 3512 €
Ratio prix/m? 22 €




(c) Placette n° 3
Surface totale (m?) 160

Amont de la berge (1/3) 3109 €

Remplissage en profondeur des
interstices

Placage et recouvrement de terre
Boutures (3/m?)

Ensemencement en 2 passes

Géofilet coco
Aval de la berge (2/3)
Placage et recouvrement de terre

1403 €

Mise en place de plants (1/m?)

Ensemencement en 2 passes
Total 4512 €
Ratio prix/m? 28 €

(d) Placette n° 4

Surface totale (m?) 160
Amont de la berge (1/3) 1718 €
Placage et recouvrement de terre
Boutures (3/m?3

Ensemencement en 2 passes
Aval de la berge (2/3)

Placage et recouvrement de terre

1403 €

Mise en place de plants (1/m?)

Ensemencement en 2 passes
Total 3121 €
Ratio prix/m? 20 €

(e) Placette n° 5

Surface totale (m?) 160
Amont de la berge (1/3) 2718 €
Placage et recouvrement de terre
Boutures (3/m2)

Ensemencement en 2 passes

Géofilet coco
Aval de la berge (2/3)

Placage et recouvrement de terre

1403 €

Mise en place de plants (1/m?)

Ensemencement en 2 passes

Total 4121 €

Ratio prix/m? 26 €

Création d’enrochements végétalisés a I'avancement

Les plancons utilisés doivent étre suffisamment longs
pour que les racines puissent aller chercher la terre et les
nutriments derriere I’enrochement. En effet, les enroche-
ments en eux-mémes constituent un habitat avec une
faible réserve hydrique et en nutriments pour les plantes.
De plus, le fait que les racines se développent sous I'en-
rochement et pas dans celui-ci, évite sa déstabilisation
éventuelle.
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Lorsqu’on réalise un enrochement végétalisé, il est préfé-
rable d’utiliser une couche de transition plutét qu’un géo-
textile synthétique pour protéger I'ouvrage contre I’érosion
interne. En effet, les racines peuvent se développer a tra-
vers la couche de transition, ce qui n’est pas le cas avec
un géotextile synthétique.

Sur I’Arve, a Vougy, pour corriger une érosion présente en
rive gauche a I'aval du seuil, une partie de la berge a été
protégée avec une technique mixte comprenant un enro-
chement de pied de berge surmonté par des lits de plants
et plancons. L’enrochement de pied de berge a été végé-
talisé a I’'avancement. Une couche de terre a été déposée
au-dessus de chaque bloc, puis un plangon de saule faux
daphné d’une longueur de 2,5 m a été mis en place tous
les 2 m?. Aprés quoi, les blocs supérieurs ont été mis en
place et recouverts de terre. Un ensemencement de toute
la zone a également été réalisé (fig. 76 et 77).

Fig. 76 - Mise en place de I'enrochement végétalisé en février
2011.

Fig. 77 - Le méme endroit en septembre 2011.
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4.3.2. Autre technique d’enrochement
végeétalisé a ’lavancement

Si les enrochements végétalisés sont peu utilisés en
France, ils le sont plus dans d’autres pays comme I’ltalie,
I’Autriche ou le Canada.

Les illustrations présentées ci-dessous proviennent de
travaux menés par la société canadienne Terra Erosion
Control (http://www.terraerosion.com/company.htm) qui
est dirigée par Pierre Raymond.

Fig. 78 - Coupe transversale sur un enrochement bouturé : en
rouge, le géotextile biodégradable ; en noir, les panneaux d’OSB ;
entre les deux, la terre végétale et les plangons. Les points noirs
représentent la couche de transition.

Fig. 79 - Mise en place des boutures et de la terre végétale.

Cette société pratique la mise en place d’enrochements
végétalisés sur de grandes longueurs. Sur la figure 78,
on peut voir la coupe type des ouvrages qu’elle met en
place. Sur un premier lit d’enrochement protégé par une
couche de transition, une tranchée est excavée et un géo-
textile déroulé. Puis, un lit de plangons est mis en place et
recouvert de terre végétale (fig. 79). Un panneau d’OSB
(oriented strand board ou « panneau a lamelles minces
orientées ») est alors posé. Ce panneau a pour double
objectif de protéger les boutures de toute blessure lors de
la pose des rochers, et de conduire I’écoulement des eaux
météoriques vers les racines a I’arriére de I’enrochement.

Quatre ans aprés, le résultat est intéressant (fig. 81). A
noter le grillage de protection contre les castors.

Fig. 81 - L'ouvrage 4 ans apres les travaux.



Le présent chapitre présente des ouvrages bois transver-
saux au cours d’eau. Les protections de berge ne seront
pas directement abordées. Ces ouvrages assurent un
réle complémentaire aux techniques végétales de pro-
tection de berges dans le cadre de ’'aménagement d’un
cours d’eau de montagne. lls contribuent principalement
a stabiliser le profil en long du lit, complément souvent
indispensable a la mise en ceuvre des techniques de sta-
bilisation de berges.

Contrairement a des techniques minérales plus lourdes,
de type enrochement, le choix de réaliser ces ouvrages
avec du matériau bois contribue a minimiser I'empreinte
environnementale globale du chantier (bois de prove-
nance local, etc.).

Le choix du type d’ouvrage répond a des critéres mul-
tiples, il dépend notamment du contexte hydraulique, des
matériaux disponibles, des compétences locales a dispo-
sition... La présentation des ouvrages bois n’exclut, par
exemple, en rien la possibilité de réalisation de seuil en
pierre s’inspirant d’un modele de cours d’eau en step-
pool. Il s’agit d’'une alternative qui écologiquement et éco-
nomiquement peut étre pertinente.

Avertissement aux lecteurs :

les ouvrages transversaux en bois constituent des
seuils et sont donc susceptibles de modifier le transit
sédimentaire. Ces ouvrages peuvent avoir un impact
sur les fonctionnements hydromorphologique et
écologique (non-franchissement par les poissons) du
cours d’eau. Une étude globale du fonctionnement
du cours d’eau et de son transport solide doit étre
conduite préalablement.

Parmi les ouvrages bois transversaux dans les cours d’eau
de montagne, on rencontre principalement des seuils et
des barrages. La terminologie utilisée pour définir I'ou-
vrage n’est pas toujours employée de la méme maniéere
par les différents gestionnaires.

Il est proposé d’adopter les définitions suivantes pour
distinguer les seuils des barrages.

Un seuil est un ouvrage de taille modeste dont la plus
grande hauteur mesurée a I'aplomb entre le sommet de
I'ouvrage et le terrain naturel (lit du cours d’eau) n’excede
pas deux métres.

Un barrage est un ouvrage dont la plus grande hau-
teur mesurée a I'aplomb entre le sommet de I'ouvrage
et le terrain naturel (lit du cours d’eau) est supérieure a
deux metres. Dans ce chapitre, seuls les ouvrages dont
la hauteur n’excéde pas six meétres seront présentés.

L'architecture de la structure du barrage nécessite géné-
ralement une étude de dimensionnement.

Cette distinction entre seuils et barrages est utilisée par
Irstea dans son étude n° 18, « Equipements pour I'eau et
I’environnement ».

Les barrages et les seuils en bois peuvent étre différenciés
par leurs dimensions, par I'organisation de leur structure
interne ou encore par leur fonction dans le cours d’eau :

calage du fond du lit ;
tenue des berges ;
écréteur de crue.

Deux modéles principaux sont distingués pour réaliser
I’architecture de la structure :

caisson en rondins de bois rempli de matériaux
inertes agissant comme une construction « poids » ;

simple paroi, profondément ancrée dans les berges
du cours d’eau.

Cette partie a été réalisée en s’appuyant sur un large
retour d’expériences en France et plus largement sur I'en-
semble de I'Arc alpin. Elle s’attache a faire une synthese
des principales techniques susceptibles d’étre mises en
ceuvre dans des cours d’eau de montagne en s’appuyant
notamment sur les travaux de Damien Roman dans son
mémoire d’ingénieur : Les ouvrages bois dans les cours
d’eau. Etat de I'art, application et dimensionnement.

5.1. Seuils bois

Avertissement aux lecteurs :

les exemples de réalisation présentés dans cette
partie ont pour certains été réalisés dans des
cours d’eau de plaine. Ces réalisations constituent
néanmoins actuellement les seules transposables
au contexte montagnard et sur lesquelles on peut
s’appuyer pour de futurs aménagements.

La méthode courante pour réaliser un seuil a simple paroi
consiste a assembler horizontalement des bois ronds les
uns sur les autres avec des broches métalliques pour
constituer le corps de I'ouvrage. Ce dernier doit étre ancré
dans les berges du cours d’eau sur une longueur minimale
d’un metre. Il peut étre renforcé par des pieux verticaux
battus contre sa face aval (fig. 1 et 2).
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5.1.1.1. Champ d’application

Les champs d’application de ces ouvrages sont multiples :

la mise en place de seuils successifs permet de « dis-
siper » I’énergie d’un cours d’eau de forte pente en
limitant les vitesses d’écoulement (effet de chutes
successives), comme dans le cours d’eau Artilla dans
le département du Rhone (fig. 1) ;

sur des cours d’eau dont le lit connait un processus
d’incision ou d’enfoncement ponctuel, la mise en
place de seuils permet de rehausser et fixer le profil
en long en favorisant les dépéts en recul immédiat de
chaque ouvrage, et ainsi de stabiliser les berges en
amont ;

la mise en place d’un seuil peut également étre dictée
par la volonté de donner une direction particuliere aux
écoulements ;

la mise en place d’un seuil a I'aval direct d’un ouvrage
de plus grande dimension (barrage, pile de pont, etc.)
peut étre envisagée dans le but de limiter les phéno-
meénes d’affouillement de ce dernier.

Remarques

Dans le cas d’un dénivelé important de lit a consolider, il
est préférable de multiplier le nombre de seuils plutét que
d’édifier un ouvrage de hauteur de chute trop importante.

L'implantation peut se faire dans tous les sols meubles pour
pouvoir ancrer I'ouvrage dans les berges et/ou dans le lit
si battage de pieux, sous réserve d’absence de zone en
glissement de terrain.

5.1.1.2. Mode opératoire

Les rondins de bois composant ces ouvrages doivent étre
ancrés dans les berges d’au moins 1 m de chaque cété.
Il faut prendre soin de bien adapter la dimension de la
cuvette en fonction du niveau des hautes eaux afin que
les ailes du seuil ne soient pas submergées.

La profondeur d’ancrage dans le lit du torrent de la
paroi verticale constituant le corps d’ouvrage doit étre
d’au moins 0,5 fois la hauteur de I'ouvrage a la cuvette
(0,5 hdev) (fig. 2), pour se prémunir des phénomeénes de
lessivage en cas d’affouillement du pied de I'ouvrage.

Dans la plupart des cas, les ailes permettant le centrage
des écoulements sont réalisées au moyen d’une ou deux
grumes qui prennent appui sur les pieux verticaux (fig. 3
et 5). Elles sont généralement clouées sur le bois supé-
rieur. La durée de vie des pieux doit étre considérée
comme plus faible que le reste de I'ouvrage, puisqu’ils
se trouvent dans des conditions de durabilité réduite. Les
pieux sont généralement battus mécaniquement. Dans le
cas de petits ouvrages, lorsque le diamétre des pieux est
inférieur a 10 cm, le battage est fait manuellement.

Un géotextile peut étre associé a la construction du seuil
pour éviter les phénomeénes de lessivage, en particulier

lorsque la forme des grumes utilisées est irréguliére. Il doit
étre fixé au parement amont (fig. 4).

L’atterrissement (nom employé pour désigner les maté-
riaux de remblai se situant a l'arriere de I'ouvrage) est
réalisé avec les matériaux pris sur place. Lorsque le site
présente un déficit de matériaux, il est possible d’effectuer
un atterrissement méme minimum avec des rémanents de
branchages par exemple. Il est vivement conseillé de ne
pas laisser un ouvrage « nu » exposé au passage d’une
crue. Ceci pourrait conduire a sa ruine.

Les assemblages entre les grumes sont réalisés a I'aide
de tiges métalliques (acier HA) de diamétre 10 a 12 mm
battues manuellement. En théorie, les grumes doivent étre
pré-percées d’un diamétre inférieur de 1 a 2 mm de celui
de la tige. En pratique, elles le sont au diamétre de la tige.

Fig. 1 - Succession de petits seuils a simple paroi réalisés dans le
cours d’eau Artilla (Rhéne - France).
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Fig. 2 - Schéma de principe d’'un seuil bois classique avec des
ailes.
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Fig. 3 - Installation des pieux d’un seuil bois classique.

Fig. 4 - Installation d’un géotextile contre le parement amont de
I'ouvrage.

Fig. 5 - Petits seuils rustiques en bois avec ailes fixées sur les
pieux.

5.1.1.3. Avantages et inconvénients

Tab. 1 - Avantages et inconvénients des seuils bois a

simple paroi.

Seuils bois a simple paroi

Avantages

Inconvénients

Investissement financier réduit
(colt de la main-d’ceuvre et de
la fourniture minimisée)

Peu résistants a de
fortes sollicitations,
notamment impact
des embacles lors
du passage de
grosses crues

Mise en place manuelle dans
des cours d’eau escarpés et dif-
ficilement accessibles

Résistent mal a
I’affouillement et
aux phénomenes de
lessivage

Oxygénation du milieu favorable
a la faune aquatique et a I'autoé-
puration du cours d’eau

Nécessitent des
berges suffisam-
ment meubles

N’entravent pas la migration
piscicole (si faible hauteur de
chute, h < 30 ou 50 cm suivant
I’espéce et le débit)

Peu appropriés en
zone de glissement

5.1.1.4. Critéres de pré-dimensionnement

Tab. 2 - Pré-dimensionnement des seuils bois a simple

paroi.

Seuils bois a simple paroi

Critéres de pré-dimensionnement

Hauteur maximum de I'ouvrage

cours d’eau

mesurée entre le sommet et le lit H<2m
du cours d’eau
Profondeur d’ancrage minimum

: P>1m
des bois dans les berges
Profondeur d’ancrage minimum
de la paroi verticale dans le lit du > 0.5 Hgev

Diameétre des pieux verticaux et
des rondins horizontaux (généra-
lement adapté a la disponibilité
des bois locaux ainsi qu’a la hau-
teur du lit du cours d’eau)

@min=10a15cm

Diametre des tiges métalliques
(type fer a béton HA) pour
assemblage des rondins

@ =12 mm
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5.1.2. Variante 1 : petits seuils rustiques a
simple paroi

5.1.2.1. Champ d’application

Ces ouvrages rustiques et rapides a mettre en ceuvre sont
constitués de deux ou trois rondins superposés et assem-
blés a I'aide de broches métalliques (fig. 10).

Au niveau du parement aval, des pieux verticaux sont
généralement présents pour renforcer la structure.

Un dispositif de recalibrage des débits d’étiage est géné-
ralement prévu (fig. 6).

Ce type d’ouvrage est particulierement adapté pour des
cours d’eau a régime permanent ayant un lit relativement
large (de 10 a 15 m).

Ces petits ouvrages de stabilisation du fond du lit du cours
d’eau n’empéchent pas la migration de la faune piscicole.

Fig. 6 - Petit seuil rustique avec dispositif de recalibrage des débits.

Fig. 7 - Assemblage et préfabrication d’un seuil a partir de grumes
en épicéa.

5.1.2.2. Mode opératoire

Ce type d’ouvrage est réalisé par la mise en place de trois
grumes 'une sur 'autre a I'aide de tiges métalliques type
fer a béton HA 12 mm.

Un géotextile est généralement fixé sur le parement amont
pour prévenir les phénoménes de lessivage (fig. 7).

Il est nécessaire de créer des ancrages dans les berges
sur une profondeur d’'un métre minimum et d’installer les
troncs transversalement au cours de I’'eau.

Les pieux sont battus mécaniquement.

lls doivent étre positionnés tous les meétres et leur pro-
fondeur d’ancrage est d’1 m au minimum. Les pieux sont
solidarisés aux troncs transversaux a laide d’acier a
béton HA.

Dans le cas ou les berges sont trop instables, il est pré-
férable d’assurer I’'ancrage de I'ouvrage par un calage en
enrochements (fig. 8 et 9).

Fig. 8 - Calage de l'ouvrage en berge rive gauche par des
enrochements.

Fig. 9 - Installation d’un seuil préfabriqué a la pelle mécanique.
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Fig. 10 - Schéma de principe d’un seuil rustique avec dispositif de
recalibrage des débits.

5.1.2.3. Avantages et inconvénients

Tab. 3 - Avantages et inconvénients des seuils rustiques.

Seuils rustiques

Avantages Inconvénients

Investissement financier réduit
(colt de la main-d’ceuvre et de la
fourniture minimisée)

Ouvrage facilement
contournable par
les eaux

Mauvaise résis-
tance a I’affouil-
lement et aux
phénomenes de
lessivage

Mise en ceuvre rapide et méca-
nisable (suivant les conditions
d’accessibilité du site)

Ouvrage pouvant étre préfabri-
qué en atelier ou sur la berge

Ouvrage fortement
limité en hauteur

N’entravent pas la migration pis-
cicole (si faible hauteur de chute,
h < 30 ou 50 cm suivant I'espéce
et le débit)

5.1.2.4. Critéeres de pré-dimensionnement

Tab. 4 - Pré-dimensionnement des seuils rustiques.

Seuils rustiques

Critéres de pré-dimensionnement

Hauteur maximum de I'ouvrage H<50a60cm
(2 a 3 rondins de bois)

Profondeur d’ancrage minimum P>1m
des bois dans les berges

Profondeur d’ancrage minimum P>1m

des pieux verticaux dans le lit du
cours d’eau

Diamétre des pieux verticaux @min=10a15cm
(généralement adaptés a la dis-

ponibilité des bois locaux)

Diameétre des bois horizontaux gmin=15a25cm
(généralement adaptés a la dis-
ponibilité des bois locaux et a la

largeur du lit)

Diametre des tiges métalliques g=12mm
(acier a béton HA) pour assem-

blage des rondins

5.1.3. Variante 2 : seuils en arc de cercle

5.1.3.1. Champ d’application

Ces ouvrages (fig. 11) présentent une structure de taille
réduite. lls sont constitués de pieux jointifs disposés en
arc de cercle.

Grace a leur forme incurvée, ils permettent de recentrer
les écoulements vers I'axe du lit limitant ainsi I’érosion des
berges. En effet, la trajectoire des écoulements en sortie
d’ouvrage est perpendiculaire au support (fig. 12).

Il est a noter que ces seuils sont vulnérables aux phé-
nomeénes de déchaussement car les pieux ne sont pas
solidarisés. lls sont également vulnérables aux contour-
nements a cause du manque d’ancrage dans les berges.

Fig. 11 - Seuil en arc de cercle.

5.1.3.2. Mode opératoire

Les pieux sont battus mécaniquement sur une profondeur
de 1 m au minimum a 'aide d’une cloche de battage. L’arc
de cercle est positionné partie convexe vers I’'amont. Une
configuration inverse aurait tendance a diriger les écoule-
ments vers les berges.

Un géotextile est généralement fixé sur le parement amont
afin d’éviter une vidange du remblai (fig. 13). La création
d’une fosse de dissipation protégée par des enroche-
ments est nécessaire pour lutter contre 'affouillement en
pied d’ouvrage.
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Fig. 12 - Schéma de principe d’un seuil en arc de cercle.

Fig. 13 - Installation d’un géotextile a I'amont du parement.

5.1.3.3. Avantages et inconvénients

Tab. 5 - Avantages et inconvénients des seuils en arc de

cercle.

Seuils en arc de cercle

Avantages

Inconvénients

Faible quantité de bois
nécessaire

Facilement contour-
nables par les eaux
(pas d’ancrage
dans les berges)

Mise en ceuvre rapide et méca-
nisable (suivant les conditions
d’accessibilité du site)

Mauvaise
résistance a
I"affouillement

Peu de recul sur ce
type d’ouvrage car
peu de réalisations

Adapté au traitement de petites
ravines

Lame d’eau non
centrée représen-
tant une difficulté
ponctuelle de fran-
chissement pour les
especes piscicoles
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5.1.3.4. Critéres de pré-dimensionnement

Tab. 6 - Pré-dimensionnement des seuils en arc de
cercle.

Seuils en arc de cercle

Critéres de pré-dimensionnement

Hauteur maximum de I'ouvrage H<50cm

Profondeur d’ancrage minimum P>1m
des pieux verticaux dans le lit du
cours d’eau

Diametre des pieux verticaux @min=10a15cm
(généralement adaptés a la dis-
ponibilité des bois locaux)

5.1.4. Variante 3 : seuils en « V » a simple
paroi

5.1.4.1. Champ d’application

Ces ouvrages rustiques sont simples et rapides a mettre
en ceuvre. lls sont constitués de rondins superposés et
disposés en « V », la pointe du « V » étant orientée vers
I’'amont. Des pieux en aval de I'ouvrage servent a caler et
renforcer la structure. Un platelage amont peut consoli-
der la structure et faciliter le transit des écoulements sur
I'ouvrage.

La forme en « V » permet de recentrer les écoulements
comme pour les seuils en arc de cercle (fig. 15).

Ce type d’ouvrage est particulierement adapté pour corri-
ger de petites ravines (fig. 14).

5.1.4.2. Mode opératoire

Fig. 14 - Seuil en « V » dans une ravine.
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Fig. 15 - Schéma de principe d’un seuil en « V ».

Le lit de la riviere doit étre nivelé pour faciliter la pose
des rondins horizontaux qui doivent étre ancrés dans les
berges sur une profondeur de 1 m au minimum.

Les rondins disposés en « V », constituant le corps de
I'ouvrage, sont assemblés par des tiges métalliques. lls
doivent étre disposés de telle sorte que I'angle constitué
par rapport au fil d’eau soit d’au moins 135° (fig. 15).

Les pieux verticaux sont battus mécaniqguement et soli-
darisés au corps de I’'ouvrage par des tiges métalliques.

Un géotextile peut étre fixé sur le parement amont du
corps de I'ouvrage contre I'atterrissement pour prévenir la
vidange des fines.

Le platelage est constitué de rondins de faibles diametres
taillés en biseau, enfoncés dans le lit du cours d’eau et
cloués sur le corps de I'ouvrage. La création d’une fosse
de dissipation en enrochement est conseillée pour proté-
ger I'ouvrage de I'affouillement, en raison du point faible
que constitue la partie centrale du corps de I'ouvrage.

5.1.4.3. Avantages et inconvénients

Tab. 7 - Avantages et inconvénients des seuils en « V »,

Seuils en « V »

Avantages Inconvénients

Investissement financier réduit Peu résistants a
(colt de la main-d’ceuvre et de la | de fortes sollicita-
fourniture minimisé) tions, notamment a
I'impact des chutes
de blocs et au
passage de laves
torrentielles

Mise en ceuvre pouvant étre faite | Résistant mal a
entierement a la main I’affouillement et
au lessivage de
I’atterrissement

Recentrage des faibles débits en | Peu de recul sur ce
période d’étiage type d’ouvrage car
peu de réalisations

5.1.4.4. Criteres de pré-dimensionnement

Tab. 8 - Pré-dimensionnement des seuils en « V »,

Seuils en «V »
Critéres de pré-dimensionnement

Hauteur maximum de 'ouvrage | H <50 cm
(2 a 3 rondins de bois)

Profondeur d’ancrage minimum |P>1m
des bois dans les berges

Profondeur d’ancrage minimum |P>1m
des pieux verticaux dans le lit du
cours d’eau

Diametre des pieux verticaux Imin=10a15cm
(adaptés a la disponibilité des
bois locaux)

Diametre des bois horizontaux @min=10a15cm
(adaptés a la disponibilité des
bois locaux et a la largeur du lit)

Diamétre des tiges métalliques g=12mm
(type acier a béton HA) pour
assemblage des rondins

5.1.5. Seuils bois a doubles parois

Les caractéristiques sont identiques a celles développées
pour les barrages a doubles parois (chap. 11.5.2.1) avec
une hauteur cuvette limitée a 2 m (fig. 16).

Fig. 16 - Seuil a doubles parois.
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5.2. Barrages en bois

5.2.1. Barrages a doubles parois
(caissons bhois)

Un caisson est constitué d’un entrecroisement de lon-
grines (rondins les plus longs et perpendiculaires au sens
d’écoulement des eaux) et de traverses (rondins plus
courts et paralléles au sens d’écoulement du cours d’eau).
Le remplissage de I’'ouvrage par des matériaux denses de
natures diverses pris sur place assure sa stabilité (fig. 17
et 18).

Les caissons sont majoritairement dotés d’ailes dont la
structure de construction variable est intégrée au corps de
I'ouvrage. lIs se différencient néanmoins sur de nombreux
aspects : nature des matériaux de remplissage, aména-
gement du parement extérieur, mode d’assemblage des
éléments. lIs sont les seuls ouvrages dont la modélisation
mécanique permet un dimensionnement selon les normes
inspirés des reglements Eurocodes, vulgarisés par Benoit
et al. dans Eurocode, calcul de structure en bois (2008).

Fig. 17 - Ouvrage caisson a doubles parois.

écoulement

mun  muu <mm

Fig. 18 - Coupe type d’un caisson a doubles parois.

5.2.1.1. Champ d’application

Les barrages a doubles parois sont principalement utili-
sés pour corriger ou stabiliser le profil en long du cours
d’eau. lls sont généralement implantés en série comme
les seuils.

Sur des riviéres dont le lit connait un processus d’incision
ou d’enfoncement ponctuel, la mise en place de barrages
permet de rehausser et/ou de fixer le profil en long en
favorisant les dép6ts en amont de chaque ouvrage. La
mise en place d'un barrage peut également étre dictée par
la volonté de donner une direction particuliére a I’écoule-
ment, d’éviter la divagation et de stabiliser les berges, si
des enjeux de proximité nécessitent ce type de correction.

Remarques

La hauteur de chute étant importante, les ouvrages doivent
étre munis de dispositifs anti-affouillement, de type radiers,
qui peuvent étre réalisés en blocs de pierres ou avec un pla-
telage bois.

Il est a noter qu’en cas de régimes hydrauliques violents,
une construction en marches d’escalier est nécessaire pour
limiter la hauteur maximale de la chute d’eau.

Fig. 19 - Montage d’un caisson avec les traverses alignées.

Fig. 20 - Montage d’un caisson avec les traverses alternées.

Fig. 21 - Montage d’un caisson débutant en bas avec les traverses.



5.2.1.2. Mode opératoire

Les ouvrages a doubles parois se distinguent en premier
lieu par I'architecture des bois constituant leur structure
interne. Il est possible d’assembler les rondins en alignant
les traverses verticalement les unes sur les autres (fig. 19)
ou en les alternant régulierement (fig. 20). Une structure
avec des traverses alignées sera choisie afin de faciliter le
remplissage des caissons, notamment lorsque cette opé-
ration est mécanisée.

Pour la plupart des ouvrages et afin de limiter les désordres
structurels en cas d’affouillement, le montage de la struc-
ture débute par une série de longrines. Certaines réalisa-
tions débutent cependant par des traverses (fig. 21). Elles
sont mises en ceuvre sur des sols rigides et peu sujets a
I’affouillement.

D’un point de vue du fonctionnement mécanique de I'ou-
vrage, les trois options sont équivalentes et doivent faire
I’objet d’une étude de dimensionnement précise pour défi-
nir les différents parametres du caisson (cotes externes,
diametre des bois et broches, etc.).

Par ailleurs, les ouvrages a doubles parois se distinguent
par de nombreux aspects (parements, ailes, platelages,
remplissage, assemblage, etc.) tels que détaillés ci-aprés.

=» Variantes de parements

De nombreux ouvrages ne font pas I’objet d’un traitement
spécifique du parement aval. lls sont alors bien souvent
remplis avec les matériaux du site déposés en vrac la plu-
part du temps contre un géotextile (attention : le géotex-
tile se dégrade sous I'effet des UV). Cependant, pour se
prémunir sur le long terme des phénoménes d’érosion liés
aux forces tractrices générées par les écoulements sus-
ceptibles de vidanger les éléments les plus fins du remblai
du caisson, il est possible de protéger le parement aval
avec du bois ou de la pierre suivant différentes méthodes
présentées ci-apres.

Parement en pierres

Les pierres sont soigneusement choisies et positionnées
entre les rangs de longrines, de sorte a trouver le meilleur
ajustement pour optimiser leur calage (fig. 22 et 23).

Ce type de parement est généralement rencontré dans les
cours d’eau ou les pierres, abondantes et de granulomé-
trie adaptée, sont faciles a prélever.

Dans les secteurs fréquentés par le public, c’est I'aspect
esthétique d’un tel parement qui peut étre recherché.

Par ailleurs, il est a noter qu’'un parement en pierres
apporte une bonne protection contre I’érosion de la face
aval de I'ouvrage tout en lui assurant une bonne qualité
drainante. Ce composite pierre et bois assure ainsi une
préservation efficace de I'ouvrage contre sa dégradation
prématurée par les agents biologiques. Son colt élevé
reste sans doute le facteur limitant.

Fig. 22 - Barrage comprenant une cuvette avec parement en
pierres a la Norma (Savoie - France).

Parement en bois

Les parements tout en bois peuvent étre envisagés sui-
vant trois méthodes distinctes représentées figure 23.

La méthode (b) consiste a intercaler des rondins de bois,
appelés aussi bouche-trous, entre deux traverses paral-
lelement aux longrines. Suivant leur disponibilité sur le
chantier, les bois de méme diamétre que les traverses sont
positionnés sur le méme plan que les longrines (fig. 23b1)
ou en retrait de celles-ci si leur diametre est supérieur
(fig. 23b2). Ces deux techniques offrent I'avantage d’une
mise en ceuvre rapide et facilitée lorsque I'on dispose
d’une quantité suffisante de bois. Les rondins ainsi posi-
tionnés sont liaisonnés a la structure par des tiges métal-
liques de type fer a béton ou simplement cloués.

La méthode (c) se distingue par I'orientation des ron-
dins positionnés parallelement aux traverses sur toute
la largeur de I'ouvrage (fig. 24). Cette solution nécessite
de disposer d’une grande quantité de bois. En revanche,
elle offre 'avantage de constituer une structure légére, de
faible densité apparente. Son usage est a privilégier sur
des sols peu portants.

La méthode (d) consiste a positionner des bois verticaux
derriere les longrines. Elle présente I’avantage d’une mise
en ceuvre rapide et permet, le cas échéant, d’ancrer les
bois, tels des pieux, dans le sol de fondation si les condi-
tions de stabilité externe de I'ouvrage sont difficiles a
obtenir comme illustré en figure 25.
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Fig. 23 - Représentation des différents types de parements utilisés.

=9  Variantes d’ailes

La structure des ailes des barrages est généralement
constituée sur le méme principe que celle du corps de
I'ouvrage, par un entrecroisement de traverses et de
longrines.

Deux cas de figure peuvent se rencontrer dans le posi-
tionnement des longrines, ces dernieres pouvant étre soit
positionnées horizontalement parallelement a celles du
corps de I'ouvrage (fig. 26), soit inclinées par rapport a
I’horizontale d’un angle proche de 45° défini par le calcul
hydraulique (fig. 28).

Dans le cas des ailes inclinées, les longrines sont ancrées
dans le corps du barrage sur une longueur égale a la lar-
geur de I'ouvrage.

Les ailes peuvent également étre simplement réalisées
par un ou plusieurs rondins de bois, lorsque le régime des
écoulements ne nécessite pas une structure plus résis-
tante (fig. 29).

De fagon plus marginale, on rencontre d’autres types de
structures avec des ailes réalisées en gabions métalliques
(fig. 27).

Ces structures mixtes présentent essentiellement I'avan-
tage de garantir une meilleure durabilité aux ailes qui sont
généralement des zones d’ouvrage de forte vulnérabilité
vis-a-vis des dégradations biologiques.

En effet, les ailes sont les éléments de I'ouvrage les plus
régulierement soumis a de fortes variations hygromé-
triques et rarement protégées par un écoulement pérenne
sur leur surface.

Fig. 24 - Barrage a doubles parois avec parement réalisé en ron-
dins disposés parallelement aux traverses.
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=»  Variantes de platelages

La cuvette des barrages ainsi que les remontées d’ailes
doivent étre revétues d’un platelage bois, afin d’éviter une
infiltration massive des eaux de percolation susceptibles
de générer des phénoménes de lessivage du corps de
I'ouvrage.

Le platelage est généralement constitué par un assem-
blage de rondins de bois de sections constantes fixés sur
la cuvette et les ailes par des vis ou tire-fond (fig. 33 et 34).

On rencontre également parfois des platelages consti-
tués de rondins refendus sur la longueur et positionnés en
quinconce ou non (fig. 30, 31 et 32).

Fig. 25 - Barrage a doubles parois avec parement réalisé avec des
bois verticaux.

Fig. 28 - Barrage dont les ailes sont réalisées avec des longrines

Fig. 26 - Barrage dont les ailes sont réalisées avec des longrines inclinées a 45° (Sestrieres - Piémont - ltalie).

horizontales a Bordighera (Ligurie - Italie).

PROSPETTO

Fig. 29 - Barrage dont les ailes sont réalisées avec deux simples
rondins de bois.

Fig. 27 - Barrage avec les ailes réalisées en gabions métalliques.
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Fig. 30 - Barrage avec platelage en bois refendus sur la longueur.

Attention : les bois sciés sur la longueur se dégradent
beaucoup plus rapidement que les bois refendus.

Fig. 31 - Platelage avec rondins refendus sur la longueur et dispo-

sés en quinconce.

Fig. 32 - Platelage avec rondins refendus sur la longueur et dispo-

sés dans le méme sens.

Fig. 33 - Platelage avec rondins entiers disposés cbte a cote.

=» Remplissage de I'ouvrage

Le remplissage du caisson par des matériaux dans I'es-
pace constitué entre les deux parois est guidé par la dis-
ponibilité des matériaux sur place plus que par leur qualité.
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Le risque de vidange des ouvrages est important lorsque
les phénomenes d’affouillement de pied ou dans le corps
de 'ouvrage ne sont pas traités (fig. 35).

Pour éviter les phénomenes de vidange des ouvrages, le
traitement du parement aval doit étre soigné tel que pré-
senté précédemment et complété par un dispositif contre
I’affouillement.

Ce dispositif peut étre constitué par une fosse de dissipa-
tion d’énergie en enrochements (fig. 36). Le dimensionne-
ment de la fosse de dissipation peut étre effectué a partir
des travaux d’Irstea (étude n° 18). En présence de sols
fins, il est recommandé de poser les enrochements sur un
géotextile ou sur une couche-filtre.

Cette fosse peut étre complétée ou substituée par un pla-
telage en rondins disposés en pied d’ouvrage au niveau
de la chute d’eau. Cette disposition doit cependant étre
employée avec précautions dans des cours d’eau avec
du transport solide ou la durabilité des bois risque d’étre
réduite.

Fig. 34 - Barrage avec platelage en rondins entiers (haute vallée de
Suze - Piémont - Italie).

Fig. 35 - Vidange d’un caisson a doubles parois suite a un impor-
tant affouillement.
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Fig. 36 - Création d’une fosse de dissipation de I'énergie hydrau-
lique en pied d’un caisson bois.

=) Les assemblages

Afin de garantir une cohésion globale de la structure
interne des ouvrages, il est nécessaire d’assurer d’une

part une continuité efficace entre deux longrines succes-  Fig. 37 - Assemblage de deux longrines par une coupe & mi-bois.
sives, et d’autre part une liaison entre ces derniéres et les

traverses.

Les assemblages doivent étre réalisés avec soin car ils
sont généralement a l'origine des désordres constatés
dans les structures. lls constituent I’'un des points de fai-
blesse de 'ouvrage.

Dans ce cas, trois techniques sont utilisées pour assurer la
continuité mécanique de I’élément.

La premiere technique consiste a abouter deux longrines
se trouvant sur un axe commun et de les liaisonner a la
traverse par une broche métallique de type acier a béton
HA. La coupe de jonction entre les deux piéces de bois
peut étre réalisée soit en « sifflet » (fig. 38a), soit a « mi- (c)
bois » (fig. 37 et 38c).

Fig. 38 - Représentation des différents modes d’assemblage de

. . ) longrines couramment utilisés.
Toutes deux offrent les mémes garanties d’un point de

vue mécanique, mais il préférable d’utiliser la méthode de
la coupe en « sifflet » pour les assemblages se trouvant
dans des conditions de dégradation biologique élevées,
car cette technique limite les zones de stagnation d’eau.

broche acier type HA

Une autre méthode consiste a assurer la continuité méca-
nique des longrines en les juxtaposant cote a cOte sur
une traverse et en les liaisonnant respectivement, comme
dans les cas précédents, par des broches métalliques.
Cette technique (fig. 38b) présente I'avantage de renfor-
cer la structure de I'ouvrage au niveau de I'assemblage,
mais présente I'inconvénient de créer un décalage parfois
en mauvaise adéquation avec le profil que I'on souhaite
donner a la structure.

coupe en sifflet

Fig. 39 - Détail d’'un assemblage longrine-traverse par broche en
acier.
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Fig. 40 - Représentation du montage idéal & adopter au niveau des
assemblages.

Remarque

La technique (mi-bois) présentée (fig. 37) est simple et
rapide, mais les découpes horizontales favorisent la stagna-
tion de I'eau et donc I'apparition de champignons. D’autre
part, 'assemblage présenté devrait étre réalisé sur le méme
axe que les traverses.

Quel que soit le choix du type d’assemblage retenu, il est
nécessaire de réaliser la liaison entre deux longrines au
niveau d’une traverse par des broches métalliques d’un
diametre défini par I'étude de dimensionnement.

Ces broches doivent impérativement travailler en double
cisaillement (fig. 39), ce qui confére a I'assemblage une

meilleure résistance mécanique conformément aux dispo-
sitions énoncées dans I’Eurocode 5.

Des ouvrages présentant des assemblages avec des « cla-
meaux » peuvent également étre rencontrés, notamment
pour rabouter des longrines. Cette technique largement
utilisée en ltalie reste néanmoins peu conseillée et difficile-
ment modélisable en dimensionnement mécanique.

L'utilisation des clameaux doit étre réservée a I'ajustement
des bois au montage. lIs seront retirés ensuite.

Montage type

Le montage type (fig. 40) permet d’optimiser la prévention
des désordres susceptibles de nuire a la tenue de I'ouvrage.

D’autre part, il est recommandé de positionner les traverses
au niveau de la jonction entre deux longrines afin de faire
travailler les tiges en double cisaillement. La cote de pince,
c’est-a-dire la distance minimale entre le bout de la traverse
et I’axe de la broche doit étre respectée pour éviter I'effet de
fendage (fig. 41).

Exemple d’assemblage a proscrire

La disposition figurant ci-dessous (fig. 42) présente I'avan-
tage d’étre simple et rapide a mettre en ceuvre ; mais elle
concentre les points de faiblesses sur un méme axe. D’autre
part, I'eau s’écoule difficilement au niveau de I'assemblage,
ce qui favorise localement la rétention d’humidité et par
conséquent le développement de champignons respon-
sables de la dégradation du bois.

Fig. 41 - Assemblage par broche métallique en cours de dégrada-
tion par pourrissement du bois.

Fig. 42 - Montage des assemblages a proscrire.
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5.2.1.3. Avantages et inconvénients

Tab. 9 - Avantages et inconvénients des barrages a

doubles parois.

Barrages a doubles parois

Avantages

Inconvénients

Ouvrage résistant a de fortes
sollicitations (ex. : crue avec
charriage et laves torrentielles)

Trés consomma-
teur en bois et en
main-d’ceuvre

Limitation des mouvements de
terre puisque les matériaux de
déblais peuvent étre réutilisés en
remblais

Mauvaise résis-
tance a I'affouil-
lement et au
lessivage

Grace aux ailes, stabilisation
des berges et recentrage des
écoulements

Mise en ceuvre
nécessairement
mécanisée

Un retour d’expériences
déja important sur ce type
de réalisation (et outils de
dimensionnement)

Hauteur de chute permettant une
oxygénation efficace du cours
d’eau

Inadapté dans les
rivieres peuplées
d’une faune pis-
cicole migratrice
(sans passe a
poissons) au vu
de la hauteur de
I'ouvrage

5.2.1.4. Critéres de pré-dimensionnement

Tab. 10 - Pré-dimensionnement des barrages a doubles

parois.

Barrages a doubles parois

Critéres de pré-dimensionnement

Hauteur maximum de 'ouvrage
(au niveau de la cuvette)

Profondeur d’ancrage minimum |[P>1m
de I'ouvrage dans les berges
Largeur de la base de 'ouvrage | b >H/2

Diamétre des longrines (généra-
lement adapté a la disponibilité
des bois locaux)

@ min=15cm

Diameétre des traverses (généra-
lement adapté a la disponibilité
des bois locaux et a la largeur
du lit)

@ min=15¢cm

Diameétre des tiges métalliques
(acier a béton HA) pour assem-
blage des rondins

@ =12mm

5.2.2. Barrages a simple paroi

Ces ouvrages, tels que représentés (fig. 43 et 44), sont
constitués de grumes entieres empilées et disposées per-
pendiculairement au sens d’écoulement des eaux. Elles
sont ancrées dans les berges du cours d’eau.

Le parement ainsi obtenu constitue le corps de I'ouvrage
qui peut étre doté ou non d’ailes.

Ce type d’ouvrage est couramment employé dans les
Alpes suisses, mais également en Haute-Savoie, sous le
nom de « radier », dans des cours d’eau a régime torrentiel.

Les barrages sont généralement associés a un dispositif
anti-affouillement constitué d’un platelage en rondins de
bois au niveau de la chute d’eau.

5.2.2.1. Champ d’application

Le choix d’installer ce type d’ouvrage est généralement
guidé par la disponibilité et la longueur des bois a proxi-
mité du site de construction.

Ce type d’ouvrage est généralement rencontré dans des
ravines profondes et encaissées dont les berges du tor-
rent ne sont pas trop éloignées, c’est-a-dire n’excédant
pas une quinzaine de metres en sommet d’ouvrage.

Il est également utilisé pour concourir au franchissement
d’un cours d’eau par une piste (« radier » en Haute-Savoie).
Dans ce cas, I'ouvrage est équipé au niveau de la cuvette
d’un platelage en rondins de bois destiné a guider les eaux
et améliorer le franchissement par les véhicules.

Remarques

La majorité des ouvrages rencontrés ont été réalisés a partir
d’essences résineuses de type sapin ou épicéa (classé 2
ou 3) dans un environnement favorisant la dégradation bio-
logique du bois.

Dans de telles conditions, le remplacement des ouvrages est
a prévoir a moyenne échéance suivant les conditions (durée
de vie moyenne 10 a 15 ans maximum).

. iNes L,
Fig. 43 - Barrage a simple paroi avec dispositif anti-affouillement.
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5.2.2.2. Mode opératoire

Les piéces de bois sont choisies puis prélevées sur place.
Leur diametre souvent élevé, leur rectitude ainsi que leur
longueur sont les principaux critéres a prendre en consi-
dération au moment du choix des arbres. Les grumes ainsi
sélectionnées sont empilées les unes sur les autres avec
un fruit (rapport H/V avec H : I'horizontale et V : la verticale
de I'ouvrage) de 0.1 a 0.2, puis ancrées dans les berges du
torrent sur une longueur minimum de 2 m.

Des traverses, appelées tirants (élément de structure tra-
vaillant en traction destiné a ancrer I'ouvrage dans le terrain
naturel), sont régulieérement intercalées dans le parement
de I'ouvrage. De longueur variable, elles sont destinées a
renforcer la stabilité externe de I'ouvrage. Elles sont liai-
sonnées au corps de I'ouvrage a une extrémité, alors que
I'autre extrémité laissée libre est positionnée en limite du
terrassement (fig. 45).

Des ouvrages dont les tirants sont paralleles au sens
d’écoulement des eaux (Haute-Savoie) ou encore des
ouvrages dont les tirants sont dirigés vers les berges
(Suisse, Val de Suse) peuvent parfois étre rencontrés. lls
forment ainsi un angle avec le fil d’eau se situant entre 10
et 45°.

L'atterrissement de I'ouvrage par du remblai, générale-
ment issu des terrassements, se fait au fur et a mesure du
montage de la structure.

Les liaisons entre les grumes sont assurées par des tiges
d’acier d’un diametre minimum de 16 mm suivant le prin-
cipe du double cisaillement comme exposé plus haut. Ces
assemblages peuvent également étre renforcés par un
cablage dans les zones les plus sollicitées.

Fig. 44 - Succession de barrages a simple paroi (Suisse).

Fig. 45 - Montage d'un barrage a simple paroi avec tirants
d’ancrage.



5.2.2.3. Avantages et inconvénients 5.2.2.4. Criteres de pré-dimensionnement

Tab. 11 - Avantages et inconvénients des barrages a
simple paroi.

Tab. 12 - Pré-dimensionnement des barrages a simple
paroi.

Barrages a simple paroi Barrage a simple paroi

Avantages

Inconvénients

Ouvrage résistant a de
fortes sollicitations (ex. :
crue avec charriage et
laves torrentielles)

Utilisation de grumes de
grosses sections et de
grandes longueurs

Limitation des mouve-
ments de terre puisque les
terrassements sont limités

L’ouvrage doit étre équipé
d’un dispositif anti-
affouillement en raison

de la hauteur de chute
importante

Valorisation de bois locaux
de grosses sections dans
des zones difficiles a
exploiter ou commerciale-
ment inexploitables

Mise en ceuvre nécessai-
rement mécanisée

Faible déstabilisation des
terrains en place lors de la
mise en ceuvre

Inadapté dans les rivieres
peuplées d’une faune pis-
cicole migratrice

Terrassement limité

Peu de retour d’expé-
riences sur ce type de réa-
lisation car son utilisation
est marginale

Modélisation délicate de la
structure en vue de réali-
ser son dimensionnement
mécanique

Critéres de pré-dimensionnement

Hauteur de I'ouvrage (au niveau
de la cuvette)

Profondeur d’ancrage minimum
de 'ouvrage dans les berges

Diametre des grumes
transversales

@ min=25cm

Diamétre des tirants

@ min =25cm

Diametre des tiges métalliques
(type fer a béton HA) pour réali-
ser les assemblages

@ =16 mm
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6.1. Analyse contextuelle et
présentation des objectifs

L'utilisation du génie végétal, outre ses facultés de lutte
contre I’érosion, permet un bon retour des espéces indi-
génes et un bon taux de recouvrement de la végétation
en comparaison avec des berges artificialisées. Le choix
du génie végétal par les acteurs locaux est souvent justi-
fié par une meilleure intégration écologique et paysagere.
Comparativement au génie civil, il octroie aux écosys-
témes une capacité de retour plus importante vers des
systémes sub-naturels et diversifiés. L'utilisation de ce
type de technique permet par ailleurs de conserver une
continuité dans les corridors biologiques, ce qui n’est pas
le cas avec des techniques de génie civil de type enro-
chement. Le génie végétal est également préconisé pour
une meilleure création de caches, de sous-berges et de
systémes racinaires favorables a la faune piscicole.

Cependant, ces arguments ont jusque-la été trés peu étu-
diés et aucune étude n’a essayé de mettre en évidence
une corrélation entre les types de matériaux utilisés pour
ces ouvrages et les conditions d’accueil de la biodiversité.

L’étude présentée ci-dessous a été réalisée dans le cadre
du projet Géni’Alp. Son objectif est de fournir aux ges-
tionnaires de cours d’eau des outils pour prendre en
compte les aspects liés a la biodiversité dans leurs choix
techniques. Il est important d’apporter des éléments de
connaissance sur les tendances en termes de biodiversité,
susceptibles d’étre obtenus en fonction du type d’ouvrage
construit. Il s’agit d’avoir des informations quantitatives
sur la capacité d’un ouvrage de protection de berge a
s’intégrer a son environnement naturel. Ce type d’informa-
tions pourra étre utile aux aménageurs qui pourront ainsi
mieux appréhender les impacts a court et long terme de
leurs ouvrages de protection de berge de cours d’eau.

Sont ici étudiées les diversités taxonomiques de la végé-
tation, de la macrofaune benthique et de I’entomofaune,
ces différents groupes de taxons étant des marqueurs
importants de la qualité des écosystémes. Sont ainsi suc-
cessivement comparées :

les diversités végétales de chacune des différentes
techniques (génie civil, mixtes et végétales) et les
berges naturelles ;

la diversité et la fréquence des espéces exotiques
envahissantes sur chacune des différentes tech-
niques (végétales, mixtes et génie civil) et les berges
naturelles ;

les diversités de la macrofaune benthique de chacune
des différentes techniques (végétales, mixtes et génie
civil) et des berges naturelles ;

les diversités en genre de coléoptéres des enroche-
ments, enrochements de pied de berge et fascines.

6.2. Analyse de la diversité
vegeétale

6.2.1.1. Présentation des sites d’étude

L’échantillonnage réalisé lors de cette étude a permis
d’identifier 317 especes végétales sur 32 berges aména-
gées et 8 berges naturelles. La campagne de terrain fut
réalisée en 2011. L'aire de répartition géographique de
I’étude comprend la région Rhéne-Alpes et la Suisse occi-
dentale. Différentes techniques d’aménagement de berge
ont été sélectionnées :

berges purement minérales : ouvrages en enroche-
ment (8 ouvrages) ;

berges végétalisées avec enrochement de pied de
berge : ouvrages mixtes associant techniques miné-
rales et végétales (8 ouvrages) ;

berges aménagées avec caissons végétalisés a
doubles parois : ouvrage mixtes (8 ouvrages) ;
berges entierement végétalisées : ouvrages consti-
tués de fascines de saule en pied de berge avec bou-
turage (8 ouvrages - fig. 1) ;

berges sub-naturelles :
basses - 8 berges).

non aménagées (saulaies
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et végétales de différents Eypes de berges aménaqgées et naturelles

L'objectif était de travailler sur des ouvrages situés en
montagne et en altitude. Toutefois, en raison du faible
nombre de réalisations d’ouvrages de génie végétal en
altitude, les travaux ont porté sur des ouvrages situés a
I’étage collinéen. Laltitude est un parameétre influant sur
la composition des communautés végétales et animales.
Aussi, de fagon a pouvoir comparer les aménagements,
les ouvrages ont été sélectionnés avec des altitudes
proches, comprises entre 250 et 500 m ; altitude a laquelle
se situe la majorité des travaux de chenalisation et donc
d’aménagements contre I’érosion.

Fig. 1 - Fascine de saules a Villard-Bonnot sur le Vorz (Isere -
France).

L’age des ouvrages apparait également comme un critére
important et structurant de la biodiversité. Les ouvrages
récents présentent seulement les espéces végétales
semées ou plantées, contrairement aux ouvrages plus
anciens ou d’autres especes sont venues coloniser le
milieu. Les sites sélectionnés concernent des ouvrages
dont I'achévement des travaux a eu lieu entre 2003 et
2008.

La longueur minimale des aménagements a été fixée a
25 metres linéaires afin de pouvoir effectuer des relevés de
biodiversité sur des longueurs suffisantes et comparables.

6.2.1.2. Relevés floristiques

Chaque site a fait I'objet de relevés floristiques. La
méthode d’analyse de la végétation est celle des points de
contact. Cette méthode permet de prendre en compte la
structuration verticale de la végétation (strates herbacée,
arbustive et arborée). Les mesures ont été réalisées grace
a une tige de 2 m de long et 1 cm de diameétre. Elles ont
été effectuées tous les 75 cm le long de trois transects de
22,5 m de long, tracés parallelement a la rive et répartis
de maniere équidistante sur la largeur de I’'aménagement
(fig. 2). Cela représente quatre-vingt-dix mesures de végé-
tation par site.

Boutures

()]
2
(1) Géotextile = -
Ramilles anti-affoulllement
Pieu de bois

Fig. 2 - Coupe schématique d’une berge aménagée en fascines de
saules, lits de plants et plangons et bouturage. Représentation des
trois transects de prélevement : (1) : transect inférieur ; (2) : transect
médian ; (3) : transect supérieur (Cavaillé et al. 2010).

Le positionnement de ces trois transects (en bas, au
milieu et en haut de berge) permet de prendre en compte
la variabilité du cortege floristique sur toute la hauteur de
la berge. En effet, la végétation des berges de cours d’eau
est stratifiée, notamment en fonction de I’hygrométrie du
sol et de la durée d’immersion plus importante en pied de
berge qu’en haut de berge.

6.2.2. Analyse de la diversité vegétale ;
résultats et discussions

6.2.2.1. Biodiversité : génie civil et génie végétal

Les résultats suivants traduisent les différences qui
existent entre les aménagements issus du génie végétal
(toutes techniques confondues) et ceux issus du génie
civil (enrochements) en terme de diversité taxonomique
(fig. 3). On présente ici les moyennes obtenues pour les
techniques issues du génie végétal (fascines de pied de
berges avec boutures, caissons végétalisés, berges végé-
talisées avec enrochement de pied de berge) et celles
obtenues pour les berges en enrochement.

Nombre moyen d'espéces

Génie civil

Génie végétal
Type de berge

Fig. 3 - Histogramme des nombres moyens d’espéces végétales
par rapport au type d’aménagement.
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On constate une différence significative, de I'ordre d’un
facteur 2, en faveur des aménagements issus du génie
végétal. Ceux-ci accueillent en moyenne 29,1 espéces
végétales alors que les aménagements issus du génie civil
n’accueillent eux que 16,4 espéces végétales.

La nature du substrat des aménagements issus du génie
civil (enrochements), peu propice a la colonisation végé-
tale par manque de sol, explique cette différence.

6.2.2.2. Analyse comparative de la diversité floristique
entre les différentes techniques d’aménagement et les
berges naturelles

L'analyse comparative, réalisée entre I'ensemble des
types de berges échantillonnés, est présentée sous
forme d’un histogramme (fig. 4). Cette figure compare les
nombres d’especes végétales entre les différentes tech-
niques d’aménagement (fascines de pied de berge avec
boutures, caissons végétalisés, berges végétalisées avec
enrochement de pied de berge et enrochement pur) et les
berges naturelles. Les berges naturelles échantillonnées
dans ce travail sont toutes des saulaies pionnieres basses.
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Fig. 4 - Nombre moyen d’espéces végétales par rapport a la tech-
nique d’aménagement de berge.

Des différences significatives apparaissent entre les
berges en enrochement pur (14,9 espéces en moyenne)
et le reste des techniques d’aménagement qui montrent
un nombre d’especes significativement plus élevé. Les
ouvrages issus du génie végétal pur (fascine de saules et
caisson végétalisé) ont un nombre d’espéces végétales
équivalent (respectivement 25,6 et 23,9) et comparable
avec celui des berges naturelles (26,1 especes). Parmi les
berges échantillonnées, la technique qui supporte le plus
d’espéces végétales est I’enrochement de pied de berge
avec haut de berge végétalisé, avec 35,9 especes végé-
tales en moyenne. Cette diversité Iégérement supérieure
s’explique par la présence en pied de berge d’un enro-
chement constituant une ouverture du milieu. Cette ouver-
ture favorise la colonisation par de nouvelles espéces
(rudérales, hélophytes, etc.) en plus de celles plantées ou
semées.

Le protocole utilisé permet une analyse plus fine des diffé-
rences de végétation en fonction de la hauteur de berge, la
végétation étant structurée par le gradient hygrométrique
et la fréquence d’inondation croissants vers le bas. Les

résultats sont présentés sous forme d’un histogramme
comprenant les trois transects et les types de berges
échantillonnées (fig. 5).
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Fig. 5 - Nombre moyen d’especes végétales présentes sur I'amé-
nagement relativement a leur position sur la berge. Le transect 1
représente le pied de berge, le 2 la partie médiane et le transect 3
le haut de berge.

En ce qui concerne les berges aménagées, c’est pour les
fascines que le nombre moyen d’espéces végétales est le
plus faible en pied de berge. Cela s’explique par un taux
de reprise élevé des fascines de saule installées en pied
de berge couplé a des vitesses de croissance élevées. La
constitution d’un couvert arbustif dense a pour consé-
quence d’homogénéiser les habitats représentés et de
limiter la capacité d’accueil de nouvelles espéces végé-
tales dans les strates inférieures. Pour les berges aména-
gées en enrochement et en enrochement de pied de berge
avec un haut de berge végétalisé, la présence de zones
pionniéres en pied de berge limite le recouvrement des
especes arbustives. Les enrochements, situés a I'interface
entre le milieu aquatique et les premiéres boutures, for-
ment une ouverture qui constitue un second front de déve-
loppement pour les especes pionniéres, colonisatrices
néophytes et les hélophytes (Evette et Cavaillé 2011). La
situation est comparable pour les caissons végétalisés qui
sont généralement appuyés sur une base en enrochement
ou en gabion (fig. 6). Cet enrochement de pied de berge
au contact de '’eau constitue un nouvel habitat, différent
de celui offert par la partie supérieure de la berge ou les
ligneux (majoritairement les saules) occupent une place
prépondérante.



Fig. 6 - Caisson végétalisé a Allinges sur le Pamphiot (Haute-
Savoie - France).

On observe sur les ouvrages de type caisson végétalisé
et ceux comprenant des enrochements de pied de berge :
1°) des especes inféodées aux milieux humides comme,
Juncus acutiflorus, Carex pseudocyperus, Phragmites
australis ou Humulus lupulus ; 2°) des espéces prai-
riales comme Holcus mollis ; 3°) des espéces de lisiére
ou de sous-bois comme Ligustrum vulgare, Hedera helix,
Lonicera xylosteum ou Crataegus monogyna ; 4°) des
especes rudérales Urtica dioica, Rubus sp, Tussilago far-
fara ; et méme 5°) des ligneux des zones alluviales comme
Populus nigra et Populus alba, especes qui ne sont pas
présentes sur les ouvrages purement végétaux en raison
de la prédominance des saules.

Par ailleurs, sur les ouvrages mixtes avec enrochement de
pied, la présence en haut de berge de ligneux a feuilles
caduques permet la création d’une litiere entre les enro-
chements et favorise la colonisation végétale par rapport
aux berges constituées uniquement d’enrochements, ou
la création d’un substrat colonisable par les végétaux
supérieur est beaucoup plus lente.

Enfin, les épisodes de sédimentation ont pour consé-
quence de combler les interstices entre les blocs et ainsi
permettre la création d’un substrat limoneux propice a la
colonisation par les espéces hélophytiques.

6.2.2.3. Analyse comparative de la diversité floristique
entre les techniques issues du génie végétal et les berges
naturelles.

Les résultats présentés ci-apres retranscrivent le nombre
moyen d’espéces végétales rencontré sur les aménage-
ments issus du génie végétal et celui des berges naturelles
(fig. 7). On observe un différentiel faible et non significatif
entre ces deux moyennes, 24,7 especes en moyenne pour
les berges issues du génie végétal et 26,1 pour les berges
naturelles.
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Fig. 7 - Histogramme du nombre moyen d’especes végétales rela-
tivement au type de berge.

Ces résultats témoignent de la capacité des techniques
de génie végétal et plus particulierement des végétaux uti-
lisés a s'implanter et a se développer facilitant également
le recrutement de nouvelles especes. Ce recrutement est
essentiel pour 'aménagement, car il participe a son évo-
lution et a sa complexification pour retrouver une compo-
sante dynamique propre aux écosystémes naturels.

La faiblesse relative de la diversité végétale des berges
naturelles observée ici s’explique par le type de berges
échantillonnées. En effet, afin de se placer dans un
contexte proche de celui du génie végétal, nous avons fait
le choix de travailler sur des berges naturelles constituées
de saulaies jeunes. Ces saulaies sont a un stade juvénile,
et présentent donc une biodiversité relativement faible.

6.3. Les especes exotiques
envahissantes

6.3.1. Les berges de cours d’eau sont
fortement colonisées par les espéces
exotiques envahissantes

Qutre les espéces inféodées aux milieux rivulaires, les
berges de cours d’eau accueillent également les espéeces
opportunistes qui s’y installent et proliferent rapidement.
L’augmentation de la fréquence des échanges anthro-
piques internationaux a permis le transport fortuit ou
volontaire de nombreuses espéeces a travers le monde.
Certaines ont réussi a s’implanter dans ces nouveaux ter-
ritoires, a s’y établir puis a proliférer, en provoquant des
nuisances écologiques, économiques et sur la santé. Ces
especes sont appelées especes exotiques envahissantes.
Les scientifiques s’accordent actuellement a classer les
invasions biologiques comme une des menaces majeures
en terme d’érosion de la biodiversité locale (Thuiller 2007).
Certains écosystémes sont plus sensibles que d’autres a
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I'invasion. C’est le cas des milieux perturbés comme les
milieux rivulaires. Les berges de cours d’eau, en raison des
dynamiques sédimentaires et des travaux d’endiguement,
sont ainsi particulierement affectées par les invasions
biologiques. De plus, le cours d’eau fonctionne comme
un vecteur de propagation, entrainant des semences et
des fragments de rhizomes, multipliant ainsi les foyers
d’invasion.

Sur les ouvrages de génie végétal, si des especes exo-
tiques envahissantes sont parfois présentes, aucune n’ap-
parait parmi les dix especes les plus abondantes ou I'on
trouve principalement les saules et quelques graminées.
Par contre, parmi les dix especes les plus abondantes sur
les enrochements, trois sont considérées comme exo-
tiques envahissantes au moins potentiellement en France
et en Suisse : Buddleja davidii, Robinia pseudoacacia et
Parthenocissus inserta.

Fig. 8 - Enrochement colonisé par la renouée du Japon (Reynoutria
japonica) a St-Geoire-en-Valdaine sur I’Ainan (Isére - France).

Le nombre d’espéces exotiques envahissantes recensées
sur les différents types d’aménagements ne varie que trés
faiblement. On trouve entre 1,8 et 2,2 espéces exotiques
envahissantes présentes en moyenne sur chaque type
de berge aménagée. En revanche, il existe une différence
significative entre les fréquences des espéces exotiques
envahissantes (fig. 9). On constate ainsi que cette fré-
quence de rencontre est largement supérieure pour les
aménagements issus du génie civil (42,5) que pour les
aménagements issus du génie végétal (10) ainsi que pour
les aménagement en enrochement de pied de berge et
haut de berge végétalisé (11,3). La fréquence des especes
exotiques envahissantes sur les berges naturelles est sen-
siblement plus élevée (21,9). Ces résultats témoignent du
fort potentiel invasif (capacité d’'une espéce a dominer les
communautés végétales du milieu) des plantes exotiques
considérées. lIs rendent également compte de I'efficacité
des techniques de génie végétal a permettre la colonisa-
tion rapide du milieu par les végétaux plantés.
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Fig. 9 - Histogramme des fréquences moyennes d’espéces exo-
tiques envahissantes par rapport au type d’aménagement.

La présence d’espéces végétales exotiques envahissantes
est souvent reliée a I'intensité des activités humaines. Les
ouvrages étudiés ayant tous nécessité la réalisation de
travaux, on peut supposer qu’ils ont tous été soumis a
des expositions aux propagules (graines, rhizomes, bou-
tures, etc.) équivalentes, ce qui expliquerait que tous les
types d’ouvrages hébergent un nombre moyen de plantes
exotiques envahissantes équivalent. En revanche, cette
étude montre que les especes exotiques envahissantes
sont plus fréquentes sur les ouvrages issus du génie
civil (enrochements) que sur les autres types d’ouvrage.
Ce résultat peut s’expliquer par deux mécanismes. Les
plantes exotiques envahissantes recensées sont caracté-
risées par une forte croissance qui leur donne un avan-
tage compétitif dans les milieux pionniers. Les plantes
exotiques envahissantes observées sur les ouvrages issus
du génie civil (dénué initialement de toute végétation) ont
ainsi trouvé un terrain propice pour exprimer leur potentiel
invasif. Il est également démontré que I’abondance rela-
tive de ces plantes peut étre expliquée par les interactions
biotiques, notamment par les interactions de compétition.
La présence d’especes compétitrices sur les ouvrages de
génie végétal — telles que les espéces du genre Salix dont
la dynamique de croissance est forte — limite la vigueur et
la propagation des espéces exotiques envahissantes pré-
sentes. Dans le cas des berges aménagées par des tech-
niques de génie végétal, il apparait que la forte densité de
boutures de saules limite le développement des especes
exotiques envahissantes.



6.4. Analyse de la diversité de la
macrofaune benthique

6.4.1.1. Présentation des sites d’étude

La campagne d’hydrobiologie s’est déroulée au cours du
mois d’octobre 2011 et a concerné 40 berges aména-
gées. Chacune d’entre elles a fait I'objet de prélévements
de macro-invertébrés benthiques. Comme pour la végé-
tation, ces 40 échantillons sont répartis sur 5 types de
berges : les enrochements, les enrochements de pied de
berge, les caissons et les fascines. Les berges naturelles
constituent le cinquieme type de berge étudié et sert de
référence. Les stations concernées sont également locali-
sées en zone piémontaise de I’Arc alpin plus précisément
en région Rhone-Alpes et en Suisse occidentale.

6.4.1.2. Relevés des macro-invertébrés benthiques

Le protocole d’échantillonnage s’attache a décrire les dif-
férents habitats présents et les prélevements sont réali-
sés uniquement dans la partie supérieure immergée de la
berge. Les préléevements ont été réalisés avec un surber
de 1/20 de m? et de vide de maille de 500 pym.

Les résultats présents dans la figure 10 traduisent des dif-
férences en termes de nombres de taxons sur les diffé-
rents types d’aménagements.
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Fig. 10 - Nombre moyen de taxons relativement au type de berge
échantillonnée.

En premier lieu, on note que les aménagements avec les
diversités taxonomiques les plus faibles sont les enro-
chements et enrochements de pied de berge. Ce résultat
peut s’expliquer par I'utilisation de structures purement
minérales a I'interface entre le milieu aérien et aquatique.
En effet, les blocs utilisés, de par leurs dimensions et
leur nature minérale, n’offrent que peu de caches, aspé-

rités ou éléments nutritifs indispensables a I'implanta-
tion des populations de macro-invertébrés benthiques.
On constate ici des différences significatives entre les
enrochements (36,1 taxons en moyenne) et les aména-
gements en technique de génie végétal (47,9 pour les
fascines et 49,7 pour les caissons). Ceci tend a confirmer
que les matériaux utilisés pour I'aménagement des berges
influencent de maniere significative la qualité des habitats
rivulaires et par conséquent les populations de macro-
invertébrés. Ici, ce sont les végétaux utilisés (saules, bois
mort, etc.) et leur développement racinaire qui influencent
de maniere positive le nombre moyen de taxons. Le
nombre de taxons est le plus élevé sur les berges natu-
relles avec 57,2 taxons en moyenne. Ce résultat, bien que
faiblement significatif, témoigne de I'impact des travaux
d’aménagement sur les communautés benthiques. Les
perturbations anthropiques fortes sont, d’une maniére
générale, dommageables pour les communautés ben-
thiques en zone rivulaire.

6.5. Analyse de la diversite
entomologique

6.5.1.1. Présentation des sites d’étude

Le travail d’analyse de I’entomofaune s’est déroulé sur
I’'année 2009 et a concerné 15 aménagements de berges
localisés en Rhoéne-Alpes. Les différentes techniques
sélectionnées sont :

berges purement minérales :
ment (5 ouvrages) ;

berges végétalisées avec enrochement de pied
de berge et haut de berge végétalisé : ouvrages
mixtes associant techniques minérales et végétales
(5 ouvrages) ;

berges entierement végétalisées : ouvrages consti-
tués de fascines de saule en pied de berge avec bou-
turage (5 ouvrages).

ouvrages en enroche-

6.5.1.2. Relevés entomologiques

L’analyse s’est focalisée sur un ordre d’insecte : les colé-
optéres. La pertinence du choix des coléoptéres en tant
que bio-indicateur de la diversité floristique, de I'intégrité
des processus hydromorphologiques et des habitats rivu-
laires a été maintes fois démontrée (Boscaini et al. 2000).
La diversité taxonomique des coléopteres constitue un
bon indicateur de la diversité des habitats représentés.
L'ordre des coléoptéres présente une grande variabilité
morphologique qui témoigne d’une variabilité importante
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dans les régimes trophiques et fonctionnels (détritivores,
phytophages, pollinophages, prédateurs carnivores, pol-
linisateurs, décomposeurs). Cette grande diversité leur
permet d’occuper des milieux trés variés, et notamment,
pour certains d’entre eux, d’étre tolérants aux régimes de
perturbation des habitats rivulaires (Van Looy et al. 2005).

L'échantillonnage des coléoptéres aériens est basé sur
un trait comportemental répandu chez les insectes : leur
attirance pour le jaune. Beaucoup d’insectes volants,
principalement les ordres des hémiptéres, coléop-
téres et hyménoptéres, sont attirés par la couleur jaune.
L'échantillonnage a donc été réalisé grace a des pieges
type « cuvette jaune » couramment utilisés pour la détec-
tion des ravageurs et la protection des cultures (fig. 11).
Deux pieges jaunes Flora® (Hébinger 1994) furent installés
sur chaque site, sur le transect n° 2 (la partie médiane des
berges).

Fig. 11 - Pieges « cuvette jaune » Flora®.

6.5.2. Résultats et discussions

Le nombre moyen de genres de coléoptéres aériens cir-
culants sont présentés sur la figure 12. lls sont répartis
en fonction du type d’aménagement. Les aménagements
issus des techniques de génie végétal comptent en
moyenne 12,3 genres de coléopteres différents, 7,2
pour les aménagements en enrochement de pied de
berge et seulement 3 pour ceux issus des techniques
d’enrochement.
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Fig. 12 - Histogramme du nombre moyen de genres de coléop-
téres sur chaque type d’aménagement (Cavaillé et al. 2010).

D’une maniere générale, les populations de coléoptéres
et notamment les populations de carabes, sont sensibles
a la structure de la végétation et a I'hétérogénéité des
habitats.

En milieu rivulaire, les niveaux élevés de diversité spéci-
fique constatés sont essentiellement expliqués par une
diversité importante des habitats représentés (Tews et al.
2004). Cette hétérogénéité est entretenue par les épisodes
hydrologiques, notamment les crues, et par leur capa-
cité a renouveler les mosaiques d’habitats. Des travaux
témoignent de I'influence de I'intensité de la crue et affir-
ment que les crues de petite et moyenne tailles ont une

Fig. 13 - Apoderus coryi.



variabilité spatiale plus importante, créant ainsi plus d’hé-
térogénéité sur la berge (Helfield et al. 2007). En effet, les
dégats provoqués par une crue catastrophique ont pour
conséquence de mettre le milieu a nu. Ceux provoqués
par une crue de moindre ampleur engendrent une simple
destructuration du milieu et ainsi une certaine hétérogé-
néité des habitats.

Les especes utilisées dans les différentes techniques
de génie végétal jouent un réle important dans la diver-
sité de I'’entomofaune. Ainsi, la fascine de saule couplée
au lit de plants et plancons permet la production d’une
quantité importante de branches et de ramilles, notam-
ment de saules. Or, le genre Salix dans son ensemble

6.6. Conclusion

Cette étude a pour objectif finalisé de fournir aux gestion-
naires des éléments de décision afin que soient pris en
compte, dés la phase de projet, des préceptes concrets
en termes de biodiversité spécifique potentielle de I'ou-
vrage futur. On peut avancer quelques recommandations,
a I'endroit des gestionnaires, qui sont susceptibles d’im-
pacter localement les ripisylves. Premierement, il apparait
préférable de végétaliser les berges plutét que de laisser
faire une colonisation spontanée. En effet, cette derniére
est lente sur les aménagements en enrochement purs
et favorise 'avenement des espéces exotiques envahis-
santes. De plus, le développement des végétaux permet
la création de potentielles caches, habitats et zones d’ali-
mentation indispensables aux organismes affiliés aux
milieux rivulaires (terrestres et aquatiques). Il est fortement
recommandé de favoriser le développement d’habitats
multiples et différenciés. La présence de plusieurs strates
de végétation (herbacée, arbustive, arborée) est un bon
moyen de diversifier les habitats. Il est également possible
de favoriser le recrutement d’espéces hélophytiques soit
en les implantant au départ (fascines d’hélophyte) soit en

constitue une source importante en nectar et pollen qui
a pour avantage d’arriver trés t6t dans I'année (février-
avril), au moment ou ces ressources sont rares et difficiles
a obtenir. Cette source de nourriture a pour effet d’attirer
de nombreux insectes qui peuvent, a terme, s’installer de
maniére durable dans les saulaies. Il a par exemple été
montré que 5 espéeces de saules pouvaient abriter a elles
seules 450 especes d’insectes (Sommerville 1992).

Les saulaies reconstituées dans le cadre des aménage-
ments de berges par des techniques de génie végétal pré-
sentent une biomasse élevée, ce qui explique une diversité
plus importante en coléoptéres observée sur les ouvrages
issus du génie végétal par rapport a ceux comportant de
I’enrochement.

réalisant des pieds de berge appropriés, dont le recou-
vrement arbustif et arboré serait faible a I'interface immeé-
diate entre le cours d’eau et la berge et qui comporterait
des zones de sédimentation propice a la formation d’un
substrat colonisable. Les aménagements de type mixte
comportant les enrochements en pied de berge sont un
exemple de ces zones d’interfaces. L'utilisation de salica-
cées est également intéressante. Cette famille comprend
le genre Salix dont les propriétés morpho-mécaniques
(réseau racinaire développé, port arbustif, souplesse du
bois) et physiologiques (croissance rapide, production
importante de nectar et pollen) favorisent et facilitent la
lutte contre I'érosion et le retour a un état de naturalité
avancé.

Il faut néanmoins garder a I’esprit que toute stabilisation
de berge va empécher toute nouvelle érosion et donc blo-
quer la dynamique naturelle imposée par les régimes de
perturbation. La succession végétale va ainsi se dérou-
ler sans retour au stade pionnnier (Deymier et al. 1995 ;
AFNOR 2005 ; Benoit et al. 2008 ; Roman 2009).
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La troisieme partie de cet ouvrage traite des espéces végétales, de leurs caractéres diagnostiques, de leur écologie et
de leurs aptitudes biotechniques. La réussite d’'un ouvrage de génie végétal est en effet fortement conditionnée par la
bonne adaptation des végétaux utilisés aux conditions stationnelles, ainsi qu’a I'adéquation entre leurs particularités
morphologiques et les objectifs techniques, biologiques ou paysagers fixés.

L’approvisionnement en matériel végétal est par ailleurs régulierement réalisé en milieu naturel lors de la phase de repos
physiologique, a une période ou les organes habituellement utilisés pour la reconnaissance (feuilles, fleurs) sont absents.
Parmi les végétaux utilisables, les saules (Salix spp.) offrent les potentialités les plus importantes pour le génie végétal.
Or, il s’agit d’un des groupes dont la détermination est parmi les plus complexes. A ce jour, il existe d’ailleurs peu d’outils
illustrés aidant a leur reconnaissance en phase de repos végétatif. Face a cette lacune et aux potentialités de ce groupe
pour le génie végétal, I’élaboration d’un outil 2 méme de faciliter la sélection de ces especes était une nécessité.

I.1. Présentation de la partie lli

La troisieme partie de cet ouvrage a pour objectif d’ap-
porter aux professionnels des clés de détermination et de
choix des especes ligneuses et herbacées utilisables dans
les ouvrages de génie végétal en riviere de montagne.

Elle présente dans le détail les éléments fondamentaux a
prendre en compte et fournit des outils concrets et fonc-
tionnels présentant :

les groupements végétaux pouvant servir de modeles
naturels ;

les criteres a prendre en compte pour choisir les
especes qui seront utilisées dans un ouvrage ;

50 espéces (herbacées et ligneuses) utilisables pour
la stabilisation des berges montagnardes ;

une vingtaine d’autres espéces herbacées potentielle-
ment utilisables ;

une clé illustrée d’identification des saules en période
hivernale.

Ce chapitre s’appuie pour une large part sur des données
bibliographiques, I'acquisition de données biométriques
et les observations des auteurs.

1.2. Territoire concerne

Toutes les espéces décrites dans cette partie sont pré-
sentes au sein de la zone de coopération transfronta-
liere alpine du programme franco-suisse « Interreg IVA »
s’étendant des cantons de Berne et du Valais, au nord-
est, jusqu’au département de I'lsere, au sud-ouest. Ce
territoire, correspondant sensiblement a la zone biogéo-
graphique des Alpes du Nord occidentales, est compris
dans les régions administratives des cantons de Vaud, de
Berne, de Fribourg et du Valais et des départements de la
Haute-Savoie, de la Savoie et de I'lsere (fig. 1).
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Fig. 1 - Carte de localisation de la zone d’étude et des principales entités biogéographiques.



Le territoire des Alpes du Nord occidentales est marqué
par un climat montagnard a influence océanique plus ou
moins nette selon les massifs. Il est compris entre les Alpes
orientales, a I'est, marquées par I'influence continentale,
et les Alpes du Sud, sous influence méditerranéenne.

Au sein de ce territoire, plus I'on se dirige vers I’est, plus
les sommets sont élevés, plus les précipitations sont
faibles et les contrastes thermiques importants. Cet effet
de continentalité permet de définir trois zones biogéogra-
phiques bien distinctes (fig. 1) :
au nord-ouest, les Préalpes (Alpes bernoises,
Préalpes fribourgeoises, Chablais, Bornes, Bauges,
Chartreuse, Vercors) ou l'influence océanique induit
une pluviosité importante sur les versants orientés a
I'ouest et ou la géologie est dominée par les roches
calcaires et marneuses ;

au sud-est, les Alpes internes (Alpes valaisannes,
Vanoise, Cerces, nord des Ecrins) arrosées principa-
lement sur leurs versants occidentaux en raison de
leur forte continentalité et marquées par la dominance
des roches cristallines et métamorphiques (granites,
gneiss, micashistes, etc.) ;

a l'interface de ces deux zones, les Alpes externes,
ou Alpes intermédiaires (Beaufortain, Mont-Blanc,
Belledonne, Grandes Rousses, Aar-Gothard), carac-
térisées par un climat a l'influence océanique mar-
quée, par des altitudes supérieures aux Préalpes et
par des roches majoritairement cristallines.

Le territoire des Alpes du Nord occidentales est une zone
phytogéographique relativement homogéne présentant
tous les étages de végétation, de I'étage planitiaire a
I’étage nival. Il se distingue notamment des Alpes du Sud
par la prédominance des feuillus, en particulier a I'étage
montagnard, celui-ci étant dominé, dans les Alpes du Sud,
par les pinédes et les mélézins (Rameau et al. 1993).

Fig. 2 - Coupe de I'étagement de la végétation.

Les fortes différences climatiques rencontrées le long d’un
gradient altitudinal sur un méme versant sont a I'origine
de I'étagement de la végétation. En effet, la température
diminue avec I'altitude (en moyenne un degré tous les
150 métres), de fagon concomitante avec une augmenta-
tion des précipitations (entre 500 et 2 500 m, la pluviosité
augmente en régle générale de 100 mm tous les 100 m).
Ainsi, la durée de la période de végétation (période ou
la température quotidienne dépasse 6 °C) diminue avec
I’altitude. Cette diminution induit progressivement une
modification des communautés végétales et structure
I’étagement de la végétation. Les limites de ces étages
seront légerement différentes si I'on se situe en adret ou
en ubac, en zone interne ou en zone externe (fig. 2). On
distingue ainsi...

L’étage collinéen (température moyenne annuelle com-
prise entre 8 et 12 °C et période de végétation supérieure
a 250 jours) est cantonné en fond de vallée et sur les
piémonts. Le chéne sessile (Quercus petraea), le chéne
pédonculé (Q. robur), le hétre (Fagus sylvatica), le charme
(Carpinus betulus) et le chataignier (Castanea sativa), sur
certains secteurs, sont les principales essences caduci-
foliées. Le fréne (Fraxinus excelsior) et I’érable sycomore
(Acer pseudoplatanus) sont limités aux milieux frais et
humides, le long des cours d’eau ou en pied de versant.

A rétage montagnard (température moyenne annuelle
comprise entre 4 et 8 °C et période de végétation restant
supérieure a 200 jours), le hétre est omniprésent dans les
Préalpes et ne se maintient, dans les Alpes externes, que
sur les versants exposés a I'ouest. Le sapin (Abies alba) et
I’épicéa (Picea abies) se régénérent naturellement, sauf en
amont de la vallée de Chamonix, ou il fait trop froid pour le
sapin. C’est le domaine de prédilection de la hétraie-sapi-
niere et des pessiéres montagnardes pures (fig. 3). Le pin
sylvestre (Pinus sylvestris) colonise les adrets et les bas
d’ubac des Alpes internes.
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Fig. 3 - Hétraie-pessiere se développant a I'étage montagnard.

L’étage subalpin (température moyenne annuelle com-
prise entre 0 et 4 °C et période de végétation fluctuant
entre 100 et 200 jours), dominé par I’épicéa dans sa partie
inférieure, est marqué par I'apparition progressive du pin
cembro (Pinus cembra), du pin a crochets (P. uncinata),
du méleze (Larix decidua) et des landes a éricacées dans
sa partie supérieure. La limite altitudinale de la végétation
forestiére est a 2 200 m environ avec, aux abords de cette
zone, la présence de peuplements rabougris et clairse-
més marquant 'interface entre les foréts de coniferes et
les pelouses d’altitude (fig. 4).

Fig. 4 - Pinéde a pins a crochets se développant a I'étage subalpin
inférieur dans les Préalpes.

L’étage alpin (température moyenne annuelle inférieure a
0 °C et période de végétation inférieure a 100 jours) est
caractérisé par la dominance des pelouses rocailleuses
(fig. 5). Il n’y a plus d’arbres ou d’arbustes car la saison
favorable est trop courte et les gelées trop extrémes.
Seul le pin cembro peut éventuellement résister a ces
conditions sur certains secteurs. Les pelouses continues
a laiche courbée (Carex curvula) ou a seslérie bleuatre
(Sesleria caerulea) laissent peu a peu place aux pelouses
écorchées caractérisées par la présence d’especes déve-
loppant un port en coussinet. La limite supérieure de cette
végétation se situe entre 2 700 et 3 000 m dans les Alpes
externes et entre 3 000 et 3 500 m dans les Alpes internes.

Fig. 5 - Mosaique de landes basses et pelouses écorchées a
I'étage alpin.

L’étage nival, enfin, voit disparaitre quasi définitivement
les plantes a fleurs. Si quelques dicotylédones sont encore
capables de survivre pres des sommets, ce sont surtout
les lichens qui colonisent les rochers, et seules quelques
algues subsistent sur les glaciers.

En ce qui concerne le génie végétal, la prise en compte
de la répartition spatiale et altitudinale de la végétation est
essentielle dans le choix des espéces afin d’obtenir un taux
de reprise et un développement optimaux des végétaux.
La situation géographique du site devra donc étre le pre-
mier critere a prendre en compte lors d’un aménagement.



Un des principes de base du génie végétal est de s’ap-
puyer sur I'observation de modéles naturels. Ces modeéles
correspondent a des écosystéemes ou a des complexes
d’écosystemes riverains ou alluviaux, et peuvent se
concevoir a différentes échelles.

A Péchelle stationnelle, le modeéle peut correspondre a
la composition botanique d’une biocénose, susceptible
d’inspirer la composition d’un mélange grainier (fig. 1), ou
a sa structure, dont la résistance face aux perturbations
peut suggérer un agencement végétal efficace pour la pro-
tection contre I’érosion (fig. 2).

Fig. 1 - Pelouse alluviale dense structurée par la canche cespi-
teuse (Deschampsia cespitosa) et I'anthyllide vulnéraire (Anthyllis
vulneraria) assurant une protection de surface.

Fig. 2 - Fourré de saule fétide (Salix foetida) et de saule bleuétre
(S. caesia) a I'étage subalpin.

A I’échelle d’un complexe d’écosystéme, le modéle natu-
rel peut se concevoir transversalement ou longitudinale-
ment par rapport au cours d’eau :

en considérant les associations végétales se juxtapo-
sant latéralement par rapport au lit mineur et suscep-
tibles de se substituer les unes aux autres (fig. 3) ;

en considérant les associations végétales de méme
structure se succédant longitudinalement au fil
de l'eau, depuis la source jusqu'a I’embouchure
(chap. 111.2.1.2).

Fig. 3 - Zonation transversale de la végétation composée de struc-
tures herbacée, buissonnante et arbustive, particulierement perti-
nente pour une application en génie végétal.

Dans les Alpes du Nord, la description de modeles allu-
viaux et riverains a surtout été I’oeuvre d’auteurs suisses,
notamment de botanistes phytosociologues, les auteurs
frangais, a I'initiative de Pautou, s’étant surtout consacrés
a la description des communautés planitiaires des grands
cours d’eau alpins.

Un des travaux descriptifs de base des communautés
alluviales montagnardes est celui de Moor (1958). Outre
ses qualités diagnostiques faisant référence pour I'identi-
fication des unités végétales, ce travail présente les liens
spatiaux les unissant. Le second travail d’ampleur, conduit
plus récemment sur I'ensemble des zones alluviales de
Suisse, est celui de Roulier (1998). Dans une approche
Iégérement différente (phytosociologie synusiale intégrée),
Roulier identifie un grand nombre de synusies, zonations
et successions végétales de I'étage collinéen aux confins
de I’étage subalpin.

Biocénose : ensemble des étres vivants coexistant dans un
espace défini (biotope).

Succession végeétale : chronoséquence de groupements
végétaux aux structures différentes se substituant spontané-
ment les uns aux autres en I'absence de perturbation (suc-
cession autogéne), se rapprochant du climax (succession
progressive) ou s’en éloignant (succession régressive). Le
terme de la succession végétale ou climax est déterminé par
le climat de la station (climax climatique) ou des conditions
édaphiques particuliéres (climax stationnel).

Zonation : structuration écologique transversale des grou-
pements végétaux sur les rives d’un cours d’eau. La zonation
n’implique pas nécessairement une succession temporelle
entre les unités constituantes.

Synusie végétale : ensemble d’espéces végétales présen-
tant une morphologie, une phénologie et une stratégie adap-
tative similaires (Gillet et al. 1991, modifié).
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Si elles offrent des modéles privilégiés, les communau-
tés alluviales naturelles ne constituent toutefois pas les
seuls écosystemes de référence dont peut s’inspirer le
génie végétal. Dans de nombreux cas, I'implantation des
végétaux est en effet réalisée sur des berges non sou-
mises a l'influence alluviale. Le substrat, dont la mise en
place n’est pas nécessairement issue d’un transport par
I’eau, peut étre déconnecté de la nappe et parfois par-
ticulierement sec. Ainsi, les communautés herbacées et
arbustives pionnieres mésophiles a xérophiles sont aussi
largement susceptibles d’inspirer le choix des végétaux a
insérer dans les plantations ou les mélanges grainiers d’un
aménagement. Dans ces quelques pages, la présentation
sera néanmoins ciblée sur les groupements végétaux rive-
rains, leur zonation et succession, a la lumiére des travaux
de Moor (op. cit.), Zoller (1974), Roulier (op. cit.), Bidat
(2009), Sartoretti (2009) et Prunier et al. (2010).

2.1 Communautes riveraines
et alluviales montagnardes

Les fourrés et perchis de saules constituent le plus sou-
vent des formations arbustives ou arborescentes des
lits de cours d’eau. De par leur résistance élevée aux
contraintes mécaniques, leur forte aptitude a la multipli-
cation végétative (bouturage, rejet de souche) et a la dis-
persion (graines anémochores), les saules sont capables
de se développer dans les secteurs régulierement rajeunis
par les crues. La nature de ces communautés varie cepen-
dant selon I'altitude (reflet de la position dans le bassin
versant) et la nature du substrat.

H.E.E. : Hautes eaux exceptionnelles
H.E.: Hautes eaux

M.E.: Moyennes eaux

B.E.: Basses eaux

Calamagrostietum

pseudophragmitis

Chondrillo-Myricarietum

Eau Herbes et buissons

Salicetum triandrae

La saulaie a saule a trois étamines est une formation
arbustive dominée par le saule a trois étamines (S. trian-
dra), qui forme parfois des peuplements denses difficile-
ment pénétrables. Elle se développe dans le lit majeur des
parties moyenne et inférieure des cours d’eau, sur des
dépbts limono-sableux humides (fig. 4), a I'aval des bancs,
le long des bras secondaires a écoulement lent ou dans
des deltas a une hauteur moyenne de 1 a 1,5 m au-dessus
du niveau moyen des eaux.

Fig. 4 - Saulaie a saule a trois étamines (Salicetum triandrae) sur
sols limono-sableux.

D’un point de vue altitudinal, cette formation est surtout
présente aux étages planitiaire et collinéen, le long des
grandes riviéres alpines comme le Rhone, I’Arve ou I'lsére.
Elle est parfois présente a I’étage montagnard comme le
long de I’Arc ou elle atteint 1 300 m. A basse altitude, elle
peut s’enrichir en saule des vanniers (S. viminalis) et en
saule blanc (S. alba). Elle y forme le manteau de la saulaie
blanche (Salicetum albae), qu’elle précede dans la suc-
cession, et est régulierement en mosaique avec les com-
munautés a hautes herbes a calamagrostide faux roseau
(Calamagrostietum pseudophragmitis) qui la précéde dans
cette méme succession (fig. 5).

Equiseto-Ainetum

Sédiments grossiers

Aulnaie

Saulaies

Fig. 5 - Zonation transversale de la végétation selon les différentes lignes d’eau et la granulométrie - Exemple de I’Arve a Contamine-sur-Arve

(France - Haute-Savoie). Source : Prunier et al. (2010), modifié.



La sensibilité hydrique du saule a trois étamines exclut cette
formation des terrasses les plus élevées, la hauteur maxi-
male atteinte se situant a deux métres au-dessus du niveau
moyen des eaux. Elle encourage une utilisation de cette
espéce dans des contextes de pied de berge sur matériaux
fins. Elle incite également a éviter I'utilisation du saule blanc
et du saule des vanniers au-dessus de 800 m, a des altitudes
ne correspondant pas a leur optimum écologique.

La calamagrostide faux roseau (Calamagrostis pseu-
dophragmites), structurante des communautés herbacées
pionnieres, n’est pas utilisée en génie végétal, faute de
disponibilité dans le commerce. Elle présente pourtant des
potentialités importantes dans ce domaine (chap. 111.5.3).

Les saulaies buissonnantes a saule drapé (S. elaeagnos)
sont le plus souvent des formations arbustives. Elles
peuvent parfois étre arborescentes, mais ce développe-
ment en haute tige est assez rare dans les Alpes du Nord.
Ces saulaies se développent dans les cours supérieurs et
moyens des rivieres aux pentes fortes (plus de 2 %), le
plus souvent en téte de bancs sur des matériaux grossiers
drainants (galets, graviers), pauvres en matiére organique.
Elles sont ordinairement structurées par le saule drapé,
le saule faux daphné (S. daphnoides) et le saule pourpre
(S. purpurea — notamment sa sous-espece angustior),
ce dernier s’hybridant réguli€rement avec le saule faux
daphné. Par ailleurs, le saule noircissant (S. myrsinifolia)
peut étre localement abondant, notamment a la lisiére
du peuplement. La composition des strates herbacée et
sous-arbustive dépend de la xéricité du substrat.

D’un point de vue altitudinal, ces saulaies sont parfois pré-
sentes dés I'étage planitiaire, le long des grandes riviéres
alpines comme sur le haut Rhone frangais a seulement
250 m d’altitude, ou elles sont en régression, jusqu’au
sommet de I’étage montagnard ou elles atteignent ponc-
tuellement 1 500 m.

Enfin, elles colonisent parfois des biotopes secondaires
tels que les talus de bord de route, les carriéres ou les gra-
vieres abandonnées au sol temporairement inondé.

Deux types de saulaies a saule drapé sont généralement
distingués en fonction de leur xéricité : la saulaie a myri-
caire, qui représente une variante hygrophile sur matériaux
fins, et la saulaie a argousier qui correspond a une variante
xérophile sur matériaux grossiers. Une situation médiane,
mésophile, est également réguliére.

La saulaie a myricaire (Salici-Myricarietum) :

une variante hygrophile

La saulaie a myricaire se développe sur des sols pour-
vus d’une matrice de sables et de limons (fig. 6), souvent
marqués par des traces de crues. La rétention en eau
des matériaux fins permet la germination et le maintien
d’especes herbacées sensibles a la sécheresse. Outre la
myricaire (Myricaria germanica), cette saulaie comporte de
maniére éparse les saules blanc et a trois étamines.

Fig. 6 - Stade pionnier de la saulaie a myricaire sur sol sablo-limo-
neux bien pourvu en eau (Salici-Myricarietum).

La strate herbacée présente des taxons hygrophiles,
notamment des joncs (Juncus alpino-articulatus, J. articu-
latus, J. bufonius), et des especes déalpines (Campanula
cochlearifolia, Epilobium fleischeri, Gypsophila repens).
Elle présente un optimum de développement a I'étage
montagnard ou elle constitue un stade intermédiaire entre
les communautés a préle panachée et a petite massette
(Equiseto variegati-Typhetum minimae) et I’aulnaie blanche
a calamagrostide bigarée (Calamagrostio-Alnetum).

La saulaie a argousier (Salici-Hippophaetum) :

une variante xérophile

La saulaie a argousier se développe sur les sols alluviaux
graveleux ou sableux, secs 3 a 4 mois par an (fig. 7).

Fig. 7 - Saulaie a argousier se développant sur matériaux sableux
(Salici-Hippophaetum).

Elle montre un optimum de développement dans les
vallées intra-alpines. Outre la présence de I'argousier
(Hippophae rhamnoides), cette saulaie est structurée
par des essences xérophiles comme [I'épine-vinette
(Berberis vulgaris) ou le pin sylvestre (Pinus sylvestris). La
strate herbacée, également xérophile, comporte diverses
espéces d’épervieres (notamment Hieracium piloselloides
et H. staticifolium), I’'armoise champétre (Artemisia cam-
pestris), I'épilobe a feuilles de romarin (Epilobium dodo-
naei) ou encore la fausse roquette a feuilles de cresson
(Erucastrum nasturtiifolium). Sur le plan dynamique, les
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H.E.: Hautes eaux
M.E.: Moyennes eaux
B.E.: Basses eaux

Salici-Hippophaetum

Chondritlo-Myricarietum

Herbes et buissons

Salicetum alpicolae

Saulaies

Abieti-Fagetum
Arunco-Aceretum
Cardamino-Fagetum

Sables

Aulnaie Bois durs

Fig. 8 - Zonation transversale de la végétation selon les différentes lignes d’eau — Alpes du Nord helvétiques. Source: Moor (1958), modifié.

saulaies a argousier s’insérent entre les communautés
herbacées ripicoles sur matériaux grossiers (Chondrillo-
Myricarietum) et les aulnaies blanches a calamagrostide
bigarée (Calamagrostio-Alnetum — fig. 8) ou a violette a
deux fleurs (Violo-Alnetum) selon le contexte. Dans les
stations les plus séches, elles peuvent également étre au
contact de pinédes ou de bétulaies xérophiles.

Le type mésophile
Au-dela des deux variantes décrites ci-dessus, il existe

bacée et sous-arbustive présentent un mélange d’es-
peces propres aux deux cortéges, voire, inversement,
une absence des espéces mentionnées ci-dessus. Dans
cette situation, certaines graminées pionniéres comme
I’agrostide stolonifére (Agrostis stolonifera), la calama-
grostide commune (Calamagrostis epigeios) ou d’autres
especes résistantes aux perturbations comme la fétuque
faux roseau (Festuca arundinacea) sont régulierement pré-
sentes, ainsi que le tussilage (Tussilago farfara) et parfois
le liondent hasté (Leontodon hispidus subsp. hastilis).

La résistance aux contraintes mécaniques et a la sécheresse
des saules typiques de cette formation permet leur implan-
tation sur tout le profil de berge, y compris sur des matériaux
drainants. Cette formation est d’autant plus adaptée pour
une application en génie végétal que les trois espéces de
saules dominantes (S. daphnoides, S. elacagnos, S. purpu-
rea) présentent des taux de reprise au bouturage trés élevés
(supérieurs a 90 %), autorisant leur utilisation dans de nom-
breux types d’ouvrages.

La composition de la strate herbacée fournit également
plusieurs auxiliaires précieux comme la calamagrostide
commune et certaines sous-espéces du liondent hispide
(chap. lll.4). D’autres especes comme les épilobes de
Fleischer ou a feuilles de romarin ou encore le tussilage ne
sont en revanche pas encore utilisées (chap. IIl.5).

La saulaie a saule faux daphné est une formation arbores-
cente intra-alpine non encore décrite, qui se développe
2 a 3 m au-dessus du niveau moyen des eaux, sur des
bancs sablo-graveleux dans la partie supérieure de I'étage
montagnard et a la base de I’étage subalpin (fig. 9).

Elle présente une extension remarquable en haute
Maurienne (Bidat 2009). En I'absence de concurrence du
saule drapé, le saule faux daphné (S. daphnoides), plus
résistant au froid, montre un développement exubérant et
forme des peuplements monospécifiques ou mixtes avec
I’aulne blanc. Dans ces conditions, il est possible d’obser-
ver des individus atteignant 15 m de haut pour un dia-
métre du tronc atteignant 30 cm a la base.

Le sol, pourvu d’une fine couche d’humus, repose
sur des sables retenant bien I'eau. Il permet la crois-
sance d’une strate herbacée luxuriante riche en grami-
nées (Agropyron caninum, Deschampsia cespitosa) et
en especes des mégaphorbiaies dans les secteurs les
plus frais (Adenostyles alliariae, Epilobium angustifolium,
Geranium sylvaticum, Geum rivale, Heracleum sphondy-
lium, Myosotis decumbens, Peucedanum ostruthium,
Thalictrum aquilegifolium).

Sur le plan dynamique, cette saulaie est précédée par les
fourrés de saule pourpre.

Fig. 9 - Saulaie a saule faux daphné se développant sur matériaux
sablo-graveleux.



L'exubérance du développement du saule faux daphné
illustre I'importance structurale de cette espéce dans les
peuplements riverains montagnard et subalpin. Au-dessus
de 1 500 m, en I'absence du saule drapé, il devient une
espéce clé de la végétalisation des rives.

La composition de la strate herbacée et les especes com-
pagnes fournissent également un certain nombre d’auxi-
liaires précieux en situation fraiche. Ces especes montrent
un optimum de développement dans les aulnaies blanches
(chap. 111.2.1.2).

Les aulnaies blanches sont des formations alluviales post-
pionnieres de bois tendre. Si elles présentent le plus sou-
vent une forme arborescente, elles peuvent également
montrer une physionomie arbustive, notamment dans
les premiers stades de leur développement. Les aulnaies
blanches sont répandues dans les Alpes du Nord, aux
abords des cours supérieurs et moyens des rivieres ou
elles se développent dans le lit majeur sur alluvions cail-
louteuses, sableuses ou limoneuses filtrantes, inondées
seulement lors des hautes eaux (fig. 10). Présentes dés
I’étage collinéen, elles montrent un optimum de déve-
loppement a I’étage montagnard et atteignent la base de
I’étage subalpin, ponctuellement jusqu’a 1 900 m.

Dominées par l'aulne blanc (Alnus incana), elles com-
portent régulierement dans leur strate arborée des saules,
tels le saule drapé ou le saule faux daphné, et des espéces
préfigurant les stades forestiers non liés a I'influence allu-
viale, telles que le fréne (Fraxinus excelsior), le sorbier des
oiseleurs (Sorbus aucuparia), le hétre (Fagus sylvatica),
le sapin (Abies alba), I'épicéa (Picea abies) ou le méleze
(Larix decidua).

La nature de la strate herbacée dépend de I'altitude et de
la maturité du peuplement. Composée d’espéces herba-
cées pionnieres dans les premiers stades de développe-
ment, elle se densifie et évolue progressivement vers la
mégaphorbiaie. Le piégeage des particules fines lors des
hautes eaux, ’'ombrage de la strate arborée et la nitrifica-
tion induite par les bactéries symbiotiques de I'aulne blanc

1400-1800 m =
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900-1500 m = .
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o Lonicera caerulea Violo-Alnetum

Adenos;yles alliariae Picea abies

Geum rivale ) Carduus personata

<600m Peucedanum ostruthium

Senecio ovatus
Ranunculus acris
Viola collina

(Frankia alni) permettent le développement d’especes
d’ombre ou de demi-ombre, mésophiles a mésohygro-
philes et nitrophiles. Parmi les espéces les plus caracté-
ristiques du cortége des aulnaies blanches, on compte
le chiendent des chiens (Agropyron caninum), la canche
cespiteuse (Deschampsia cespitosa), la ronce bleuatre
(Rubus caesius), ainsi que de nombreuses especes de
lisitre comme la podagraire (Aegopodium podagraria),
le géranium herbe a Robert (Geranium robertianum), la
benoite des villes (Geum urbanum), le houblon (Humulus
lupulus) ou diverses espéces nitrophiles comme I'ortie
dioique (Urtica dioica).

Sur le plan dynamique, les aulnaies blanches constituent
le terme de la succession alluviale sur matériaux grossiers,
succédant aux communautés herbacées ripicoles et aux
saulaies a saule drapé. L'effacement de I'influence allu-
viale se matérialise le plus souvent par I'implantation d’'une
frénaie a I’étage collinéen et, selon le contexte climatique,
d’une hétraie, d’une pessiere ou d’'un mélézin aux étages
montagnard et subalpin. Conservant des traits alluviaux
au niveau de leur sol, ces formations ne comportent alors
plus d’especes alluviales typiques.

Cing types d’aulnaies blanches sont décrites, dont I'en-
chainement de quatre d’entre elles représente un bel
exemple de zonation longitudinale (fig. 10) mis en exergue
par Zoller (1974) lors de son travail sur les communau-
tés alluviales de I'lnn en Engadine (Suisse). La zonation
s’échelonne de I'étage subalpin inférieur (en situation
intra-alpine) a I'étage collinéen supérieur (en situation
périalpine).

L'aulnaie a préle d’hiver est une formation collinéenne
périalpine se développant dans le cours inférieur des
rivieres (fig. 11). Elle posséde un sol riche en particules
fines (limons et sables) retenant bien I'eau et permettant le
développement d’especes hygrophiles telles que Caltha
palustris, Carex acutiformis, Equisetum hiemale, Phalaris
arundinacea, Phragmites communis, Symphytum offi-
cinale. La strate arbustive comporte des espéces ther-
mophiles comme I'érable plane (Acer platanoides) ou le
chéne pédonculé (Quercus robur).

Calamagrostio-Alnetum

Abies alba

Acer pseudoplatanus
Agrostis stolonifera
Calamagrostis varia
Mercurialis perennis

;.._]1_?1.- = _.!'.+ '
Equiseto-Ainetum

Acer platanoides
Anemone ranunculoides
Carex acutiformis
Equisetum hiemale
Phalaris arundinacea

Fig. 10 - Zonation longitudinale des aulnaies blanches de I'étage subalpin inférieur des Alpes internes helvétiques jusqu’aux contreforts

préalpins. Inspiré de Zoller (1974).
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blanche a préle d’hiver

Fig. 11 - Aulnaie
(Equiseto-Alnetum).

L’aulnaie a calamagrostide bigarée (Calamagrostis varia)
est une formation de I’étage montagnard inférieur qui
se développe dans le cours moyen des rivieres préal-
pines. Son sol sableux a graveleux, plus grossier que
celui de l'aulnaie a préle d’hiver, ne permet pas le déve-
loppement de végétaux hygrophiles. La strate herbacée
conserve des especes pionnieres telles que I’agrostide
stolonifere (Agrostis stolonifera) ou le cirse des champs
(Cirsium arvense). Elle est, selon le stade de maturité,
plus ou moins riche en espéces mésophiles sensibles
aux perturbations et ayant leur optimum de développe-
ment au sein des hétraies (Lamium galeobdolon, Carex
digitata, Mercurialis perennis). La coexistence de ces
deux corteges est typique de la strate herbacée de cette
association. La strate arbustive comporte des espéces
typiquement montagnardes comme le sapin (Abies alba),
I’orme de montagne (Uimus glabra) ou le saule appendi-
culé (Salix appendiculata).

L’aulnaie a violette a deux fleurs (Viola biflora) est une
formation intra-alpine fréquente a I’étage montagnard
supérieur (fig. 12). Le substrat, sableux a graveleux, est
analogue a celui de I'aulnaie a calamagrostide. La strate
herbacée est marquée par la coexistence d’especes pion-
niéres tels I’agrostide stolonifére, le cirse des champs, le
tussilage (Tussilago farfara) et d’espéces de mégaphor-
biaies comme le sénegon ovale (Senecio ovatus) ou le
chardon bardane (Carduus personata). Leur développe-

ment a 'ombre des aulnes est possible grace au micro-
climat plus froid que celui de I'aulnaie a calamagrostide.
La strate arbustive est composée d’espéces typiquement
montagnardes (chap. 111.2.1.2.3) auxquelles s’adjoignent
régulierement le saule alpestre (Salix myrsinifolia subsp.
alpicola) et I'épicéa.

Fig. 12 - Aulnaie a violette a deux fleurs (Violo-Alnetum).

Le saule alpestre (S. myrsinifolia subsp. alpicola) forme par-
fois des communautés denses constituant le manteau des
aulnaies blanches montagnardes et subalpines (Salicetum
alpicolae). Tolérant bien 'ombrage et le froid, ce taxon peu
connu présente un intérét tout particulier pour une implanta-
tion dans les stations a fortes contraintes thermiques.

L’aulnaie a saule laurier est une formation subalpine rare,
recensée ponctuellement au sein des Alpes du Nord
occidentales dans le haut Valais a Gletsch et dans le val
d’Hérens (Steiger 2010), ainsi qu’en Savoie a Bessans.
La strate arborée, pouvant atteindre prés de 15 m dans
les situations les plus favorables (fig. 13), est co-dominée
par 'aulne blanc et le saule laurier (Salix pentandra). Le
sol, constitué de matériaux fins a plus ou moins grossiers,
est constamment alimenté par la nappe. La strate herba-
cée est également luxuriante, comptant de nombreuses
espéces des mégaphorbiaies montagnardes et subalpines
telles I'impératoire (Peucedanum ostruthium) ou I'adénos-
tyle a feuilles d’alliaire (Adenostyles alliariae).
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Fig. 13 - Aulnaie blanche a saule laurier (Alno-Salicetum
pentandrae).

L'aulnaie a érable est une formation analogue a I'aulnaie
a violette a deux fleurs. Elle se développe aux mémes
altitudes mais dans des contextes non spécifiquement
alluviaux, sur cones de déjections, marnes, flyschs ou
ardoises instables. Outre I'aulne blanc, la strate arborée
est composée de I'érable sycomore (Acer pseudoplata-
nus) et de I'épicéa (Picea abies). La strate herbacée est
marquée par un développement luxuriant des especes de
mégaphorbiaies (fig. 14).

Fig. 14 - Sous-bois luxuriant d’une aulnaie a érables (Aceri-Alnetum
incanae) composé d’especes de mégaphorbiaies.

Outre les saules, plusieurs especes ligneuses accompa-
gnant I'aulne blanc, telles I'érable sycomore, le fréne, le
sorbier des oiseleurs, sont déja utilisées en génie végétal
(chap. llL.4).

La composition de la strate herbacée des aulnaies blanches
est variable. Les stades les plus jeunes sont marqués par
la rémanence des taxons pionniers, dont certains xérophiles
ont leur optimum dans les saulaies a saule drapé. Elle incite
par ailleurs a [utilisation d’espéces de mégaphorbiaies
(adénostyle a feuilles d’alliaire, épilobe a feuilles étroites et
grandes ombelliféres) en pied de berge sur matériaux fins,
notamment en situation confinée. Fortement couvrantes,
résistantes aux passages des crues lors des hautes eaux,
présentant un pivot profondément ancré ou un treillis de rhi-
zomes, ces espéces peuvent constituer des auxiliaires d’in-
térét (chap. Ill.5), complémentaires aux espéces pionniéres
xérophiles des saulaies a saule drapé tolérant la xéricité et la
pauvreté nutritive des hauts de berges.

2.2 Formations arbustives
et fourrés de I’étage subalpin
(Betulo carpaticae-Alnetea viridis)

Deux catégories de communautés ligneuses riveraines
sont majoritairement développées a I'étage subalpin : les
communautés arbustives, dépassant deux métres, et les
communautés sous-arbustives de saules bas mesurant
de 0,5 a 2 metres. Les premiéres présentent leur optimum
de développement de 1 300 a 2 000 m, méme si elles
peuvent se développer ponctuellement a plus haute ou
plus basse altitude a la faveur de conditions locales plus
clémentes ou plus froides. Les secondes se développent
aux confins de I’étage subalpin, de 1 700 a 2 300 m. Elles
marquent fréquemment la limite supérieure de la végéta-
tion ligneuse.

Ces formations arbustives se développent préférentiel-
lement sur les versants ombragés longuement enneigés
(fig. 15), dans les couloirs d’avalanches ou aux abords
des torrents sur des berges souvent escarpées. Le plus
souvent non alluviales, ces formations sont néanmoins
fréquemment soumises a des perturbations mécaniques
(accumulation de neige, avalanches, éboulements, etc.)
qui éprouvent la résistance des arbustes et arbrisseaux
constituants. Si I'aulne vert (Alnus viridis) endure les chocs
par la souplesse de ses tiges, le saule appendiculé (Salix
appendiculata) possede une aptitude élevée a rejeter de
souche, ce qui lui permet de se régénérer rapidement.
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Fig. 15 - Aulnaie verte se développant au sein d’un versant
ombragé (Alnetum viridis).

Le sol frais, légérement humide et ombragé, ne posséede
pas de nappe en profondeur. |l permet le développement
de nombreuses especes mésohygrophiles de mégaphor-
biaies comme I'adénostyle a feuilles d’alliaire, I’'angélique
(Angelica sylvestris), I'impératoire, le vératre (Veratrum
album) ou encore la canche cespiteuse.

Lorsqu’elles sont situées aux abords des torrents de mon-
tagne, ces formations sont surélevées de 1 a 2 métres
par rapport au niveau moyen des eaux (fig. 16). Elles sont
situées sur des berges qui s’appuient sur une assise de
blocs tolérant des forces tractrices trop élevées pour les
végétaux. Elles ne sont qu’occasionnellement submer-
gées par les crues.

Sur les secteurs les moins pentus, ces formations ne sont
que temporaires et constituent les premiers stades de la
recolonisation forestiere, s’insérant alors dans les séries
de la pessiére subalpine ou de la hétraie a érables. Elles
sont en revanche climaciques sur les versants les plus
escarpés ou a I'aplomb des falaises ou la fréquence des
perturbations contrecarre I'implantation forestiere.

Larici-Piceetum

Alnetum viridis

]
Alnetum viridis 4-{
4

Salix helvetica

Epilobietum fleischeri

Deschampsia cespitosa

La saulaie a saule appendiculé est une brousse subalpine
pouvant atteindre 5 m de haut (fig. 17). Elle se développe
préférentiellement en contrebas des corniches sur des
sols caillouteux calcaires pourvus d’'une matrice d’argiles
ou le long des torrents. Dominée par le saule appendiculé
(Salix appendiculata), elle peut s’enrichir de I'alisier nain
(Sorbus chamaemespilus), de I'érable sycomore, du sor-
bier des oiseleurs, voire du cytise des Alpes (Laburnum
alpinum). Outre les espéces de