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Le ministére chargé de I’Environnement a publié en 1994 un guide
de protection des berges de cours d’eau en techniques végétales. |l
s’agissait de concilier les besoins de protection des berges avec I'im-
pératif d’une gestion équilibrée de la ressource en eau et du respect
des écosystéemes aquatiques.

Le présent guide technique aborde I'aspect de la végétalisation des
berges de plans d’eau soumis a des oscillations et a des variations de
niveau de la ligne d’eau.

Actuellement, de nombreux barrages réservoirs utilisés pour le sou-
tien d’étiage, I’hydroélectricité, 'irrigation, I'eau potable ou d’autres
usages connaissent d’importantes variations saisonnieres du niveau
d’eau. Peu d’especes végétales résistent a ce type de contraintes et
les zones de marnages de ces plans d’eau présentent souvent un
aspect dénudé, qui altere la qualité écologique et paysagére de ces
milieux.

Le « verdissement » des zones de marnage des plans d’eau est un
enjeu socio-économique fort, d’abord en termes d’aménagement et
de stabilisation des berges, mais aussi en termes de biodiversité et de
paysages.

La décision de la végétalisation de zones de marnages requiert a la
fois une haute technicité dans le diagnostic, la définition des zones
susceptibles d’étre végétalisées, le choix des especes végétales, la mise
en oeuvre et la définition claire des objectifs de I'opération par la prise
en compte des préoccupations des intéréts des gestionnaires et des
utilisateurs. Une grande vigilance est nécessaire pour assurer la réus-
site de ces actions, surtout lorsqu’il s’agit de plans d’eau existants.

Ce guide a été élaboré dans le cadre d’un partenariat entre le minis-
tére, les agences de I'Eau Rhdne-Méditerranée-Corse et Adour-
Garonne ainsi qu’Electricité de France.

Je souhaite que sa diffusion permette le développement de ces tech-
niques et des savoir-faire liés a leur mise en ceuvre et ainsi favoriser
I’extension du domaine d’application du génie écologique, donc des
métiers afférents.

S
-

. Iy b
I___,.-"
Pierre Roussel
Directeur de I'Eau

T. Fraissé, février 1990
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m LE CONTEXTE HISTORIQUE

On peut constater, depuis ces dernieres années, de la part des maitres d'ou-
vrage et des organismes gestionnaires des plans d’eau, une volonté d'‘amé-
nagement des milieux dégradés qui fait de plus en plus appel a des tech-
niques végétales qui permettraient une meilleure intégration au milieu
naturel que le génie civil.

Ces techniques, employées depuis la seconde moitié du vingtieme siecle
chez nos voisins germaniques, n'ont été mises en ceuvre que depuis les
années quatre-vingts en France, souvent en lieu et place de techniques de
génie civil (enrochements, gabions, palplanches) jugées plus traumatisantes
pour I'environnement.

Plus récemment encore (au cours des années quatre-vingt-dix), le génie
végétal a fait, en France, I'objet de publications et de guides d'utilisation,
souvent plus axés sur la description technique des ouvrages que sur I'étude
préalable du milieu et le choix des végétaux a utiliser.

De nombreux espaces remaniés par les travaux (passages d’infrastructures,
pistes de ski, carrieres, etc.), ou dégradés naturellement par de fortes
contraintes (zones désertiques, zones d’altitude), sont susceptibles d’étre
réhabilités par des interventions de type génie écologique.

Les zones de marnage des plans d’eau artificiels s’inscrivent dans le cadre
de ces espaces dégradés auxquels des actions de réhabilitation végétale
peuvent donner une « seconde vie ».

m L'OBJECTIF DU DOCUMENT

Ce guide s’adresse, en particulier, aux concepteurs et aux gestionnaires de
plans d*eau artificiels marnants. Il a donc pour objectif de guider leur action
d'aménagement et de gestion par I'utilisation de techniques innovantes
appropriées. Pour cela, nous présenterons au lecteur les multiples intéréts
de la végétalisation de berges de retenues, mais aussi, et ceci afin de limi-
ter les échecs, les problemes écologiques rencontrés et les limites d*applica-
tion des techniques proposées.

Dans cet ouvrage, le cheminement de la pensée scientifique fait apparaitre
une chronologie d'actions cohérentes qui devra étre suivie par les concep-
teurs ou les gestionnaires, afin d'optimiser leurs chances de réussite.
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GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
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Ainsi, dans un premier temps, notre objectif est de familiariser tous les corps
de métier touchant a I'eau avec I'environnement lacustre et le phénomeéne du
marnage.

Pour cela, nous proposons une approche générale du theme, tout d*abord
sous I'angle réglementaire afin d'évaluer le contexte législatif, puis sous
I'angle scientifique, a I'échelle du réservoir et de la berge. Dans ce cadre,
nous aborderons notamment les fondements des principes d'intégration et
les conditions de réussite afin de faire prendre conscience au lecteur de
I'existence des contraintes dues au marnage et des avantages générés par
I'aménagement.

Notre second objectif est d'exposer les caractéristiques biologiques de cer-
tains végétaux des zones de marnage en soulignant leur formidable adap-
tation aux milieux et leurs possibilités d'utilisation en tant qu'« outil végé-
tal ». Afin de guider la réflexion du lecteur et de lui fournir une clef d'en-
trée pour I'action, ce guide présentera également un descriptif des tech-
niques de base, complété par une chronologie d'interventions et des regles
a respecter.

Enfin, I'examen de quelques réalisations concretes viendra illustrer le propos
afin de familiariser le lecteur avec le génie végétal et de le sensibiliser aux
problemes écologiques liés au marnage.

m LES LIMITES DE L'OUVRAGE

En premier lieu, nous tenons a rappeler que ce guide n'est en aucun cas un
livre de recettes susceptible de fournir au lecteur la matiére lui permettant
de se substituer a I'expert. En effet, les zones de marnage font partie des
milieux perturbés a fortes contraintes, dont |I'aménagement nécessite une
connaissance pluridisciplinaire, notamment en botanique, en écologie, en
hydraulique et en pédologie. Plus que pour tout autre milieu, I'extréme
séveérité de ces contraintes exige des aménagements spécifiques et inno-
vants, utilisant un outil végétal adapté au marnage.

Pour toutes ces raisons, cet ouvrage se veut une aide a I'action pour les ges-
tionnaires afin d'éviter les erreurs susceptibles de détruire I'environnement
lacustre, et seulement une aide a la connaissance et non a la conception
directe par les aménageurs. En effet, ce guide ne peut étre utilisé comme
un cahier des charges précis et applicable directement, sans une expertise
environnementale complémentaire.

Il est également important de signaler que cet ouvrage est principalement
axé sur 'aménagement des systémes lentiques afin de répondre au mieux
aux problemes spécifiques des concepteurs et des gestionnaires de retenues
artificielles. Toutefois, comme en témoigne certains passages du guide, la
méme approche reste valable pour les systemes courants et a été testée
avec succes a plusieurs reprises par I'auteur.
Cette chronologie d’action contribue dans tous les cas a faire reculer les
limites de faisabilité en génie écologique.

Thierry Fraissé
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GENERALITES

1.1 CLASSEMENT
ET PRINCIPALES
CARACTERISTIQUES
DES PLANS D'EAU
NATURELS
ET ARTIFICIELS

m PREAMBULE

Les zones humides continentales forment un ensemble
de systemes aquatiques qui peuvent étre définis selon
plusieurs criteres : eaux de surface ou eaux souterraines,
eaux stagnantes ou eaux courantes, eaux douces ou
eaux salées, eaux pérennes ou eaux temporaires, etc.
Toutes les combinaisons existent et leur seul point com-
mun est |'eau.

La France, grace a ses caractéristiqgues géologiques,

hydrauliques et topographiques, posséde une collec-
tion de plans d’eau particulierement riche et variée.

Les étangs

Répartition par types
79 % p 1t p typ

de plans d'eau

d'une superficie supérieure a
10 hectares.

Cette répartition regroupe
tous les types de plans d'eau
tels que lacs naturels, étangs
d'eau douce et d'eau

Les retenues

12 %

Les lacs
9%

Les types de plans d'eau

Dans cet ouvrage, on s’intéressera préférentiellement a
une seule catégorie de ces systemes aquatiques, les
systéemes aquatiques d'eau douce, artificiels et
marnants. Cependant, pour des raisons de similitude
au niveau du contexte physique ou au niveau du fonc-
tionnement, on pourra étre amené a s’intéresser éga-
lement aux lacs naturels a niveau constant, ou, de
fagon plus courante, aux zones de marnage des grands
fleuves.

L'environnement lacustre des systémes aquatiques,
dont nous parlons, abrite une multitude d'organismes
variés dans leurs tailles, leurs comportements et leurs
exigences respiratoires et nutritives. L'ensemble de ces
organismes forme des chaines trophiques cohérentes
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dont les principaux maillons sont les bactéries, les
champignons, les algues, les phanérogames, les pro-
tistes, les invertébrés et les vertébrés.

La chaine de vie, constituée par ces organismes, peut
rapidement étre bouleversée lorsqu'un parametre phy-
sique inhabituel, et, le plus souvent d'origine anthro-
pique, intervient. Ceci est le cas des réservoirs artificiels
marnants pour lesquels les variations du niveau de
I'eau, induites par la gestion hydraulique, compromet-
tent les dynamiques de colonisation végétale et animale.

Les grands fleuves, malgré leur appartenance aux sys-
temes courants, possedent, au niveau de leurs bras
morts ou au niveau des zones d'élargissement du lit,
des zones de marnage dont les caractéristiques écolo-
giques sont tres proches de celles des retenues artifi-
cielles. Toutefois, pour des raisons de facilités de colo-
nisation engendrées par le courant, ils possédent sou-
vent une biodiversité supérieure a celle des plans d’eau
artificiels.

On verra, dans ce chapitre, que la classification des
plans d’eau naturels ou artificiels n’est pas aisée car elle
est fonction de nombreux critéres tels que leur altitu-
de, leur forme et leur profondeur, la nature du substrat
et des apports nutritifs, leur régime hydraulique natu-
rel ou pas, leur fonction et leurs usages, leurs modali-
tés de colonisation végétale.

C’est la combinaison de I'ensemble de ces critéres qui
va déterminer le type de plan d’eau résultant.

Afin de les différencier et d’établir une typologie cohé-
rente avec I'objectif de la démarche scientifique (végé-
talisation des retenues marnantes), on ne se contente-
ra pas de reprendre simplement la classification habi-
tuelle des plans d’eau établie sur leurs apports nutritifs.
On proposera également un classement en fonction de
leur origine naturelle ou artificielle, de leurs usages et
de leurs modalités de colonisation par la végétation.

® TYPOLOGIE DES PLANS D'EAU NATURELS

Les plans d'eau d'origine naturelle seront classés selon
une typologie basée sur leurs parameétres physiques et
sur la végétation qu'ils abritent.

Ainsi, on rencontre principalement quatre grands types
de plans d'eau pouvant étre d'origine naturelle : les
lacs, les étangs naturels, les marais et les marécages et
les bras morts et les zones d’élargissement du lit des
grands fleuves. Le graphique de la page précédente
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montre la répartition des plans d'eau d'une superficie
supérieure a 10 ha, d'origine naturelle (les lacs) ou arti-
ficielle (les retenues), au niveau national. Le cas des
étangs est plus complexe car ils peuvent étre d'origine
naturelle (étang d'eau saumatre) ou artificielle.

e Les lacs

Les lacs sont des plans d'eau d'origine naturelle pour
lesquel une durée de séjour des eaux relativement
longue et une profondeur suffisante permettent de
définir une zone pélagique (pleine eau) ou s'établit, a
certaines époque de I'année, une stratification ther-
mique stable.

Les lacs naturels sont couramment classés en fonction
de leur niveau de trophie qui détermine généralement
la végétation spontanée qu'ils abritent. Ainsi, a I'échel-
le géologique, I'évolution des lacs naturels est un phé-
nomene lent qui entraine I'eutrophisation graduelle de
ces plans d'eau, et, par comblement progressif, leur
transformation en étang et marais pour atteindre un
état d'équilibre définitif, un climax terrestre (G. Balvay,
1985).

Cette dynamique d'évolution lacustre détermine une
typologie de leur végétation spontanée.

Les lacs oligotrophes comprennent les lacs alpins et
de moyenne montagne, oxygénés en profondeur et
n‘ayant pas de vase organique sur le fond. Leurs eaux
sont caractérisées par une faible température, du fait
de leur situation altitudinale élevée.

Végétation rase des montagnes (thododendrons, fétuques...)
Végétation ubiquiste non adaptée au marnage (coquelicots...

|

Graphies, d’aprés T. Fraissé
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Lac oligotrophe

Le regne végétal est représenté par un phytoplancton
a diatomées abondantes, une couverture d'algues
vertes sur les galets des berges immergées remplacant
la ceinture de phanérogames qui, ici, est quasi inexis-
tante. Cette ceinture de phanérogames, lorsqu'elle
existe, est composée d'espéces ubiquistes, non adap-
tées au marnage, telles que le coquelicot, les gna-
phales, etc. La faiblesse de cette diversité végétale

s'explique par le fait que ces réservoirs sont situés en
amont des principaux systemes de colonisation, que
sont les rivieres et les fleuves.

Les lacs eutrophes sont généralement des lacs de
plaine dont les eaux sont alcalines. Leurs fonds sont
recouverts d'une couche de sédiments qui résulte de la
dégradation de la matiére organique et qui est respon-
sable de la disparition de I'oxygene en profondeur.

Especes hygrophiles et hélophytes

Développement algal
Especes aquatiques
1

Lac eutrophe a niveau constant

Le regne végétal est représenté par un phytoplancton
a diatomées en hiver et a cyanophycées en été et par
une surabondance, parfois cyclique, d'algues vertes. La
ceinture & phanérogames est également importante,
mais varie selon que le lac est de type « marnant » ou
« a niveau constant ». La colonne d'eau peut égale-
ment étre envahie par un développement luxuriant de
plantes aquatiques indésirables, telles que les jussies ou
les myriophylles.

Les lacs mésotrophes présentent des caractéristiques
intermédiaires entre les lacs eutrophes et oligotrophes ;
ceci se traduit principalement par un apport en
matiéres nutritives moyen et une bonne oxygénation
des eaux. Ces lacs présentent un stade d'évolution éco-
logiquement intéressant car ils posseédent une relative
harmonie entre le monde biologique et le monde
minéral. Leurs situations altitudinales sont variées ainsi
que la température de leurs eaux ; la chaine trophique
de ces réservoirs est bien diversifiée et bien équilibrée
a tous les échelons.

Ceinture d'hélophytes a développement modéré

Especes aquatiques
1

S o

Lac mésotrophe
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GENERALITES

Le réseau végétal est représenté par un cortege d'es-
peces similaires a celui des lacs eutrophes, si ce n'est
gu'il n'y a pas de surabondance algale ou de dévelop-
pement exagéré d'hélophytes ou de plantes aqua-
tiques dans la colonne d'eau.

Les lacs dystrophes acides sont classés a part car ils
présentent des caractéristiques tout a fait particuliéres,
lices a I'acidité de leurs eaux (pH compris entre 5 et
6,5). En effet, ces lacs, riches en humus, se rencontrent
généralement dans les foréts de coniféres.

Le regne végétal est représenté par des
especes calcifuges (la drosera, la renon-
cule tripartiti, la petite vitriculaire, le
7 ., potamot a feuilles de renouées).

Plantes calcifuges mésohygrophiles

Plantes calcifuges
hygrophiles et aquatiques

Eaux acides chargées en tanins

e Les étangs naturels

Dans cette catégorie, on range habituellement les
plans d'eau de faible profondeur.

Leur description sera traitée bievement ici car il s'agit
de milieux naturellement riches, soumis a de faibles
contraintes. En effet, leurs régimes hydriques, du fait
de leurs faibles profondeurs, sont moins contraignants
vis-a-vis de la flore.

Le regne végétal est bien représenté et comporte un
grand nombre d'hélophytes telles que les joncs, les
carex, les massettes, etc. La partie d'eau libre est sou-
vent colonisée par des espéeces aquatiques et des
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algues vertes et rouges. Le phytoplancton est repré-
senté par des diatomées.

« Les marais ou marécages

Ce type de milieu se rapproche beaucoup des étangs
naturels, si ce n'est que ces collections d'eau posseédent
une plus faible profondeur qui facilite la mise en place
d'un couvert végétal continu.

Couvert végétal continu principalement composé d'hélophytes

Tres faible profondeur

Ainsi, le regne végétal est souvent représenté par de
grandes étendues monospécifiques d'espéces hélo-
phytes, telles que les joncs, les carex et les phragmites.

e Les bras morts et les zones d’élargissement
du lit des grands fleuves

Les berges et le lit moyen des grands fleuves, au niveau
des zones d'élargissement, possedent des biotopes
comparables a ceux décrits précédemment. En effet,
ces zones sont soumises a un marnage da a I'alternan-
ce des crues et des étiages, ce qui se traduit par des
phases consécutives d'immersion et d'émersion.

Banc de galets et de sable
.| abritant une végétation spontanée
/" des zones de marnages

{// Niveau d'étiage
S0,

Fleuve

Bras mort abritant une végétation spontanée
des zones riches en matieres organiques

Le regne végétal, tres diversifié, est dépendant des
caractéristiques physiques de ces milieux. Ainsi, les
bras morts et les zones de sédimentation, riches en
matieres organiques, possedent une végétation tres
dense, rappelant celle des étangs et des marais peu
profonds. On notera la présence de I'iris d'eau, du
jonc sylvestre, du myosotis des marais et du peuplier

Graphies, d’aprés T. Fraissé

Graphies, d’apres T. Fraissé

noir. Les zones de dépdts sableux et les bancs de
galets, souvent présents dans le lit mineur du fleuve,
accueillent une végétation semblable a celle des rete-
nues hydroélectriques. On y trouve ainsi des especes
spontanées des substrats lessivés, telles que la menthe
pulé, le phalaris, le roripe des foréts.

m TYPOLOGIE DES PLANS D'EAU ARTIFICIELS

La création de retenues d'eau artificielles est une pra-
tique trés ancienne, I'existence de tels ouvrages quatre
mille ans avant J.-C ayant été démontrée. (Biswas,
1975 - Balvay, 1985).

Ce qui distingue le plus les plans d'eau artificiels des
plans d'eau naturels, c'est la faculté qu'ont les premiers
d'avoir une fonction utilitaire ayant motivé leur créa-
tion. A ce titre, nous classerons les plans d'eau artifi-
ciels en fonction de leurs usages tout en indiquant
pour chaque catégorie leur dynamique de colonisation
végétale spécifique.

En effet, contrairement aux collections d'eau natu-
relles, les plans d'eau artificiels, du fait de la contrainte
de marnage induite par leur gestion hydraulique, peu-
vent présenter des difficultés a acquérir une végétation
naturelle. Il peut donc étre judicieux d'aider leur inté-
gration écologique par la mise en ceuvre de techniques
de végétalisation.

e Les retenues hydroélectriques

Ce sont des plans d'eau artificiels dont la vocation prio-
ritaire est la production hydroélectrique. Ces retenues
peuvent étre classées en fonction de leur capacité de
stockage par rapport aux apports d'eau qu'elles recoi-
vent. Ainsi, plus le rapport est grand, plus il est loisible
de stocker ou de relacher de I'eau sans tenir compte
des fluctuations dans les apports (A. Poirel et al.). On
peut donc proposer le classement suivant :

- les retenues hydroélectriques journaliéres pos-
seédent un volume d'eau de I'ordre de grandeur des
apports moyens quotidiens, ce qui induit un régime
hydrique de type journalier ;

- les retenues hydroélectriques saisonnieres
dont le volume d'eau est de I'ordre de grandeur des
apports de la saison des forts débits. L'eau est stockée
pendant la saison des forts débits et utilisée en période
de forte consommation, ce qui induit un régime
hydrique de type saisonnier ;

- les retenues hydroélectriques interannuelles
dont le volume d'eau est supérieur au volume des
apports annuels. Ce type de retenue permet de stocker
de I'eau pendant une année humide pour la restituer
pendant une année séche, ce qui induit un régime
hydrique de type annuel ou pluriannuel.

Quelles que soient les modalités de stockage en eau
des retenues hydroélectriques, celles-ci sont soumises a
des fluctuations de niveau d'eau qui ralentissent leur
intégration écologique.

Ainsi, le regne végétal, a I'exception des végétaux
aquatiques se développant dans la colonne d'eau, ne
peut étre représenté que par de rares especes adaptées
au marnage. Ces végétaux sont des espéces terrestres
dont les plus remarquables sont les espéces pérennes.
La rareté de ces especes et leurs modalités de dévelop-
pement tout a fait particulieres, les réservent aux rete-
nues marnantes les plus anciennes ou aux retenues
plus récentes, mais situées en aval des systemes de
colonisation tels que les riviéres et les fleuves.

Zone de fluctuation du niveau d'eau,
colonisée par des especes terrestres
™ adaptées au marnage

Espéces aquatiques
1

Zone de marnage
Zone supérieure | ‘
non soumise aux fluctuations

du niveau d'eau, colonisée par des espéces
herbacées et ligneuses mésohygrophiles
Algues et plancton

Graphies, d’aprés T. Fraissé

Toutefois, on verra de fagon plus précise au chapitre
1.2, consacré au marnage, que les stratégies de colo-
nisation et les végétaux spontanés des berges de rete-
nues hydroélectriques different en fonction des carac-
téristiques du marnage.

* Les retenues collinaires

Ce sont des plans d'eau artificiels dont la vocation prio-
ritaire est I'irrigation. Ces retenues peuvent étre clas-
sées en fonction de leurs modalités d'alimentation en
eau. Ainsi, on peut proposer le classement suivant :

- les retenues collinaires sur talweg : du point de
vue hydrologique, ces retenues ne sont pas connectées
par définition a un réseau hydrographique identifié.
L'écoulement a I'entrée et a la sortie de la retenue est
donc étroitement dépendant du régime des pluies ;
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- les retenues collinaires barrant un cours d'eau
temporaire ou pérenne : il s'agit de retenues possédant
un tributaire et un exutoire bien identifiés pouvant s'as-
sécher en période d'étiage sévere ;

- les retenues collinaires en dérivation, comme
leur nom l'indique, sont alimentées par la dérivation
d'un cours d'eau pérenne ou temporaire.

Une alimentation
dépendant
du régime
des pluies

Une retenue
% collinaire
. sur talweg

Un tributaire

et un exutoire
pouvant s'assécher
en période d'étiage

Une retenue
collinaire
barrant

n cours d'eau

Une alimentation
par un cours d'eau
dérivé

Une retenue
collinaire
en dérivation
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Les retenues collinaires, en raison de leur superficie
généralement inférieure et de leur situation altitudinale
de plaine, sont a rapprocher des étangs, méme si elles
en different par leur profondeur plus marquée. Cette
profondeur de cuvette induit des contraintes de mar-
nage similaires a celles rencontrées sur les berges des
retenues hydroélectriques, ce qui compromet leur inté-
gration écologique par une colonisation végétale natu-
relle. De plus, les retenues collinaires étant des créa-
tions et non des biotopes naturels, il peut s‘avérer
nécessaire de les aménager par végétalisation.

Espéces terrestres adaptées au marnage

"

Espéces aquatiques
]

Retenue collinaire

Le regne végétal présente, une fois I'équilibre atteint,
une ceinture végétale externe comparable a celle des
étangs et composée d'hélophytes. La zone de marna-
ge est colonisée par des especes semblables a celles
rencontrées sur les berges des retenues hydro-
électriques.

eLes retenues pour I’eau potable

Ce sont des plans d'eau le plus souvent artificiels, qui
ne se distinguent des retenues hydroélectriques et des
retenues collinaires que par leurs usages.

Toutefois, ces retenues sont rarement a usage exclusif
d'eau potable mais plutdt a usages multiples d'eau pota-
ble et irrigation ou d'eau potable et hydroélectricité, ce
qui rend leur distinction encore plus difficile.

Ce type de retenue est soumis, le plus souvent, a un
marnage de faible amplitude, tributaire de la consom-
mation quotidienne en eau, des variations hydrolo-
giques locales ou de déplacements massifs et saison-
niers de population.

Lorsqu'il s'agit de création et non de biotopes naturels,
il peut s'avérer nécessaire d'aménager ces retenues par
végétalisation. Leurs modalités de colonisation par la
végétation spontanée sont similaires a celles des rete-
nues hydroélectriques.
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e Les étangs a vocation piscicole

Ce sont des plans d'eau, le plus souvent artificiels, uti-
lisés & des fins piscicoles et dont la faible profondeur
exclut toute stratification thermique stable.

Ces collections d'eau artificielles sont tres proches, du
point de vue écologique, des étangs naturels et n'en
different pratiquement que par leurs usages a vocation
piscicole. Ainsi, contrairement aux étangs naturels, les
étangs artificiels sont constitués d'eau douce car sans
liaison plus ou moins directe avec la mer. lls possedent
des systemes de vidange permettant le contrdle et la
récolte des populations de poissons.

Le regne végétal peut également différer de celui des
étangs naturels dans la mesure ou I'homme intervient
de fagon a garantir un bon développement piscicole.

Ainsi, contrairement aux retenues hydroélectriques et
aux retenues collinaires qui nécessitent une intégration
écologique par végétalisation, les étangs artificiels, en
raison de leur faible profondeur et leur régime
hydrique peu contraignant, sont des milieux naturelle-
ment trés favorables a la colonisation végétale. Dans ce
cas, I'hnomme doit veiller & limiter cette colonisation
végétale en conservant des plages d'eau libre néces-
saires a la vie piscicole. Des herbiers sont cependant
conservés en tant que zones de frayére, sources de
nourriture ou zones de refuge et de protection contre
les prédateurs (cormorans).

Conservation d'herbiers favorables
ala faune piscicole et composés
principalement d'hélophytes

Plan d'eau libre

Etang & vocation piscicole

e Les gravieres et les ballastieres

Ce sont des plans d'eau d'origine artificielle, créés par
des extractions de granulats et alimentés, essentielle-
ment, par la happe souterraine.

Ces plans d'eau sont caractérisés par le fait qu'ils ne
présentent pas d'émissaires ni d'affluents permanents
visibles en surface, et que leur niveau est en relation
avec celui de la nappe phréatique dont I'excavation
artificielle a recoupé le toit. Ces collections d'eau, dont
la taille varie entre quelques hectares et quelques
dizaines d'hectares, ont des berges tres abruptes et

Graphies, d’apres T. Fraissé

Ceinture externe colonisée par les hélophytes

Ceinture moyenne colonisée
par des espéces de zones de marnage

Especes aquatiques
1

Zone de fluctuation de la nappe

Gravieres et ballastieres

une profondeur assez uniforme, ne dépassant que
rarement une dizaine de métres. L'ensemble de ces
caractéristiques physiques rend ces plans d'eau difficile-
ment colonisables par la végétation sans la mise en
ceuvre préalable d'un minimum d'aménagement visant
a favoriser leur intégration écologique. En effet, il est
nécessaire d'opérer un retalutage des berges afin d'ob-
tenir une pente plus douce et réguliére, favorable a
I'installation de ceintures végétales comparables a celles
rencontrées sur les berges des retenues collinaires. Si la
ceinture externe est composée d'hélophytes, il est pos-
sible de rencontrer également des espéces de zones de
marnage lorsque la nappe est régulierement soumise a
des fluctuations de niveau d'eau.

m LES POINTS COMMUNS ET LES DIFFERENCES
ENTRE LES PLANS D'EAU NATURELS
ET LES PLANS D'EAU ARTIFICIELS

e Les niveaux de trophie

Quelles que soient I'origine des plans d'eau (naturels
ou artificiels) et leur nature (lacs, étangs, marais) ou
quel que soit leur usage (retenue hydroélectrique, col-
linaire, graviére, etc.), tous subissent une dynamique
d'évolution trophique comparable, débutant par une
prédominance des facteurs physiques et chimiques
(plans d'eau oligotrophes) et aboutissant a un enrichis-
sement en matiéres nutritives (plans d'eau eutrophes).

Toutefois, il existe des différences entre les plans d‘eau
au niveau de la rapidité de réalisation de cette dyna-
migue d'évolution trophique. Ainsi, les étangs sont
caractérisés par une évolution trés rapide, qui, sur une
échelle de temps tres courte, présente les mémes phé-
nomenes que I'on peut observer a trés long terme dans
un lac ou dans une retenue. A I'inverse, I'évolution
d'un lac naturel est un phénomene tres lent, qui
entraine, a I'échelle géologique, I'eutrophisation gra-
duelle de ces plans d'eau par comblement progressif et
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transformation en étangs et en marais, avant d'at-
teindre un état d'équilibre définitif correspondant a un
climax (G. Balvay, 1985).

e Le temps de renouvellement des eaux

Il différe selon I'origine des plans d'eau, leur nature et
leurs usages. Le temps de séjour (TS) des eaux dans un
volume donné, dépend du volume considéré, du débit
des affluents et, dans le cas des retenues artificielles,
du régime d'utilisation des eaux stockées (A. Poirel et
al., 1996) :

TR _ 1 TR = Taux de renouvellement
- TS = Temps de séjour hydraulique
- TS

Volume de la cuvette

Ainsi, dans les lacs naturels, le temps de séjour moyen
est généralement important et peut atteindre 1 700 ans
dans le cas du lac Tanganyika.

Dans les retenues, le temps de séjour dépend de I'im-
portance et de la nature du soutirage par rapport au
volume d'eau accumulé et varie de quelques heures a
plusieurs années.

Temps de séjour moyen en jours
Plus de1000
De 500 2 1000 Répartition

De 1004500 | expérimentale
De50a100 | (Poirel et al., 1996)

De10aso |

Le temps de séjour moyen dans les retenues EDF

Ainsi, plus le renouvellement est rapide (temps de
séjour court), plus le milieu est semblable a une riviere.
Inversement, plus le renouvellement est lent (temps de
séjour long), plus la retenue acquerra des caractéris-
tiques de lacs naturels.

e La position de I’émissaire
Ce parameétre oppose également les plans d'eau artifi-
ciels aux plans d'eau naturels. En effet, I'émissaire d'un
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lac naturel est, généralement, situé en surface et éva-
cue donc en permanence les eaux de surface. A I'in-
verse, dans une retenue ou un étang artificiel, la prise
d'eau peut étre située a une profondeur variable, ce
qui influence le mouvement et la qualité des diffé-
rentes couches d'eau, mais aussi augmente les fluctua-
tions du niveau de I'eau donc les contraintes liées au
marnage.

Toutefois, certains lacs de Haute-Savoie, ainsi que les
graviéres et les ballastieres, ne présentent ni émissaire
ni affluent car leur niveau est en relation avec celui de
la nappe.

« Les débits d’entrée et de sortie

Une différence essentielle entre un lac et une retenue
artificielle, réside dans I'incidence du débit d'entrée et
de sortie sur les variations du niveau des eaux.

L'incidence des débits d'entrée et de sortie
sur les variations du niveau des eaux

Débit entrant

) ) Emissaire
Fluctuation du niveau d'eau

Débit entrant

Déversoir
Fluctuation du niveau d'eau
Marnage

Retenue artificielle

Ainsi, dans le cas d'un lac, les affluents contribuent au
remplissage de la cuvette, ce qui fait monter le niveau
de I'eau et entraine une augmentation du débit de
I'"émissaire. Cette évacuation accrue rameéne le niveau
de I'eau a un état d'équilibre qui ne peut étre inférieur
au seuil de I'émissaire (G. Balvay, 1985).

A l'inverse, dans une retenue hydroélectrique ou d’ali-
mentation en eau potable, c'est le soutirage qui condi-
tionne le niveau des eaux en I'abaissant, et ce sont les
débits entrants qui permettront de faire remonter le
niveau des eaux s'ils sont supérieurs au soutirage.

L'importance des soutirages conditionne le volume
d’eau soutiré par rapport au volume d’eau stocké, ce
qui entraine par conséquent un marnage plus ou
moins important.

GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
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e Le marnage

Pour les organismes aquatiques et notamment la flore
lacustre, le marnage est le critére qui différencie le plus
les lacs naturels des retenues artificielles.

En effet, comme nous I'avons signalé précédemment,
un temps de renouvellement des eaux artificialisé per-
met de caractériser les retenues artificielles en agissant
sur la fréquence et I'amplitude des fluctuations de
niveau d'eau qui peut varier d’'un métre a plusieurs
dizaines de meétres. Ce sont ces mémes fluctuations du
niveau d'eau qui soumettent les berges de retenues a
des successions d'émersions et d'immersions appelées
« marnage ». La portion des berges soumise a ce mar-
nage est alors appelée « zone de marnage ». Compte-
tenu de leurs caractéristiques physiques en tant que
cuvettes plus chenalisées et creusées (cours d’eau a
I'origine), les retenues artificielles possédent générale-
ment une zone de marnage beaucoup plus marquée
que celle des lacs naturels.

D'autres causes naturelles peuvent également étre a
I'origine du marnage. Ainsi, le marnage est naturelle-
ment di a |'alternance des crues et des étiages pour les
fleuves, ce qui se traduit, s'il n'y a pas de soutirage arti-
ficiel, par des phases de remplissage et de vidange
pour les plans d'eau. La sécheresse par exemple, I'éva-
poration et la percolation augmentent les baisses de
niveau de I'eau alors que les précipitations et le ruissel-
lement en accentuent les hausses.

J - # 2

Zone de marnage du réservoir des Cammazes situé en Montagne
noire occidentale.

T. Fraissé, octobre 1991

1.2 LE MARNAGE
DANS LES PLANS
D'EAU ARTIFICIELS

L'importance du marnage, dans les retenues artifi-
cielles, crée de séveres contraintes, ce qui limite leur
intégration écologique par la végétation spontanée.
Toutefois, il faut distinguer deux aspects du marnage
susceptibles de nuire aux organismes aquatiques : son
amplitude totale et sa variabilité temporelle (Poirel et
al., 1996). En effet, certaines espéeces seront génées
pour se reproduire ou se développer, soit par la pro-
fondeur d'immersion, soit par la période a laquelle s'ef-
fectue cette immersion, un développement & contre-
saison (hiver) étant toujours tres difficile pour les
especes végétales. Le volume sur lequel s'effectue le
marnage est dénommé « volume utile de la retenue »
(la partie résiduelle étant le « culot »).

Selon les critéres établis ci-dessus, il est possible de dis-
tinguer plusieurs types de marnage.

m LES DIFFERENTS TYPES DE MARNAGE

On distingue différents types de retenues en fonction
de leur gestion hydraulique et de leur marnage.

* Les retenues interannuelles

Elles sont caractérisées par un volume utile supérieur
au volume des apports annuels. Leur temps de séjour
est élevé et elles présentent un marnage de grande
amplitude, avec des variations de cotes lentes et régu-
lieres, d'une année sur |'autre (comme dans le cas de la
retenue de Serre-Poncon, illustré page suivante).

Ce type de retenue permet de stocker de I'eau pen-
dant une année humide pour la restituer pendant une
année seche.

* Les retenues saisonnieres

Elles sont caractérisées par un volume utile de I'ordre
de grandeur des apports de la saison des forts débits.
Leur temps de séjour est plus court que dans le cas des
retenues interannuelles avec plusieurs périodes de
stockage et de déstockage par an.

Leur marnage est également moins régulier et fluctue
en fonction des crues saisonniéres et des périodes de
fortes consommations (comme dans le cas de la rete-
nue de Puyvalador, illustré page suivante).
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« Les retenues journaliéres

Elles sont caractérisées par un volume utile de I'ordre
de grandeur des apports moyens journaliers. Leur
temps de séjour est court, ce qui induit des variations
fréquentes et rapides de la cote.

Leur marnage est caractérisé par une fréquence impor-
tante mais aussi par une faible amplitude (comme dans
le cas de la retenue de I'Escale, illustré ci-contre).

m LES CONSEQUENCES DU MARNAGE
POUR LA VEGETATION DES BERGES

Quel que soit le type de marnage, (journalier, saison-
nier ou interannuel), les variations de niveau d'eau
représentent un facteur dommageable pour la dyna-
mique de colonisation végétale des retenues, tant au
point de vue de la diversité que de I'abondance.

Ainsi, la végétation a du mal a s'implanter et a former
une couverture homogene et protectrice, ce qui aug-
mente la sensibilité des berges a I'érosion (Pautou,
1978), les rend inhospitaliéres vis-a-vis de la faune et
peu attrayantes du point de vue touristique et paysager.

Toutefois, certains végétaux ont pu développer des
adaptations particulieres et spécifiques a chaque type
de marnage, notamment en fonction de sa variabilité
temporelle et de son amplitude totale.

* Le marnage journalier

Une amplitude faible et une variabilité temporelle éle-
vée permettent, du fait de la proximité de I'eau et de
sa disponibilité, le développement en haut de berges,
d'une ceinture végétale comparable a celle des lacs et
composée principalement d'hélophytes. Le bas des
berges est, quant a lui, le plus souvent colonisé par des
espéces aquatiques capables de résister a de courtes et

Zone de marnage haute a ceinture d'hélophytes

o

Zone de marnage intermédiaire exigué

Zone de marnage basse
trés souvent immergée,
a végétaux aquatiques

Séries végétales spontanées
d'une berge soumise a un marnage journalier

Graphies, d’aprés T. Fraissé

fréquentes périodes d'émersion. Entre ces deux
extrémes, la zone de marnage exigué n'abrite que
rarement des espéces terrestres adaptées.

Le facteur limitant principal de ce marnage, vis-a-vis du
développement végétal, est ici constitué par la haute
variabilité temporelle des niveaux d'eau.

e Le marnage saisonnier

Il est caractérisé par une amplitude importante (sou-
vent supérieure a dix metres) et par une fréquence de
fluctuations inférieure a celle de la saison car influen-
cée par les périodes de crues et de fortes consomma-
tions (de I'ordre de trois a quatre mois).

Ce marnage a des conséquences particulierement
contraignantes pour la végétation lacustre. En effet, il
est irrégulier et oblige les végétaux a s'adapter tres
rapidement a des conditions de stress hydrique oppo-
sées. Les végétaux doivent ainsi supporter plusieurs fois
par an des immersions profondes durant plusieurs mois
ou, a l'inverse, un stress de xéricité sévére d'une durée
équivalente.

Zone de marnage
\ Gradient positif de distribution d'espéces végétales
_ de plus en plus adaptées a I'im.ngersion

Séries végétales
spontanées d'une berge
soumise & un marnage saisonnier

De méme, il leur est souvent imposé de se développer
et de boucler leur cycle phénologique a la fin de I'au-
tomne ou au début du printemps, soit a contre-saison.

La zone de marnage de ces réservoirs ne possede
généralement pas de ceinture haute d'hélophytes ni de
ceinture basse de plantes aquatiques mais un gradient
positif d'espéces terrestres de plus en plus adaptées a
I'immersion et distribuées de haut en bas de la berge.

* Le marnage interannuel

Il est caractérisé par une amplitude trés importante
pouvant dépasser trente metres et par une faible fré-
quence de fluctuations supérieure a la saison ou méme
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de I'ordre de I'année. Cette faible fréquence de fluc-
tuations du niveau d'eau, lorsqu'elle est réguliere et
d'une durée de I'ordre de six mois, permet le dévelop-
pement d'une végétation adaptée au marnage et com-
parable a la végétation spontanée des berges de rete-
nues saisonniéeres. Le développement végétal est freiné
lorsque la période d'émersion coincide avec la période
hivernale, ce qui oblige les végétaux a boucler leur
cycle phénologique a contre-saison.

Zone de marnage colonisable
par une végétation adaptée au marnage

Une absence de période
d'émersion au cours d'une

Séries végétales
spontanees d'une berge
soumise & un marnage interannuel

A l'inverse, cette végétation, composée de végétaux
terrestres, peut étre complétement détruite lorsque la
période d'immersion est exceptionnellement longue et
excede une année. Ce cas de figure peut arriver, par
exemple, lorsque I'on stocke de I'eau pendant une
année humide afin de la restituer pendant une année
seche.

En effet, les végétaux de zones de marnage, méme s'ils
résistent & une immersion de durée importante, ont
besoin chaque année d'une période d'émersion supé-
rieure a quatre mois pour pouvoir boucler leur cycle
phénologique a I'air libre.

Une absence de période d'émersion au cours
d'une année exceptionnelle peut détruire totale-
ment la végétation de la zone de marnage.

m TYPOLOGIE DES ZONES DE MARNAGE
A L'ECHELLE DE LA BERGE

L'étude des plans d'eau montre qu'ils peuvent étre
classés en fonction de différents critéres dépendants,
entre autres, de leur origine naturelle ou artificielle, de
leurs modalités de régime hydrique, de la taille ou de
la forme de la cuvette réceptrice.

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

Graphies, d’aprés T. Fraissé

Toutefois, quelle que soit la catégorie a laquelle ils
appartiennent et lorsqu'ils sont soumis a un régime
hydrique saisonnier, ces plans d'eau (auxquels on peut
associer les grands fleuves) possedent, au maximum,
les trois grands types de zones de marnage suivantes.

e Les berges escarpées

Les berges a roche mere apparente et a microfalaise
d’érosion ont une topographie marquée et un substrat
de nature varié. Elles sont soumises a une érosion
régressive tres sévere, qui modele fortement le paysa-
ge et laisse peu de place a la colonisation végétale et
animale ; cette érosion contribue fortement a I'accu-
mulation de dép6ts au fond du plan d'eau.

Ces berges présentent un aspect paysager austére de
milieu perturbé et remanié par I'érosion. Elles peuvent
constituer, a terme, un danger pour le tourisme et la
randonnée (risques d'effondrement).

Voir photo page 20

Zone non soumise au marnage
a pelouse mésohygrophile T~

Micro-falaise d'érosion

Accumulation
de dépdts
au fond

Glplar gy Micro-banquettes

d'accumulation de matériaux
difficilement colonisables
par la végétation

Berge escarpée a micro-falaises d'érosion
et a micro-banquettes d'accumulation

* Les replats vaseux

La topographie de ces replats est tributaire des proces-
sus de sédimentation. Les conditions écologiques
générées par cette sédimentation sont peu variées, ce
qui confére un aspect paysager monotone a ce type de
berge. Malgré la battance de leur substrat, elles peu-
vent faire I'objet d'une colonisation végétale luxuriante
et monospécifique.

Ces berges peuvent également constituer des zones de
couvert, de nourriture et de reproduction pour la faune
terrestre et la faune aquatique.
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Voir photo page 22

Développement d'une végétation
luxuriante rpopospéciﬁque

Replat vaseux

Pour les grands fleuves et rivieres, ainsi qu'au niveau
des queues de retenues, ces zones de sédimentation,
du fait de la force du courant, peuvent étre constituées
par des matériaux sablonneux ou caillouteux plus
lourds.

e Les berges sableuses et lessivées

La déclivité plus douce de ces berges est modelée par
les eaux de ruissellement et le clapotis des vagues.

En raison de I'extréme pauvreté de leur substrat lessivé,
ces berges sont peu favorables a la colonisation végé-
tale ou animale. De plus, le remodelage continuel dont
elles font I'objet, leur donne un aspect lunaire peu
attrayant.

Pelouse de haut de berge
non accessible au marnage
fluctuation

du niveau

d'eg Remodelage
continuel (ravines)
dd au ruissellement

et aux vagues

Zone de ~

. Berge sableuse et lessivée
Voir photo page 20

Graphies, d’apres T. Fraissé

Graphies, d’aprés T. Fraissé

1.3 HISTORIQUE
ET FONDEMENT
DES PRINCIPES
D'INTEGRATION
ECOLOGIQUE

m ENSEIGNEMENTS DU GENIE ECOLOGIQUE
ISSU D'AUTRES MILIEUX DEGRADES DEJA
ETUDIES

Si les principes fondamentaux du « génie écologique »
existent depuis fort longtemps, leur réutilisation con-
temporaine, en temps que technique douce non trau-
matisante pour I'environnement, est intimement liée
au nom du professeur autrichien H.M. Schiechtel.

Toutefois, il est important de remarquer que la remise
au goQt du jour de ces techniques s'est opérée, en pre-
mier lieu, dans des secteurs prioritaires et indispen-
sables a I'activité humaine, tels que I'aménagement
des talus de route, des carriéres ou des pistes de ski.

Ainsi, méme si les milieux traités sont différents, les
enseignements issus de leur réhabilitation peuvent ser-
vir de modele pour I'aménagement des zones de mar-
nage. Toutefois, les techniques utilisées sont rarement
directement transposables.

® TRANSPOSITION DES ACQUIS TECHNOLOGIQUES
A LA PROBLEMATIQUE DES ZONES DE MARNAGE

La restauration écologique des zones de marnage s'ins-
crit, mais plus tardivement, dans ce processus de res-
tauration des milieux remaniés par les grands travaux ;
elle s'inscrit également dans celui des milieux a fortes
contraintes, tels que les cours d'eau et les zones
désertiques.

Cependant, contrairement a certains milieux dégradés,
les contraintes exceptionnellement séveres des zones
de marnage ont fortement réduit le succés de leur
végétalisation a partir de techniques classiques et de
végétaux commercialisés, comme peuvent en témoi-
gner les expérimentations menées sur les retenues de
la Montagne noire (voir photographies page suivante) ou
sur la retenue de Monteynard (voir chapitre 5.3).

En effet, la mise en ceuvre d'essais de végétalisation
utilisant des mélanges de semences commerciaux a
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montré, dés 1990, que ces mélanges étaient inadaptés
pour la végétalisation des zones de marnage. lls étaient
pourtant composés de variétés rustiques, couramment
utilisées pour la végétalisation des talus d'infrastruc-
tures terrestres.

La transposition directe des acquis technologiques issus
de la végétalisation d'autres milieux dégradés étant
limitée, il a donc été nécessaire d'évaluer les limites
d'utilisation de ces techniques classiques et de com-
prendre les stratégies de végétalisation des zones de
marnage.

Pour cela, il a été indispensable de rechercher des
zones de marnage déja végétalisées naturellement afin
d'étudier leurs modalités de colonisation et leurs diver-
sités végétales. Les données recueillies sur ces sites de
référence ont permis d'analyser les adaptations au
marnage de végétaux spontanés afin d'opérer des
choix permettant leur utilisation en végétalisation.

Réservoir de la Montagne noire : comptage floristique concernant les
essais de végétalisation des berges a partir de mélanges commer-
ciaux. Tres peu de plantules ont réussi a se développer.

m MODELES NATURELS D'EVOLUTION

Les rares exemples d'intégration naturelle, a long
terme, de plans d'eau, sont représentés par les berges
des retenues marnantes trés anciennes de la
Montagne noire occidentale. En effet, ces retenues ont
été construites il y a plus de deux siécles afin de servir
au soutien d'étiage du canal du Midi, ce qui les soumet
a de fortes variations annuelles du niveau de I'eau
depuis leur mise en service. Cependant, malgré ce
régime hydrique contraignant, des communautés de
plantes adaptées ont eu le temps de s'implanter sur
leurs berges vaseuses, sableuses ou escarpées.
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Saint-Ferréol : berge de retenue ancienne, végétalisée naturellement
et attrayante pour la faune et le tourisme.

Le deuxieme exemple d'intégration naturelle est repré-
senté par les berges des grands fleuves car ils consti-
tuent, depuis des temps immémoriaux, des voies de
colonisation et d‘échanges pour la flore des zones
humides.

Ces modeles d'évolution que sont les retenues
anciennes, les grands fleuves et les rivieres ont permis
d'étudier leur dynamique de colonisation végétale. lls
constituent également des zones de collecte et de
prélevement de végétaux spontanés des zones de
marnage. La récupération dans la nature, puis la mise
en culture de ces végétaux sauvages, ont permis la
production d'un « outil végétal » idéal car adapté au
marnage.

m PRISE EN COMPTE DES EXIGENCES
DES MAITRES D'OUVRAGE

Consécutivement a I'obtention d'un « outil végétal »
performant, il s'est avéré nécessaire d'élaborer des
principes d'aménagement innovants, a la fois adaptés
aux contraintes du milieu et pouvant satisfaire aux exi-
gences d'aménagement des maitres d'ouvrage.
En effet, les concepteurs et les gestionnaires de plans
d'eau peuvent avoir des attentes variées, notamment
sur les plans :

- paysager : création d‘un paysage bocager amphibie ;

- fonctionnel : lutte contre I'érosion des berges, amé-
lioration de la qualité de I'eau ;

- écologique : création de biotopes, stimulation de
la chaine trophique, augmentation des potentialités
piscicoles.
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Ces attentes spécifiques nécessitent une orientation
des processus d'intégration, rendue possible a I'heure
actuelle par un grand choix de techniques et de végeé-
taux adaptés au marnage.

Ce choix, dans la réponse, est plus largement dévelop-

pé au chapitre 2.2, consacré aux avantages inhérents a
la végétalisation des zones de marnage.
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Les contraintes spécifiques des zones de marnage sont
tellement fortes, diversifiées et interdépendantes qu'il
est difficile de prévoir précisément a I'avance quelles
espéces et techniques de mise en ceuvre seront les plus
adaptées et les plus efficaces.

Cependant, une bonne connaissance des caractéris-
tiques écologiques de ces milieux et le respect d'une
chronologie d'actions bien pensées peuvent permettre
de limiter les causes d'échec. Ainsi, dans tous les cas, la
végétalisation des zones de marnage demeure une
affaire de spécialistes capables, lors du diagnostic éco-
logique préalable, de définir les contraintes suscep-
tibles de représenter un obstacle majeur a I'aménage-
ment. Seule une prise en compte des contraintes, dans
toutes leurs diversité et intensité, permet d’optimiser
les chances de réussite et de définir des principes
d'aménagement adéquats.

2.1 LES CONTRAINTES

L'environnement lacustre des plans d'eau marnants est
soumis a des contraintes d'origines différentes, ayant
une incidence négative sur la faune et la flore de cet
environnement. Ainsi, on rencontre des contraintes
d'origines physique et biologique auxquelles viennent
se superposer des contraintes d'origine anthropique,
inhérentes a la gestion hydraulique ou au cadre régle-
mentaire. En outre, les manifestations de I'ensemble
de ces contraintes sont tributaires de la contrainte cli-
matique locale du moment.

m LES CONTRAINTES INHERENTES
A DES FACTEURS PHYSIQUES

« Les contraintes liées aux types de plans d’eau

Ces contraintes physiques peuvent étre classées en
deux groupes suivant qu'elles sont spécifiques a un
type de plan d'eau ou qu'elles sont la conséquence des
effets du marnage.

On se contentera de rappeler brievement, dans les
tableaux ci-contre, les principales contraintes physiques
inhérentes aux différents types de plan d'eau d'origine
naturelle ou artificielle. On se reportera au chapitre 1.1
pour le classement et les principales caractéristiques
des plans d'eau.
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« Les contraintes liées aux types de berges

Les berges de retenues sont caractérisées par des para-
metres écologiques tels que la topographie, la pédo-
logie, la pierrosité, le régime hydrique saisonnier, qui,
combinés, déterminent un gradient de contraintes spa-
tiales et temporelles distribué perpendiculairement au
rivage (Fraissé, 1994).

Quel que soit le type de retenue, hous pouvons consi-
dérer qu'elle abrite trois principaux types de berges
bien différenciées et soumises a des contraintes diffé-
rentes. Ainsi, I'on rencontre :

- les berges sableuses qui sont plus particuliere-
ment soumises aux contraintes de sécheresse et d'éro-
sion superficielle, liées a leur substrat drainant et sans
cohésion. Ce substrat est également caractérisé par une
extréme pauvreté en matieres organiques et minérales ;

- les berges escarpées qui subissent les contraintes
d'érosion les plus marquées du fait de leur topographie
trés accentuée et de I'action conjuguée du batillage.
Ceci provoque la création de microfalaises d'arrache-

Berge sableuse sur la retenue du Lampy présentant de nombreuses
ravines creusées par les eaux de ruissellement.

Berge escarpée sur la retenue de Villerest présentant des micro-
falaises d'arrachement et des microbanquettes d‘accumulation,
créées par le clapotis des vagues.
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ment et de microbanquettes d'accumulation de maté-
riaux, qui ont pour conséquence de remodeler totale-
ment la surface du sol chaque année. Le haut de ces
berges est également soumis a une érosion régressive

trés marquée, qui a pour conséquence le glissement du
sol en place au fond des retenues ;

- les berges envasées, a l'inverse des deux précé-
dents types de berges, subissent des contraintes de

Les plans d’eau d’origine naturelle

Type de systeme aquatique

Contraintes physiques

Les lacs

« Elles varient en fonction de I'age, de la situation altitudinale

et du niveau de trophie du lac.

Ainsi, les contraintes physiques ayant une incidence négative

sur le développement de la végétation lacustre sont représentées par :
- les basses températures pour les lacs oligotrophes ;

- I'exces de sédimentation pour les lacs eutrophes ;

- 'acidité excessive des eaux pour les lacs dystrophes acides ;

Les lacs mésotrophes sont caractérisés par un équilibre harmonieux
entre le monde physique et biologique n'engendrant pas

de contraintes particuliéres.

Les étangs naturels, les marais et les marécages

« Importante amplitude thermique due a leurs faibles profondeurs.

Leurs liaisons, plus ou moins directes, avec la mer leur conferent souvent
une salinité variable.

« Les caracteéristiques physiques favorisent le développement de grandes
étendues monospécifiques de végétaux plus ou moins halophiles.

* Les marais et marécages, en raison de leur tres faible profondeur,
peuvent étre colonisés de fagon continue.

Les berges des grands fleuves

« En plus des contraintes liées au marnage, ces berges subissent
des contraintes inhérentes a la vitesse du courant.

Les plans d’eau d’origine artificielle

Type de systeme aquatique

Contraintes physiques

Les retenues hydroélectriques

* En plus des contraintes inhérentes aux lacs naturels, elles sont
Soumises & une contrainte tres sévere, le « marnage », qui remanie
constamment la topographie de leurs berges et limite leur colonisation
Vvégétale. L'impact du marnage, sur la végétation, différe selon

que ces retenues subissent un régime hydrique de type journalier,
saisonnier ou interannuel.

Les retenues collinaires

* En plus de la contrainte de marnage liée a leurs usages et a leurs
modalités d'alimentation en eau, ces retenues présentent des eaux
chaudes, souvent turbides, dues a leur localisation en plaines agricoles.
= Ces contraintes favorisent le développement d'especes peu exigeantes
vis-a-vis de la qualité et de I'oxygénation de I'eau.

Les retenues d'eau potable

« Ces retenues subissent généralement un marnage de faible amplitude,
tributaire de la consommation en eau.

« Les contraintes physiques qui leurs sont associées sont trés proches de
celles qui caractérisent les retenues hydroélectriques journaliéres ou
saisonnieres.

Les étangs piscicoles

= Leurs contraintes physiques sont semblables a celles qui caractérisent
les étangs naturels si ce n'est qu'ils sont généralement d'eau douce
et sans liaison avec la mer

Les gravieres et les ballastieres

« Leurs berges sont souvent abruptes et leur profondeur assez
uniforme, ce qui les rend difficilement colonisables par la végétation.
« Leur niveau d'eau est en rapport avec celui de la nappe phréatique.
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sédimentation qui provoquent un enfouissement sai-
sonnier des matériaux de surface. Elles sont également
caractérisées par un substrat compact et asphyxique,
qui interdit une bonne pénétration racinaire.

Berge envasée, sur la retenue du Lampy, a topographie peu marquée
et a substrat compact et asphyxique. On peut noter la présence de
parcelles d'essais de végétalisation.

Globalement, l'incidence de I'ensemble de ces con-
traintes se manifeste sur le milieu physique mais égale-
ment sur la flore et la faune des zones de marnage.
Ainsi, I'impact principal sur le milieu physique, quel que
soit le type de berge, est un remodelage plus ou moins
profond de la surface du sol, soit par emprunt, soit par
dépot. Ce phénomene confére aux zones de marnage
un caractére de milieu constamment remanié, donc
souvent inhospitalier pour la faune et la flore.

D'autres incidences peuvent concerner soit I'augmen-
tation de la turbidité de I'eau par I'action mécanique
du batillage sur un substrat vaseux, soit I'érosion
régressive des hauts de berges, ce qui provoque une
extension de la zone de marnage.

Erosion régressive de haut de berges, sur la retenue de Monteynard,
provoquant une extension de la zone de marnage par décapage du
sol en place.
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e Les autres types de contraintes physiques

Les contraintes inhérentes aux facteurs station-
nels sont principalement d'ordre altitudinal ou géo-
graphique.

La contrainte altitudinale a une action sur la tempéra-
ture de I'eau et les modalités de colonisation. En effet,
les plans d'eau d'altitude sont biologiquement pauvres
car, d'une part ils sont situés en amont des systémes de
colonisation, et, d'autre part, la faible température de
leurs eaux a tendance a ralentir les cycles vitaux, donc
la colonisation végétale.

La contrainte géographique peut avoir une action sur
les dynamiques de colonisation et sur la qualité des
eaux. En effet, une retenue située dans un milieu boisé
et fermé subira une colonisation naturelle plus limitée
qu'une retenue située en plaine dans un milieu ouvert.
De plus, les apports considérables de feuilles dont elle
fait I'objet ont une incidence sur la qualité de ses eaux.

Plan d'eau de montagne
biologiquement pauvre

Plan d'eau de plaine
biologiquement riche,

car situé en aval

des systemes de colonisation

La contrainte climatique du moment peut accentuer
la sévérité de la plupart des contraintes physiques.
Ainsi, de fortes pluies peuvent accroitre, par exemple,
les contraintes d'érosion par ruissellement ou le lessi-
vage des sols en place. A I'inverse, une sécheresse
excessive peut détruire la végétation riveraine et, de ce
fait, augmenter les risques d'érosion.

La contrainte climatique peut également agir sur le
régime hydrique de la retenue et contrarier le bon
déroulement des cycles vitaux (périodes de fraie, de
floraison et de fructification).

Les contraintes géologique et pédologique peu-
vent avoir une action négative sur la colonisation végeé-
tale si les substrats sont trop battants et asphyxiques,
ou, au contraire, trop poreux. De méme, le pH des sols
peut avoir une action sur la végétation, bien que celle-
ci soit moins marquée que pour les milieux secs,
probablement & cause de I'effet tampon de I'eau.
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A Tinverse, la richesse des sols conditionne le bon
développement végétal (comme le prouve la végéta-
tion luxuriante des replats vaseux, riches en matiéres
organiques) qui s'oppose & la végétation clairsemée
des berges sableuses lessivées.

m LES CONTRAINTES INHERENTES
A LA GESTION HYDRAULIQUE

e Les contraintes de gestion
liées a la fonction premiére de la retenue

Ce type de contraintes est directement lié aux modali-
tés de gestion de la retenue, donc a sa fonction pre-
miere qui peut étre la production d'électricité, la pro-
duction d'eau potable ou I'irrigation.

Ces modalités de gestion vont déterminer un régime
hydrique saisonnier qui sera plus ou moins contrai-
gnant pour la végétation et I'environnement lacustre.
Ce régime hydrique saisonnier peut, par exemple,
contraindre la végétation de la zone de marnage a se
développer a contre-saison du fait que le niveau d'eau
du réservoir est maximum durant la saison printaniére
et estivale (cas de la plupart des retenues vouées a
I'irrigation).

La sévérité de ce régime hydrique peut également étre
accentuée par des conditions climatiques locales. Ainsi,
une pluviosité excessive peut contraindre le gestionnai-
re a garder une ligne d'eau maximale toute une année,
et détruire, de ce fait, la végétation pérenne de la zone
de marnage. A I'inverse, une période de sécheresse
inhabituellement longue peut entrainer un destockage
excessif, et, par & méme, faire mourir de soif la végé-
tation riveraine. Toutefois, si la végétation est incapable
de résister a ces stress hydriques extrémes tout au long
d'une année, certaines espéces peuvent adapter leur
cycle phénologique en fonction des opportunités d'un
régime hydrique chaotique. Ainsi, ces especes peuvent
fleurir et monter en graines tres tot au printemps ou
trées tard a l'automne, a I'occasion d'une période
d'émersion passagére.

e Les contraintes de gestion
liées & des objectifs seconds

Les contraintes liées au tourisme : certaines rete-
nues marnantes voient leur période estivale marquée
par un maintien volontaire des hautes eaux, unique-
ment a des fins touristiques. En effet, ces hautes eaux

camouflent I'aspect inesthétique des zones de marna-
ge. Les végétaux, terrestres et spontanés des zones de
marnage, devront se satisfaire de cette contrainte et
boucler rapidement leur cycle phénologique tard dans
la saison.

Les contraintes liées a des objectifs piscicoles : il
est parfois nécessaire de veiller au maintien d'une cote
suffisamment élevée lors des périodes de reproduction
des poissons, afin que ceux-ci aient acces aux herbiers
situés, généralement, en partie haute des zones de
marnage. Cette pratique contraint la végétation a subir
une immersion printaniéere, ce qui retarde son dévelop-
pement.

Les contraintes liées a la vidange : la plupart des
retenues hydroélectriques sont soumises, par la régle-
mentation frangaise, a des contrdles de slreté des
ouvrages qui nécessitent une vidange totale du plan
d'eau tous les dix ans, sauf dérogation.

Dans le cas de plans d'eau végétalisés, les zones trai-
tées ne seront pas sujettes a une érosion importante
pendant la phase d'abaissement du plan d'eau et donc
pourront contribuer a la diminution des quantités de
sédiments qui sont déplacés lors de ces opérations.

Il faudra ensuite veiller, pendant la phase d'a-sec du
plan d'eau qui peut durer plusieurs mois si des travaux
importants sont programmeés sur le barrage, a protéger
et & entretenir les zones végétalisées, par exemple, en
prévoyant des arrosages et/ou en interdisant I'acces a
ces zones fragilisées par I'a-sec.

Les contraintes favorisant le développement de la
végétation lacustre : le peuplement végétal idéal d'une
zone de marnage comprend, de haut en bas de la berge,
une succession d'espéces végétales de plus en plus adap-
tées a une contrainte d'immersion de longue durée.

Couverture végétale de zone haute
\ adaptée a de courtes périodes d'immersion

Couverture végétale de zone basse
adaptée a de longues périodes d'immersion

Zone de
fluctuation
du niveau d'eau

— Gradient de contrainte d'immersion 4

Graphies, d’aprés T. Fraissé
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Afin de garantir la pérennité de cette succession d'es-
peces végétales, il est souhaitable d'établir un régime
hydrique saisonnier susceptible de respecter le dérou-
lement du cycle phénologique de chaque espece.
Ainsi, ce régime hydrique devra étre le plus régulier
possible et devra permettre, a la fois aux especes de
zone haute de se développer durant la période d'émer-
sion estivale, et aux espéces de zone basse de ne pas
étre découvertes trop longtemps afin de ne pas souffrir
de la sécheresse.

m LES CONTRAINTES INHERENTES
A DES FACTEURS BIOLOGIQUES

e La prédation

La végétation des zones de marnage peut représenter
une source de nourriture pour la faune sauvage mais
aussi pour les especes domestiques terrestres. Cet état
de fait ne présente pas d'inconvénient tant qu'il reste
limité dans la durée et dans I'espace.

A l'inverse, certains ravageurs, tels que les ragondins,
peuvent, lorsqu'ils sont en surpopulation, faire des
dégats et menacer la pérennité du couvert végétal.
Ceci peut créer un déséquilibre biologique grave,
notamment pour les oiseaux qui ont besoin d'une cou-
verture végétale bien développée pour se nourrir et
faire leurs nids (cas du réservoir de Puydarrieux).

On peut également noter que la végétation est plus
sensible a la prédation et a la fauche lorsque celles-ci
sont réalisées peu de temps avant I'immersion. En
effet, des végétaux récemment coupés ont du mal a
cicatriser sous I'eau et sont donc davantage sujets aux
maladies.

e Le piétinement

Cette contrainte, lorsqu'elle est excessive, peut repré-
senter un danger pour la couverture végétale, quel que
soit le biotope considéré. Toutefois, certaines espéces
spontanées des zones de marnage résistent mieux que
d'autres au piétinement. Ainsi, les espéces stoloniféres
ou gazonnantes peuvent étre foulées aux pieds,
contrairement aux hélophytes, a développement verti-
cal prononcé. Cette constatation devra étre prise en
compte par les aménageurs pour répondre a des
volontés d'aménagement d'ordre fonctionnel (création
de plagettes touristiques foulables aux pieds, fixation
des berges ou création de zones de couvert).
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« L'isolement et I’exposition solaire

Les plans d'eau situés en milieux fermés et boisés sont
peu favorables a la colonisation végétale pour deux rai-
sons essentielles :

- les arbres représentent un obstacle physique a la
colonisation et & la pollinisation, ce qui limite la diversi-
té végétale des espéces herbaceées ;

- les espéces spontanées des zones de marnage sont
pour la plupart des espéces héliophiles, dont les indivi-
dus adultes ont besoin de soleil pour se développer et
les semences pour germer. Ainsi, les berges ensoleillées
présentent une abondance et une diversité végétale
bien supérieures a celles des berges situées a proximité
d'une zone boisée.

« Les successions végétales spontanées

Les milieux soumis a de séveres contraintes (zones
désertiques, haute montagne) sont caractérisés par des
successions végétales qui se répartissent dans I'espace
en fonction du gradient de contraintes.

Ainsi, les espéces possedent des adaptations de plus en
plus prononcées, au fur et a mesure que la contrainte
augmente (voir dessin page précédente). Il en est de
méme pour les zones de marnage ou les végétaux des
bas de berges sont plus adaptés a la contrainte d'im-
mersion que ceux des hauts de berges. L'aménageur
averti, s'il veut espérer quelques chances de succes,
devra impérativement tenir compte de ces successions
végétales dans ses prescriptions d'aménagement.

m LES CONTRAINTES REGLEMENTAIRES

Seuls sont traités ici les problemes juridiques spécifi-
quement liés a la faisabilité d’un projet de végétalisa-
tion. Sont donc exclus de I'étude :

- les aspects liés a la construction et a I'exploitation
d'un barrage n'ayant pas d'incidence sur la végétalisa-
tion ;

- les aspects juridiques relatifs & la valorisation du
projet (valorisation piscicole : modification des plans de
péche, valorisation touristique : régles pour la sécurité
des personnes aux abords du barrage, etc.) qui ne pré-
sentent pas de spécificités juridiques particuliéres liées
a I'existence ou non de la végétalisation.

Deux idées de fond seront développées :

- la réalisation des travaux et le maintien de végétali-
sation doivent se faire dans le respect du cahier des
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charges de I'exploitant, qui est souvent le maitre d’ou-
vrage, et avec son accord ;

- le maitre d'ouvrage et I’exploitant sont tenus de
prendre certaines précautions pour éviter que leurs res-
ponsabilités puissent étre recherchées du fait de I'exé-
cution des travaux. Et, outre les interdictions ou régle-
mentations d'activités (comme la planche a voile), les
travaux peuvent avoir des conséquences susceptibles
d'engager la responsabilité du maitre d'ouvrage vis-a-
vis des riverains (probleme du retalutage vis-a-vis du
bornage) ou de la société (pollution des eaux sanction-
nées pénalement par I'article 22 de la « loi sur I'Eau »
qui crée un délit de pollution). Aussi, il apparait fonda-
mental de privilégier au maximum la concertation lors
de la préparation de I'opération et de prévenir tout
risque de pollution des eaux.

La conjugaison de ces deux éléments amenera a s'in-
terroger sur les incidences juridiques de la végétalisa-
tion sur la gestion des berges et sur la protection de
I'environnement.

e Les incidences juridiques de la végétalisa-
tion sur la gestion des berges

Quelle que soit la nature juridique du plan d'eau,
domanial ou non domanial, toute action & mener de la
part d'une tierce personne sur les dépendances immo-
bilieres rattachées a un aménagement déterming,
nécessitera une démarche aupres de I'exploitant et du
maitre d'ouvrage, afin de leur faire connaitre non seu-
lement la nature du projet des travaux a accomplir mais
aussi en vue d'obtenir leur accord pour la mise en
ceuvre. Cela nécessitera I'élaboration d'un document
type convention entre les parties concernées.

Cependant, si la rencontre des consentements entre les
parties s'avérait nécessaire, elle ne serait pas pour
autant suffisante car le gestionnaire du plan d'eau
serait soumis au respect de certaines obligations, tant
a I'égard de certains organismes qui devront étre
consultés pour avis ou accord qu'a I'égard des proprié-
taires mitoyens des berges du plan d'eau.

Les relations entre le gestionnaire du plan d’eau
et des organismes locaux et/ou nationaux : quand
bien méme le plan d'eau en cause ne connait aucune
vocation touristique, il faudra se poser la question de
savoir si le maitre d'ouvrage et I'exploitant devront,
préalablement a tout engagement de leur part, obte-
nir I'avis ou I'accord de I'autorité de tutelle chargée de
la police des eaux (Drire, DDE, DDAF).

D'autres interrogations pourront s'ajouter, comme, par
exemple, la nécessité de requérir I'avis de tel ou tel
organisme concerné par le foncier et/ ou I'usage ou les
usages des eaux (Voies navigables de France, service de
la Navigation, DDE, Diren, etc.).

En outre, si le plan d'eau concerné est appelé a
connaitre des usages a des fins de loisirs, il faudra
prendre en considération I'incidence économique du
projet de végétalisation particulierement en ce qui
concerne la phase des travaux. Celle-ci pourra en effet
entrainer une suspension des activités de loisirs pen-
dant une durée assez longue, engendrant, de ce fait,
des impacts négatifs sur les retombées financiéres. Les
collectivités locales, comités d'entreprises, associations,
particuliers, etc., bénéficient avec I'exploitant du plan
d'eau de conventions les autorisant & occuper les
berges de cette retenue afin d'accéder a I'eau.

Les relations entre le gestionnaire du plan d’eau
et les propriétaires mitoyens : certaines phases de
travaux nécessaires a la végétalisation peuvent entrai-
ner, a certains endroits de la retenue, des dégradations
de berges pouvant accélérer des phénomenes d'éro-
sion existants, voire méme, altérer a son tour la confi-
guration des lieux appartenant au propriétaire voisin.
Ce peut étre le résultat d'un éboulement de terre par
exemple.

Il peut également y avoir, au préalable a toute inter-
vention d'une entreprise de travaux, un différend
quant a I'implantation in situ de la limite divisoire de
deux propriétés (exploitant/voisin) par I'absence de
bornage. En général, le ténement immobilier consti-
tuant le foncier du plan d'eau fait I'objet d'un bornage
sur la totalité de son périmétre. En cas d'absence de
celui-ci, il s'avérera indispensable de le réaliser en
sollicitant les compétences d'un géomeétre-expert. Dés
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lors, se posera la question du co(t du bornage et de la
prise en charge des frais et honoraires.

Il est donc vivement conseillé de veiller a ne pas provo-
quer d'altérations au terrain dont on ne possede pas la
maitrise et de vérifier, avant toute intervention, que
I'on a la maitrise des terrains et des accés pour effec-
tuer le chantier.

e Les incidences juridiques de la végétalisa-
tion sur la protection de I'environnement

En ce qui concerne les aspects strictement « droit de
I'environnement », ce type d'opération s'inscrit parfai-
tement dans une perspective de développement
durable (qui concilie la préservation des milieux et le
développement économique) mise en avant par la « loi
Barnier » du 2 février 1995 sur le renforcement de la
protection de I'environnement. Il n'en reste pas moins
gue la réalisation des travaux peut avoir divers impacts
sur I'environnement, qu'il convient d'évaluer. Il est, de
ce point de vue, important de connaitre la réglemen-
tation applicable pour organiser les travaux.

Sur ce sujet, on verra que ce type d'opération n'est
soumis a aucunes contraintes réglementaires spéci-
figues. Cependant, il sera fait diverses propositions
d'ordre institutionnel ou juridique pour connaitre et
prévenir au mieux les impacts négatifs possibles de la
réalisation des travaux sur le milieu aquatique.

L'absence de « contraintes réglementaires envi-
ronnementales » concernant la réalisation des
travaux (retalutage, déplacement des galets en des-
sous de la zone a végétaliser, réalisation des plantations
herbacées ou ligneuses, avec ou sans caisson) : on
verra que les différents textes environnementaux aux-
guels on pouvait penser a priori ne sont pas applicables
a ce type d'opération.
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Le retalutage et le déplacement des galets ne relévent
pas de la réglementation issue de la « loi Carrieres » du
4 janvier 1993 puisque cette législation ne s'applique
que « lorsque les matériaux extraits sont commerciali-
sés ou utilisés a des fins autres que la réalisation de
I'ouvrage sur I'emprise duquel ils ont été extraits ».

Dans la quasi-totalité des cas, ce type d'opération ne
donne pas lieu a étude d'impact au titre de la loi du 10
juillet 1976 sur la protection de la nature qui ne vise
que les opérations dont le programme général des tra-
vaux est supérieure a douze millions de francs.

En ce qui concerne les plantations :

- l'utilisation d'engrais n'est pas soumise a des regles
particulieres (le produit doit simplement étre homo-
logué, ce qui est le cas de tous les produits en vente ;
par ailleurs, le « code de bonne pratique agricole »
prévu par l'arrété du 22 novembre 1993 ne concerne
pas ce type d'opération puisqu'il a trait uniquement a
I'agriculteur) ;

- l'utilisation des espéces envisagées, que I'on trouve
sur le territoire francais, n'appelle pas d'observations.

Par ailleurs, cette opération n'est soumise ni a déclara-
tion ni & autorisation aupres des services de police des
eaux (DDAF, DDE ou service Navigation selon les cas).
En effet, elle ne correspond & aucune des rubriques
indiquées dans le décret 93-743 du 29 mars 1993 (dit
« décret Nomenclature ») d'application de la « loi sur
I'Eau » du 3 janvier 1992.

Enfin, d'un point de vue paysager, ce type d'opération
n'est évidemment soumis & aucune restriction. Au
contraire, il peut constituer un outil pour la mise en
ceuvre d'une politique paysagére qui est, dans certains
cas, définie par une directive de protection et de mise
en valeur des paysages prévue par la « loi Paysage » du
8 janvier 1993. Ces directives, approuvées par décret
en Conseil d'Etat* déterminent les orientations et prin-
cipes fondamentaux pour la protection et la mise en
valeur des paysages. Un cahier des recommandations
plus précis, portant par exemple sur les espaces priori-
taires a protéger, peut, notamment, les accompagner.
Dans ce cas, il conviendrait de se référer au contenu de
ces documents pour en faire un des critéres pertinents
a retenir pour déterminer les zones a végétaliser.

On évoque parfois les difficultés que souléverait la mise
en défens momentanée de la zone végétalisée au regard
de la servitude de passage dite « sentier des doua-
niers » imposée par le « loi Littoral » du 3 janvier 1988.
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Ce probléme n'en est pas un. En effet, la « loi Littoral »
institue une servitude de trois métres « & compter de la
limite du domaine public maritime ». Il convient d'in-
terpréter cette disposition pour les plans d'‘eau mar-
nants, par hypothése non « maritimes ». Le domaine
public maritime comprend les rivages de la mer qui
sont délimités coté cote par la laisse de haute mer (a
marée haute). Par analogie, on peut considérer que
cette servitude s'applique, pour nos plans d'eau, au-
dela de la cote la plus haute de la retenue. Elle ne joue
donc pas pour la végétalisation qui se fera par hypo-
thése en deca.

Pour information plus générale, la « loi Littoral » ne
concernera que les plans d'eau d'une superficie de plus
de 1 000 ha et le préfet a la possibilité, en application
de I'article L 180-8 du code de I'Urbanisme, de modi-
fier le tracé de cette servitude et méme de la suspendre
a titre exceptionnel.

Le respect de quelques régles de bon sens : si
aucune regle environnementale ne s'impose, il est tou-
tefois trés vivement recommandé, la responsabilité du
maitre d'ouvrage pouvant étre engagée, de dévelop-
per une importante concertation locale et de prendre
certaines dispositions pour prévenir les pollutions :

- développer la concertation locale : le maitre
d'ouvrage devra prendre régulierement des contacts
informels avec I'ensemble des acteurs et collectivités
concernés, pour expliquer au mieux l'intérét et le
déroulement de I'opération. Si nécessaire, d'une fagon
plus générale, une information du public peut étre
envisagée pour justifier les conséquences des travaux
constituant la suspension momentanée de certains
usages ;

- prévenir les pollutions : d'une part, les différents
services de I'Etat, gestionnaires des milieux aquatiques
(Diren, agence de I'Eau, mais aussi services chargés de
la police des eaux) seront utilement associés. D'autre
part, une réflexion sur I'impact environnemental, bien
que non réglementairement obligatoire, est haute-
ment souhaitable.

Cette étude s'attachera, en particulier, a démontrer
que les risques de pollution du milieu aquatique (par
matiéres en suspension suite au retalutage, par assai-
nissement en cas d'échec, etc.) sont mineurs. Elle pro-
posera, le cas échéant, des mesures a respecter.

* Deux directives ont, jusqu'a présent, été approuvées : I'une dans les Alpilles
(Bouches-du-Rhone), et I'autre sur les cotes de la Meuse et de la Petite Woévre
(Meuse).
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2.2 LES AVANTAGES

La végétalisation des berges des plans d'eau marnants
augmente les potentialités écologiques mais aussi les
potentialités touristiques et paysageres de ces mémes
plans d'eau. On essaiera, dans ce chapitre, de mettre
en évidence les avantages acquis par la mise en ceuvre
de ces techniques.

m LES AVANTAGES ECOLOGIQUES ET PAYSAGERS

e L'activation des chaines trophiques

La végétalisation des berges de retenues marnantes a
pour effet de favoriser la diversité du milieu. Cette aug-
mentation de biotopes potentiels favorise, a son tour,
la biodiversité, donc I'équilibre existant entre les orga-
nismes vivants aquatiques. De ce fait, les chaines tro-
phiques sont mieux équilibrées en raison des actions
limitantes qu'exercent les organismes les uns vis-a-vis
des autres. Ceci concourt a I'équilibre général de la
biomasse (Valorisations touristique et écologique des
plans d'eau, BRL, ministére de I'Environnement, 1995).
Des campagnes de prélévement de la faune aquatique,
réalisées un an aprés la mise en place d'essais de végé-
talisation sur la retenue de Monteynard, ont montré
I'effet positif de la végétalisation sur I'abondance du
benthos et du zooplancton (voir les exemples de quelques
réalisations au chapitre 5).

Végétalisation des berges de retenues

Augmentation de la diversité des milieux et biotopes rencontrés
Augmentation de la biodiversité
Augmentation de I'harmonie existant entre les organismes

Amélioration du fonctionnement des chaines trophiques

e La contribution a la lutte
contre les risques d’eutrophisation

L'eutrophisation est due a un apport excessif de nutri-
ments qui provoque une prolifération incontrdlée de la
végétation aquatique. Ce déséquilibre vital induit de
fortes variations de pH (forte production d'oxygéne le
jour, et forte production de gaz carbonique la nuit) pro-
voquant ainsi la mort d'une grande partie des végétaux
et, par voie de conséquence, la dégradation du plan
d'eau.
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00
Faible diversité des organismes vivants
Autocontréle limité et surproduction de biomasse

Eutrophisation et dégradation du plan d'eau

00
Végétalisation et diversification des biotopes

Augmentation de la biodiversité
Autocontrole entre les organismes
Equilibre du fonctionnement général

Amélioration de la qualité des eaux

La végétalisation des zones de marnage, a I'aide de dif-
férentes espéces végétales adaptées au marnage, limi-
te la réalisation de ce processus en maintenant une
grande diversité (BRL, ministére de I’Environnement,
1995). De ce fait, I'autocontrole entre les organismes
vivants est plus rigoureux, ce qui équilibre le fonction-
nement général du plan d'eau.

« Lacréation de zones de frayére

La végétalisation temporaire des zones de marnage,
dans le but de réaliser des frayeres pour les poissons,
est une pratiqgue couramment employée depuis de
nombreuses années. Toutefois, cette pratique utilise le
plus souvent des végétaux non adaptés au marnage,
qui ont tendance a pourrir massivement deés la remon-
tée du niveau d'eau, accentuant ainsi les risques d'eu-
trophisation. De plus, cette pratique est fastidieuse et
colteuse car elle doit étre recommencée chaque
année.

Frayéres réalisées a partir de végétaux non adaptés

Remontée du niveau d'eau

Pourrissement augmentant les risques d'eutrophisation

Frayeres réalisées a partir de végétaux adaptés aux marnages

Régulation par autocontrole du développement des plantes
concurrentes non adaptées ou de plantes aquatiques

Remontée du niveau d'eau

Dégradation lente de la biomasse

et constitution de frayeres pérennes dans le temps

Limitation des risques d'eutrophisation
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A l'inverse, I'utilisation de végétaux vivaces spontanés
des zones de marnage permet de réaliser des frayéres
pérennes dans le temps, donc constamment utilisables
par les poissons. La biomasse aérienne des végétaux
utilisés ne se dégrade que trés progressivement apres
la remontée du niveau d'eau, ce qui limite les risques
d'eutrophisation et de colonisation par des espéces
aquatiques envahissantes.

e La création de zones de couvert

et de nourriture pour la faune terrestre

et la faune ailée

Comme pour la création de frayeres, il est possible de
végétaliser de facon pérenne les zones de marnage
afin de créer des zones de couvert et de nourriture
pour la faune terrestre et pour la faune ailée.
Cependant, les végétaux utilisés seront, dans ce cas,
d’espéces différentes et on privilégiera leur développe-
ment aérien et leur appétence.

Végétalisation des zones de marnages

Utilisation d'espéces adaptées au marnage,
a fort développement aérien et appétentes pour la faune

Augmentation de la biodiversité de I'environnement lacustre
par création de zones de couvert et de nourriture

e [’amélioration localisée
de la turbidité de I'eau

Les queues des retenues hydroélectriques et des rete-
nues collinaires possedent des berges dont le substrat
vaseux peut facilement étre mis en suspension par le
batillage des vagues, augmentant ainsi la turbidité de
I'eau au niveau de la bordure du rivage.

La mise en place d'une couverture végétale adaptée au
marnage et |'utilisation judicieuse d'un géotextile peu-
vent permettre, localement, de lutter efficacement

Berges a fond vaseux

Augmentation de la turbidité de I'eau
sous l'effet du batillage en bordure de rivage

= Berges a fond vaseux
Végétalisation
Piégeage des particules fines du substrat

Eaux claires en bordure de rivage

contre ce phénomeéne. L'obtention d'une eau claire, en
bordure de rivage, représente un avantage sur le plan
touristique.

e L'amélioration paysagére

La végétation joue un rdle considérable dans I'esthé-
tique de I'environnement lacustre. En effet, I'élément
végétal est complémentaire de I'eau et les différents
tons de vert s'associent bien aux diverses nuances de
I'eau (Valorisations écologique et touristique des plans
d'eau artificiels, BRL., ministére de I'Environnement,
1995). La végétalisation des zones de marnage permet
d'éviter le contraste d’effets visuels des zones dégra-
dées en créant une continuité dans le paysage.

Zone de marnage dégradée

Discontinuité et inesthétique paysageres

Zone de marnage dégradée

Végétalisation a partir d'especes adaptées

Complémentarité de la couleur
Continuité écologique et paysagere

< La limitation des risques naturels

Les zones de marnage, et, plus particulierement, celles
qui ont une topographie marquée, sont soumises a des
contraintes d'érosion qui ont tendance a déstabiliser
les sols en place et a les faire glisser au fond de la rete-
nue. Cette instabilité des sols en place est susceptible
d'étre dangereuse pour les touristes et les riverains.

L'utilisation de techniques de génie écologique perfor-
mantes, associées a un outil végétal adapté, permet-
tent d'enrayer cette érosion régressive et de stopper
I'avancée des microfalaises d'arrachement ainsi créées
(vair les essais de végétalisation de la retenue de Monteynard
au chapitre 5.3).

Berges destabilisées soumises a I'érosion régressive

Glissement des sols en place et création de microfalaises

Berges destabilisées soumises a I'érosion régressive

Traitement des fronts d'attaque par des techniques
de génie écologique et utilisation de végétaux adaptés

Arrét de I'érosion régressive et stabilisation des sols en place
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AVANTAGES ET INCONVENIENTS
DE LA VEGETALISATION

m LES AVANTAGES SOCIO-ECONOMIQUES

e augmentation de I'attrait touristique

Il semble qu’aucune étude n'a encore chiffré I'inciden-
ce de la valorisation écologique de plans d'eau sur leurs
fréquentations touristiques. Toutefois, et bien que
chaque retenue soit un cas particulier, on peut suppo-
ser qu'une amélioration générale du fonctionnement
écologique du milieu lacustre a un impact global posi-
tif sur son attrait touristique.

Ainsi, un simple rappel des faits examinés précédem-
ment, nous permet de suggérer la chronologie d'inci-
dences suivante :

C. Couvert - Graphies

Valorisation de I'environnement lacustre comprenant une végétalisation des zones de marnage
/A /A

Diversification des biotopes
et augmentation de la biodiversité

Fixation des sols en place
et limitation des risques d'éboulement

/A

/4

it

o

« La mise en cultures saisonniéres des zones
de marnage

Cette pratique, en utilisant des végétaux non adaptés
au marnage, peut avoir une incidence négative sur la
qualité de I'eau en période estivale, en augmentant les
risques d'eutrophisation. En effet, ceux-ci pourrissent
massivement des la remontée du niveau d'eau, ce qui
entraine des relargages importants d'éléments nutritifs.

Toutefois, dans les régions pauvres et accidentées ou
les bonnes terres agricoles sont rares, les zones de mar-
nage, et plus particulierement les replats vaseux, peu-
vent présenter, en raison de leurs richesses édaphiques,
un complément de terres cultivables non négligeable.
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

3.1 VEGETATION

Dans ce chapitre, seront uniquement traités les sys-
témes aquatiques marnants (retenues artificielles, SPONTANEE

grands fleuves) car leurs modalités de colonisation et

leurs végétations sont spécifiques et totalement diffé- ET DYNAMIQUE
rentes de celles des systtmes aquatiques & niveau DE COLONISATION

constant. A L'ECHELLE DU PLAN

En effet, les systemes aquatiques a niveau constant ne D’EAU MARNANT
présente pas de réelles difficultés d'aménagement par

végétalisation, du fait de la disparition des contraintes

3.2 VEGETATION
SPONTANEE
ET DYNAMIQUE
DE COLONISATION
A L'ECHELLE
DE LA BERGE

liées au marnage. De plus, les caractéristiques concer-
nant leur colonisation ont déja été abordées en début
d'ouvrage, au chapitre 1.1 traitant de la typologie des
systémes aquatiques continentaux.

m LA DYNAMIQUE DE COLONISATION

La dynamique de colonisation des collections d'eau
marnantes est tres lente. Ainsi, les rares exemples d'in-

T. Fraissé, septembre 1996

Un couvert végétal perenne adapté au marnage sur la retenue de
Saint-Ferréol plus de 350 ans aprés sa premiere année de mise en
eau.

La caractérisation sommaire des principaux types de
zones de marnage réalisés au chapitre 1.2 (typologie
des zones de marnage) va servir de support pour
évaluer leurs modalités de colonisation par une végé-
tation adaptée. Ainsi, la végétation des berges

Le guide ne présente pas une liste exhaustive de la flore
spontanée des zones de marnage. On se contentera ici
de présenter, tout d'abord, les principales caractéris-
tiques du couvert végétal avec son cortége d'espéces
pérennes et annuelles spontanées des zones de
marnage.

Dans un deuxieme temps, on s’attardera plus large-
ment sur certaines especes particulierement bien adap-
tées au marnage et utilisables en technique végétale.

Toutefois, il faut rappeler ici que I'utilisation de tels
végétaux demeure une affaire de spécialistes car elle
nécessite une grande connaissance de leurs exigences
écologiques. En effet, dans le cadre de I'aménagement
des milieux a séveres contraintes, toute mauvaise
appréciation d'un parameétre écologique ou mise en
ceuvre d'une technique d'aménagement mal adaptée
peut étre responsable de I'échec.

tégration naturelle & long terme de plans d'eau mar-
nants sont représentés par les berges des retenues
marnantes trés anciennes de la Montagne noire occi-
dentale.

Cependant, malgré ce régime hydrique contraignant,
des communautés de plantes adaptées au marnage ont
eu le temps de s'implanter sur leurs berges vaseuses,
sableuses ou escarpées. Le deuxiéme exemple d'inté-
gration naturelle de systtmes marnants est représenté
par les berges des grands fleuves car ils constituent,
depuis des temps immémoriaux, des voies de colonisa-
tion et d'échanges pour la flore des zones humides.

sableuses, vaseuses et escarpées a été étudiée in situ,
au moyen de relevés floristiques. Les résultats de ces
investigations ont permis d'évaluer leurs coefficients de
recouvrement au sol et leur richesse en especes.

engendre, de haut en bas des berges, une distribution
spatiale d'espéces végétales de plus en plus adaptées a
la contrainte d'immersion.

Ainsi, la colonisation végétale débute toujours par les
hauts de berges ou les especes annuelles apparaissent
en premier, suivies, dans un deuxiéme temps, par des
espéces pérennes adaptées a des périodes d'immersion
de courte durée. Ces especes annuelles sont générale-
ment des espéces ubiquistes et pionnieres, dont les
modalités de reproduction (cycle phénologique court,
constitution de banques de semences) les rendent tres
performantes pour la colonisation de milieux neufs ou
remaniés par les contraintes. Par la suite, cette coloni-
sation descend progressivement vers les bas de berges,
toujours précédée par |'apparition d'espéces annuelles.
Les espéces pérennes de bas de berges apparaissent
plus tard et sont de plus en plus adaptées a la contrain-
te d'immersion. Finalement, cette distribution spatiale
d'espéces végétales détermine des ceintures de coloni-
sation différentes et visibles a I'ceil.

® LES BERGES SABLEUSES

Les berges sableuses présentent un substrat particulie-
rement xérique et pauvre en matiéres nutritives, donc
peu favorable a la colonisation végétale. Leur recou-
vrement végétal est médiocre et leur richesse spéci-
figue est faible en espéces annuelles et moyenne en
especes pérennes.

Ainsi, seul le fond commun d'espéces pérennes, repré-
senté sur tous les types de zones de marnage et appar-
tenant a l'alliance du Bidention tripartiti, peut s'y
implanter (ces espéces sont représentées par Rorippa
sylvestris, Mentha pulegium, Carex hirta, Plantago
major).

= MODALITES D'IMPLANTATION
ET VEGETATION SPONTANEE

Les collections d'eau marnantes sont soumises a un
régime hydrique saisonnier qui crée un gradient de
contraintes spatiales et temporelles distribuées perpen-
diculairement au rivage. Ce gradient de contraintes

T. Fraissé, février 1995

T. Fraissé, septembre 1996
T. Fraissé, septembre 1996

Berge sableuse de la retenue de Saint-Ferréol : pauvre et xérique, elle
ne permet que l'installation de quelques touffes de plantes tres
adaptées.

Un début de colonisation a partir d’espéces annuelles pionniéres non
adaptées au marnage, sur la retenue de Puylaurent aprés sa premie-
re année de mise en eau.

Une retenue en voie de colonisation (retenue de Puydarrieux dix ans
aprés sa premiere année de mise en eau) : apparition de plaques
d’espéces pérennes adaptées au marnage parmi un couvert végétal
de type annuel.
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

m |ES BERGES ESCARPEES

Les berges escarpées sont caractérisées par une forte
pierrosité de surface et une topographie variée qui
favorisent I'hétérogénéité végétale par piégeage des
semences. Leur recouvrement végétal est faible suite a
la forte pierrosité, mais la richesse spécifique est forte
en espéces annuelles rudérales et pionniéres, et
moyenne en especes pérennes. Les especes couram-
ment rencontrées sont celles de I'alliance du Bidention
tripartiti auxquelles peuvent s'ajouter des espéces
pionniéres telles que Rumex acetosella, Gnaphalium
luteo album, Linaria repens, Solanum nigrum, Bidens
radiata.

Berge escarpée de la retenue de Cammazes présentant un début de
colonisation par des especes adaptées.

m LES REPLATS VASEUX

Du fait de leurs caractéristiques physiques homogenes,
les replats vaseux hébergent un petit nombre d'es-
peces qui peuvent se développer vigoureusement. Leur
recouvrement peut étre trés important et leur richesse

Berge vaseuse de la retenue de Saint-Ferréol possédant un couvert
végétal vigoureux.
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T. Fraissé, février 1990

T. Fraissé, février 1995

spécifique en espéces annuelles et pérennes est
moyenne. On y rencontre les espéces de I'alliance du
Bidention tripartiti, qui peuvent étre supplantées par
des peuplements denses et monospécifiques de grands
hélophytes tels Phalaris arundinacea, Lysimachia vulga-
ris, Typha latifolia, ou des especes amphibies telles
Eleocharis palustris et Juncus bulbosus.

L'ensemble de ces investigations a permis de com-
prendre dans leur globalité les dynamiques de fonc-
tionnement et d'évolution des zones de marnage.
Toutefois, les especes responsables de ces dynamiques
de fonctionnement ne se limitent pas au tronc com-
mun appartenant a I'alliance du Bidention tripartiti. En
effet, certaines especes, moins communes, peuvent
jouer un réle décisif et indispensable dans I'intégration
écologique de certaines retenues. Ainsi, seul un dia-
gnostic écologique préalable du site a aménager, réali-
sé par un spécialiste, pourra déterminer ces espéces
afin de garantir le succes de I'aménagement.

3.3 CARACTERISTIQUES
BIOLOGIQUES
DES VEGETAUX
SPONTANES
ET MODALITES
D'UTILISATION

m OBJECTIF RECHERCHE
ET CHOIX DE L'OUTIL VEGETAL

Pour pouvoir végétaliser avec succés une zone de mar-
nage, il est indispensable de choisir judicieusement la
technique de mise en ceuvre mais aussi les espéces
végétales les plus adaptées aux contraintes du milieu.
C'est dans ce but qu’ont été étudiées les caractéris-
tiques biologiques de certaines especes de zones de
marnage, ceci afin de pouvoir faire un choix qui ren-
seignera sur leurs utilisations futures.

L'étude de la couverture végétale des zones de marna-
ge montre qu'il existe deux types d'especes végétales
spontanées :

- un corteége d'especes annuelles possédant un mode
de vie opportuniste et résistant a la phase d'immersion
uniquement sous forme de semences ;
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- un cortége d'especes pérennes adaptées au marna-
ge grace a certaines caractéristiques biologiques.

Les especes annuelles sont des herbacées pionniéres
d'origine rudérale qui profitent d'une période de
conditions favorables, située juste au début de la phase
d'émersion, pour germer et se développer rapidement.
Une fois adulte, ces especes ne présentent aucune
adaptation biologique leur permettant de résister aux
variations de niveau d'eau. Leur seul mode de propa-
gation et de colonisation réside dans leurs semences,
qui peuvent, pour certaines, résister a I'immersion.
Ainsi, ces especes, en raison de leurs caractéristiques
éphémeres, ne présentent aucun intérét pour la végé-
talisation. De plus, leurs développements aérien et raci-
naire sont tres faibles et leur appétence vis-a-vis de la
faune est souvent limitée.

A I'inverse, les espéces pérennes adaptées au marnage
présentent de nombreuses caractéristiques biologiques
qui leur permettent de résister aux variations de niveau
d'eau, aussi bien au stade adulte qu'au stade de plan-
tule ou de semence. Ces especes pérennes sont donc
potentiellement intéressantes pour la végétalisation.

m 'ETABLISSEMENT DES CRITERES DE CHOIX

L'étude de la couverture végétale des zones de marna-
ge et la prise en compte des sévéres contraintes inhé-
rentes au marnage ont amené a établir des critéres de
choix pour déterminer les espéces les plus intéressantes
pour la végétalisation. L'établissement de ces critéres a
également tenu compte des acquis technologiques
issus de I'aménagement d'autres types de milieux a
séveres contraintes (déserts, haute montagne) et des
résultats de travaux internationaux concernant la bio-
logie de certaines espéces de zones de marnage
(Barclay et Crawford, 1982 ; Born et Stephenson,
1973 ; Conchou et Fustec, 1988 ; Panetta, 1985, Van
den Valk, 1981, Schiechtel, 1980).

Les critéres de choix finalement retenus a I'issue de ces
investigations sont les suivants :

- la résistance potentielle a I'immersion : les
espéces présentant la meilleure résistance a I'immer-
sion sur le terrain ont été choisies ;

- la durée de vie : seules des espéces pérennes sont
sélectionnées ;

- le mode de multiplication : les especes pouvant
se multiplier de facon végétative et sexuée sont

privilégiées car elles ont une stratégie de colonisation
plus agressive sur le terrain ;

- I'appartenance phytosociologique : les especes
appartenant a I'alliance du Bidention tripartiti sont pri-
vilégiées car elles forment un fond commun d'espéces
sur les trois types de berges.

Des especes ont été retenues sur la base de ces criteres
et dix d'entre elles seront présentées ici car elles ont été
particulierement testées, a la fois en serre, en labora-
toire et sur différentes zones de marnage afin d'analy-
ser leurs caractéristiques biologiques et d'établir leurs
degrés de résistance a la contrainte : Eleocharis palus-
tris, Phalaris arundinacea, Deschampsia cespitosa, Carex
hirta, Mentha pulegium, Rorippa sylvestris, Lysimachia
vulgaris, Lythrum salicaria, Cyperus eragrostis, Scirpus
maritimus.

m LES CARACTERISTIQUES BIOLOGIQUES
DES VEGETAUX CHOISIS

En premier lieu, sont exposées les constatations
concernant les caractéristiques biologiques communes
a I'ensemble des especes pérennes étudiées. Dans un
second temps, des fiches d'identification sont consa-
crées & chaque espece.

Les dix espéces étudiées ne constituent pas une liste
exhaustive. Elles ont été choisies car leur utilisation en
végétalisation offre une efficacité complémentaire
pour résoudre les problémes de base inhérents au mar-
nage et répondre aux principaux desiderata des
maitres d'ouvrage.

e Les caractéristiques biologiques communes

La capacité de résistance des plantes adultes a
une immersion de longue durée : les especes
pérennes adaptées au marnage peuvent résister, pour
certaines d'entre elles, a une immersion de plus de sept
mois sous une hauteur d'eau pouvant dépasser cing
metres. Ceci est di a des adaptations biologiques qui
interviennent a différents stades du cycle phénologique
de la plante.

Les plantes adultes arrivent a résister a I'immersion car
leur appareil racinaire ne meurt pas, méme si |'appareil
aérien peut étre complétement nécrosé apres six mois
d'immersion. Cependant, chez certaines espéces telles
Rorippa sylvestris, Lysimachia vulgaris, Eleocharis palus-
tris et Mentha pulegium, on constate la survie de frag-
ments de partie aérienne possédant déja des racines
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adventives. Cette adaptation supplémentaire permet a
ces espéces de coloniser les berges plus rapidement,
par multiplication végétative. A I'inverse, la plupart des
jeunes plantules, issues de semis, n'ont pas un réseau
racinaire suffisant pour pouvoir résister a une immer-
sion conséquente (de plus d’un mois).

La tolérance vis-a-vis du substrat : les espéeces de
zones de marnage ont une amplitude de tolérance
forte vis-a-vis des substrats, si ceux-ci ne représentent
pas une contrainte insurmontable les rendant
impropres & la colonisation végétale. Ainsi, certaines
especes peuvent s'accommoder du substrat
asphyxique et compact des replats vaseux, et d'autres,
du substrat minéral tres lessivé de certaines berges
sableuses. Des espéces étudiées peuvent méme se ren-
contrer indifféremment sur ces deux types de substrat
dans la nature.

L'adaptabilité du cycle phénologique au régime

leur germination et leur implantation au niveau des
zones de marnage les plus hautes.

Ces adaptations, a différentes hauteurs d'immersion,
vont conditionner le choix des mélanges lors de la
végétalisation des zones de marnage.

« Fiches d’identification individuelles

Ces fiches décrivent les caractéristiques biologiques
des dix espéces étudiées ainsi que leurs modalités d'uti-
lisation spécifiques. Le tableau ci-dessous recense leur
principales caractéristiques et potentialités en matiére

de végétalisation.

Tableau récapitulatif des caractéristiques des dix espéces étudiées

N hvdrique saisonnier - certaines especes de zones de Nom Préférences écologiques Résistance a la contrainte Attentes et intéréts
3 yariq lles Rori ) | - I‘i/l h leqi scientifique  Affinité vis a vis du substrat (=) Immersion (=) en végétalisation
2 marnage, te ,esl orippa sy ves.trls et Mentha pulegium, (Famille) Ceinture d’implantation (w) Sécheresse (u)
=] J H .
2 o;t, la Ifac.ulte d ada,pt.er cer:ta(tjlqes pha§es dg leur cylclzle Sédimentation (s)
- enologique au régime rique saisonnier qu'elles - - . . X - C X
2 P 9 q. 9 . y .q q Eleocharis = Replats vaseux et zones de dépots, = Bonne (5 a 6 mois sous 3 a 4 m) Ecologique (appétence)
- . : g sont contraintes de subir. Ainsi, elles peuvent germer, . . ] ! : o
BT e ey . oo A . . - palustris sols battants = Assez bonne (1 a 2 mois au dela du PEP)  Fonctionnel (maintien des sols)
fleurir et fructifier soit tot au printemps (avril), soit tard CvDérace Ceint " B 334
Une touffe de Rorippa sylvestris (in situ) aprés une immersion de plus en automne (novembre) durant la période de I'année (Cypéracées) SlCeINIEIMEdiang = Bonne (3a 4 cm)
de sept mois, sous une profondeur d'environ cing metres d'eau ' Phalaris = Sols sableux ou battants = Trés bonne (6 & 7 mois sous 3 a 7 m) Ecologique (appétence, frayere,

(retenue du Lampy).

pour laquelle I'émersion le permet. Cette adaptabilité
est indispensable a leur pérennité, principalement sur
les berges de retenues possédant un régime hydrique
de type irrégulier, pouvant donc varier considérable-
ment d'une année & l'autre.

arundinacea
(Graminées)

= Ceintures haute, médiane et basse

= Assez bonne (1 a 2 mois au dela du PFP)
= Moyenne (1 a 2 cm)

couvert)
Fonctionnel (maintien des sols)
Touristique (fauchable, foulable)

Deschampsia

= Sols sableux ou battants

= Moyenne (3 & 4 mois sous 1 a 3 m)

Ecologique (appétence)

% cespitosa = Ceinture haute = Moyenne (1 a 2 mois au dela du PFP) Fonctionnel (maintien plus ou moins
g L'adaptabilité des modalités de reproduction au (Graminées) = Moyenne (1 a2 cm) bon des sols en place)
S régime hydrique saisonnier : certaines especes de Carex = Berges sableuses et rocheuses = Trés bonne (6 & 8 mois sous 3 & 8 m) Ecologique (appétence limitée)
2 Zones d_e marnage, telles LyS|ma(?h|a vulgaris efc R_orlppa hirta = Ceintures haute, médiane et basse = Assez bonne (1 a 2 mois au dela du PEP)  Fonctionnel (maintien des sols)
2 sylvestris, peuvent se reproduire par multiplication (Cypéracées) = Moyenne (1 & 2 cm) Touristique (fauchable, foulable)
| é sexuée durant les périodes d'émersion, mais €gale- Mentha = Sols sableux ou vaseux = Trés bonne (6 & 7 mois sous 3 2 7 m)
o ment par multiplication végétative durant ,Ie§ phases pulegium u Ceintures haute, médiane et basse = Assez bonne (1 & 2 mois au dela du PFP)  Touristique (foulable)
2 d'immersion, surtout si celles-ci ont lieu en été. (Labiées) = Faible (<1 cm)

) . . ) - |-_a capacite de resistance des semences a I'immer- Rorippa = Sols sableux, rocheux ou vaseux = Trés bonne (5 & 7 mois sous 3 & 8 m) Ecologique (appétence)
gggég”g}eugi:ﬂ;g:?: d‘fgfl?'_”g; ig;ii;i:?g;ggﬁoi '(’];”;g;';gﬁg sion : les semences des espéces perennes des zones de sylvestris u Ceintures haute, médiane et basse = Assez bonne (1 & 2 mois au dela du PEP)  Fonctionnel (contribue a fixer les fines)
de paréie aérienne possédant des racines, indiquées par des fleches. ma.mage ont un? capacite d? r.e?St.an?e al |mn1'§r3|9n (Cuciieie = Moyennel(Titetem!

Ces fragments peuvent se dissocier de la plante mére et coloniser variable et fonc,tlon de la 59"d!te ainsi qlfe. de | epais- Lysimachia = Sols battants, parfois sols sableux = Bonne (4 a 5 mois sous 1 a 3 m) Touristique (intérét esthétique
rapidement des berges éloignées. seur de leurs téguments. Ainsi, des expérimentations vulgaris u Ceintures haute et médiane u Assez bonne (1 & 2 mois au dela du PEP) et paysager)

de laboratoire montrent que les semences a tégument (Primulacées) = Bonne (3 a4 cm)
La capacité de résistance au stress de sécheresse : épais (appartenant principalement a la famille des Lythrum = Sols sableux, rocheux ou vaseux = Bonne (5 & 6 mois sous 1 & 3 m) Fonctionnel (maintien des sols)
les plantes adultes des espéces etudiees ont la capaci- cypéracées) ne souffrent pas d'une immersion prolon- salicaria = Ceinture haute = Assez bonne (1 & 2 mois au dela du PFP)  Touristique (intérét esthétique
té d'exploiter la réserve hydrique du sol jusqu'a une gée, mais, au contraire, en ont besoin pour germer (Lythracées) = Bonne (>1 & 2 cm) et paysager)
humidité trés inférieure au point de flétrissement per- rapidement et massivement lors de la prochaine émer- Cyperus = Sols sableux = Bonne (5 & 6 mois sous 3 & 4 m) Ecologique (appétence)
manent. Cette résistance est due au réseau racinaire sion. Ce sont d"ailleurs les zones situées au-dessous de eragrostis « Ceinture médiane = Assez bonne (L & 2 mois au dela du PFP)  Fonctionnel (maintien des sols)
qui s'atrophie mais ne meurt pas, alors que le réseau deux métres de profondeur qui obtiennent les densités (Cypéracées) = Moyenne (14 2.6m) TouristigUe (intéIEtea e
aérien est completement flétri. Cette particularité per- de germination les plus fortes au moment de I'émersion. et paysager)
met a ces espec(;es de se perenniser dar?s des m'J'eUX A I'inverse, Jes semences (_1e ce_rtaines graminées pos- Scirpus = Replats vaseux, parfois sols sableux = Bonne (5 & 6 mois sous 1 & 4 m) Ecologique (appétence)
ca,racterlses par es_contralntes antagonistes extremes sedent un tegument pl_us fin qui ne leur perm_et pas _de maritimus = Ceintures haute et médiane = Assez bonne (1 & 2 mois au dela du PEP)  Fonctionnel (maintien des sols)
(sécheresse, immersion). supporter une immersion excessive, mais qui favorise (Cypéracées) = Moyenne (1 & 2 cm)

(PFP : point de flétrissement permanent)
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

Eleocharis palustris

MODALITES DE REPRODUCTION

«Reproduction sexuée : difficile car semences a tégument
épais et cireux nécessitant des pré-traitements longs et éner-
giques.

« Multiplication végétative : dominante car elle permet de
créer rapidement des individus adultes et capables de résister
au marnage.

FAMILLE : CYPERACEES
GENRE : ELEOCHARIS

ESPECE : PALUSTRIS
Auteur : Robert BROWN

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien INTERET EN VEGETALISATION
Plante & épillets solitaires a I'extrémité de

tiges rondes et dressées. Elle se développe

Préconisations d'utilisation

en petites touffes qui peuvent atteindre 60 Fauchable -

cm de hauteur. Foulable au pied R

Floraison : mai-aodit Appétence pour la faune _ +
: ’ (peut étre ravagée par les ragondins)

Maintien efficace des sols en place +

Morphologie du réseau racinaire
Réseau racinaire dense, puissant et tragant.

Modalités de production

ECOLOGIE Test de germination le plus efficace

« 80 % apres quatre mois de pré-trempage.
«L'éclatage de souches est le systeme de production le plus
efficace.

Préférences écologiques

«Replats vaseux et zones de dépots a substrat
riche et battant.

« Ceinture médiane de la végétation de la zone Vitesse de croissance
de marnage. Lente, les plantules restant longtemps a un stade juvénile.

Adaptation aux contraintes
*Résistance a I'immersion : 5 a 6 mois sous 3 a 4 metres
d'eau.

« Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du
point de flétrissement permanent.

«Résistance a la sédimentation : bonne ; 3 & 4 cm par an.

Stratification

Pourcentage de
100 germination

LD "
v, <
v - X))

Str. 30

Nombre de jours1 s Scarification + Str. 15 j
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Phalaris arundinacea

MODALITES DE REPRODUCTION

«Reproduction sexuée : les semences ne nécessitent pas de
longs pré-traitements pour germer.

« Multiplication végétative : mode de multiplication non
négligeable et complémentaire de la reproduction sexuée.

FAMILLE : GRAMINEES
GENRE : PHALARIS

ESPECE : ARUNDINACEA
Auteurs : LINNE

DUMORTIER INTERET EN VEGETALISATION

MODALITES D’IDENTIFICATION Préconisations d'utilisation

Morphologie de I'appareil aérien Fauchable +
Grande graminée vivace, robuste, a souche FOUI&,‘bIe au pied *
rampante, pouvant attein’dre deux’ meétres de Appetgnce pourlla faune . *
hauteur, z‘;\’ inflorescence lobée et compacte (pegt _etre ravagee par les ragondins)

' ’ Maintien efficace des sols en place +
Floraison : juin'aoﬂt. Création de frayéres +

. , L Création de zones de couverts +

Morphologie du réseau racinaire \
Réseau racinaire profond, puissant et tracant. Ilj; Modalités de production
ECOLOGIE Test de germination le plus efficace

) « 80 % apres un mois de pré-trempage.
Preférences ecologiques L'éclatage de souches est un systeme de production efficace.

*Sols sableux et drainants comme les sols plus
asphyxiques en bordure de marécages.
 Ceintures haute, médiane et basse de la zone de
marnage.

Vitesse de croissance
< Rapide, les plantules restant 2 a 3 mois a un stade juvénile.

Adaptation aux contraintes

« Résistance a I'immersion : 6 a 7 mois sous 3a 7
metres d'eau.

«Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois
au-dela du point de flétrissement permanent.

= Résistance a la sédimentation : moyenne ; 1 a 2 cm par an.

Stratification

Pré-trempage
Pourcentage de
100 germination
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

Deschampsia cespitosa Carex hirta

40

FAMILLE : GRAMINEES
GENRE : DESCHAMPSIA

ESPECE : CESPITOSA
Auteur : PALISOT DE BEAUVOIS

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien
Grande graminée formant des touffes denses pouvant
atteindre deux metres de hauteur.

MODALITES DE REPRODUCTION
*Reproduction sexuée : les
semences ne nécessitent pas de
longs pré-traitements pour germer.

< Multiplication végétative : limitée car elle pro-
voque surtout un épaississement des souches.

INTERET EN VEGETALISATION
Préconisations d'utilisation

FAMILLE : CYPERACEES
GENRE : CAREX

ESPECE : HIRTA
Auteur : Robert BROWN

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien
Aisément reconnaissable a ses feuilles velues, a ses épis
femelles de taille importante et a ses souches rampantes.

MODALITES DE REPRODUCTION

*Reproduction sexuée : trés difficile car semences a tégu-
ment tres épais qui nécessite une scarification et une stratifi-
cation énergique afin de lever la dormance tégumentaire.

< Multiplication végétative : dominante car elle permet de
créer rapidement des individus adultes et capables de résister
au marnage.

INTERET EN VEGETALISATION

Préconisations d'utilisation
Panicule étalée a épillets argentés ou violacés. Fauchable + / Floraison : juin-juillet.
Floraison : juin-ao(it Foulable au pied - / Fauchable +
) : Appétence pour la faune _ + Morphologie du réseau racinaire Foulable au pied +

Morphologie du réseau racinaire (peut étre ravagée par les ragondins) Réseau racinaire puissant, tragant \ Appétence pour la faune . +-
Ré inaire d icsant et © " Maintien efficace des sols en place +/- et stolonifeére. (peut étre ravagée par les ragondins)

eseau racinaire dense, puissant et tragant. Maintien efficace des sols en place +
ECOLOGIE Modalités de production ECOLOGIE N

- . . . . \ Modalités de production

Préférences écologiques Test de germination le plus efficace Préférences écologiques P o .
< Sols sableux et drainants comme les sols plus asphyxiques =90 % aprés trois mois de pré-trempage. = Berges sableuses et rocheuses a stress de xéricité Test de gem ination I.e plus efflcace
en bordures de marécages. «L'éclatage de souches est le systtme de pro- = 5 9% aprés scarification et 15 jours de stra-

= Ceinture haute de la végétation de la zone de marnage.

Adaptation aux contraintes

*Résistance a I'immersion : 3 a 4 mois sous 1 a 3 métres
d'eau.

* Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du
point de flétrissement permanent.

= Résistance a la sédimentation : moyenne ; 1 & 2 cm par an.

Pré-trempage

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66
GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
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Pourcentage de
100 germination

duction le plus efficace.

Vitesse de croissance

* Moyenne, les plantules restant assez longtemps (3 & 4 mois)
a un stade juvénile.

marqué.
« Ceintures haute, médiane, basse de la végétation
de la zone de marnage.

Adaptation aux contraintes

e Résistance a I'immersion : 6 a 8 mois sous 3 a 8
metres d'eau.

* Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela
du point de flétrissement permanent.

*Résistance a la sédimentation :

moyenne ; 1 a2 cm par an.// S

/ tification.
» L'éclatage de souches est le systeme de
production le plus efficace.
Vitesse de croissance

« Lente, les plantules restant longtemps a un stade
juvénile.

Stratification
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

Mentha pulegium

Rorippa sylvestris

FAMILLE : LABIEES -
GENRE : MENTHA ‘%

ESPECE : PULEGIUM
Auteurs : LINNE et MILLER

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien

Petite plante couchée, poilue et aux tiges flo-
rales érigées, a saveur trés piquante ; feuilles
petites, elliptiques, étroites a ovales sur court
pétiole, entiéres ou a quelques dents éloignées.

Floraison : juillet-octobre.

Morphologie du réseau racinaire

Réseau racinaire stolonifere mais peu profond, a
chevelu dense.

ECOLOGIE

Préférences écologiques
e Large amplitude allant du substrat sableux au
substrat vaseux.

« Ceintures haute, médiane, basse de la végéta-
tion de la zone de marnage.

Adaptation aux contraintes

 Résistance a I'immersion : 6 a 7 mois sous 3 a 7
metres d'eau.

« Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois
au-dela du point de flétrissement permanent.

* Résistance a la sédimentation : faible ; moins
de 1 cm par an.

8

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

Pré-trempage
Pourcentage de
100 germination

80

MODALITES DE REPRODUCTION

< Reproduction sexuée : semences trés petites a faible pou-
voir germinatif. Toutefois, la forte abondance des semences
fait que ce mode de reproduction demeure privilégié.

« Multiplication végétative : importante par dispersion dans
I'eau de fragments de tiges pré-racinées.

INTERET EN VEGETALISATION
Préconisations d'utilisation

Fauchable -

Foulable au pied +

Appétence pour la faune +/-
(peut étre ravagée par les ragondins)

Maintien efficace des sols en place +/-

Intérét esthétique et odeur agréable

Modalités de production

Test de germination le plus efficace

« 80 % apres quatre mois de pré-trempage.

«L'éclatage de souches est le systeme de production le plus
efficace.

Vitesse de croissance

« Assez rapide ; trois mois suffisent pour I'obtention d'indivi-
dus subadultes.

Stratification

%

v Y120
v" 90j
Yo v

a ','//

27 30 j [+déshydr. 60j]

18 .
Nombre de jours 15 30]

Stratification
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FAMILLE : CRUCIFERES
(BRASSICACEE)

GENRE : RORIPPA

ESPECE : SYLVESTRIS
Auteur : Robert BROWN

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien
Plante a tiges de 20 & 40 cm, diffuses ou
tombantes, a feuilles pénnatiséquées.

Floraison : mai-octobre.

Morphologie du réseau racinaire
Souches rampantes, horizontales, gréles mais assez solides.

ECOLOGIE

Préférences écologiques

« Amplitude large allant des substrats sableux et rocheux aux
substrats vaseux.

« Ceintures haute, médiane, basse de végétation de la zone
de marnage.

Adaptation aux contraintes
* Résistance a I'immersion : 5 a 7 mois sous 3 a 8 metres d'eau.

« Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du
point de flétrissement permanent.

= Résistance a la sédimentation : moyenne ; 1 & 2 cm par an.

Pré-trempage

Pourcentage de
100 germination

MODALITES DE REPRODUCTION

< Reproduction sexuée : semences trés petites a faible pou-
voir germinatif et nécessitant des pré-traitements longs et
énergiques.

« Multiplication végétative : importante par dispersion dans
I'eau de fragments de tiges pré-racinées.

INTERET EN VEGETALISATION
Préconisations d'utilisation

Fauchable -

Foulable au pied -

Appétence pour la faune +
(peut étre ravagée par les ragondins)

Maintien efficace des sols en place +/-

Modalités de production

Test de germination le plus efficace
45 % aprés quatre mois de pré-trempage ou de strati-
fication.

e 'éclatage de souches est le systtme de production le plus
efficace.

Vitesse de croissance
* Moyenne pour les plantules ; 3 a 4 mois pour I'obtention
d'individus subadultes.

Stratification

18
Nombre de jours 15
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

Lysimachia vulgaris

MODALITES DE REPRODUCTION
«Reproduction sexuée : difficile car semences a tégument
blanchatre épais nécessitant des pré-traitements longs et
énergiques.
eMultiplication végétative : possible par dispersion dans
I'eau de fragments de tiges pré-racinées.

FAMILLE : PRIMULACEES
GENRE : LYSIMACHIA

ESPECE : VULGARIS
Auteur : LINNE

MODALITES D’IDENTIFICATION b f INTERET EN VEGETALISATION

Morphologie de I'appareil aérien Préconisations d'utilisation

Plante de 0,5 a 1 m de hauteur, pubes-

cente, a tige dressée a peine creuse, peu 1 Fauchable i -

rameuse, a feuilles oblongues, lancéolées, - Foulable au pied -

opposées ou verticillées ; fleurs jaunes en - Appétence pour la faune _ +-

panicule pyramidale. (pel_Jt 9tre ravagee par les ragondins)

Floraison : iuin-aodt Maintien efficace des sols en place +/-
- ’ Intérét esthétique et paysager +

Morphologie du réseau
racinaire
Souche rampante, stolonifére.

Modalités de production
Test de germination le plus efficace
*95 9% apres trois mois de stratification.

eL'éclatage de souches est un systeme de production
efficace.

ECOLOGIE

Préférences écologiques
*Replats vaseux et zones de dépots a
substrat riche et battant ; parfois berge sableuse.
« Ceintures haute et médiane de la végétation de
la zone de marnage.

Vitesse de croissance
elente, les plantules restant longtemps a un stade
juvénile.

Adaptation aux contraintes
« Résistance a I'immersion : 4 a 5 mois sous 1 a 3 métres d'eau.
« Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du
point de flétrissement permanent.

«Résistance a la sédimentation : bonne ; 3 & 4 cm par an.

Pré-trempage Stratification

Pourcentage de
100 germination

Nombre dejours © 15
ombre de jours Stratification
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Lythrum salicaria

MODALITES DE REPRODUCTION
< Reproduction sexuée : ne nécessite pas de pré-
traitement long et énergique.

» Multiplication végétative : moins efficace que

la reproduction sexuée.

FAMILLE : LYTHRACEES
GENRE : LYTHRUM

ESPECE : SALICARIA

Auteur : LINNE
MODALITES D’IDENTIFICATION INTERET EN VEGETALISATION

; , - Préconisations d'utilisation
Morphologie de I'appareil aérien

Plante de 0,5 & 1 m de hauteur, dréssée, robuste, pubescen- Fauchable i

te en haut, a feuilles lancéolées, en cceur a la base, sessiles, FOU""/‘b'e au pied

oposées ; fleurs rouges-violettes en épis terminal. Appetgnce POUT]a faune )

Floraison : juin-septembre. (pegt etre ravagee par les ragondins)
Maintien efficace des sols en place

Intérét esthétique et paysager

Morphologie du réseau racinaire
Réseau racinaire dense, puissant et tragant.

Modalités de production

ECOLOGIE Test de germination le plus efficace )
Préférences écologiques * 80 % apres quatre mois de stratification. d ‘ P ‘
«Peu d'exigence écologigue vis-a-vis du substrat. -L'éclatage de souches est un systeme de N
« Ceinture haute de la végétation de la zone de marnage. production efficace. ¢ =

. . Vitesse de croissance 4
Adaptation aux contraintes «Lente, les plantules restant longtemps a 4
*Résistance a I'immersion : 5 a 6 mois sous 1 a 3 métres un stade juvénile. :_H | /
d'eau. ?‘; ’/ )
«Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du )
point de flétrissement permanent. N
«Résistance a la sédimentation : bonne ; 1 a 2 cm par an. / %

Pré-trempage
Pourcentage de
100 germination

21 30j

. 18
Nombre de jours
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LA VEGETATION SPONTANEE
DES ZONES DE MARNAGE

Cyperus eragrostis

FAMILLE : CYPERACEES
GENRE : CYPERUS

ESPECE : ERAGROSTIS
Auteur : WILLDENOW

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien
Plante de 0,4 & 1 m de hauteur ; feuilles longues,
larges de 4 a 10 mm, carénées et rudes ; inflorescence en
ombelle, grande, a nombreux rayons dréssés, inégaux,
dépassés par 4 a 7 longues feuilles.

Floraison : mai-ao(t.

Morphologie du réseau racinaire
Souche épaisse trés rameuse et non tragante.

ECOLOGIE

Préférences écologiques
= Substrat sableux.
« Ceinture médiane de la végétation de la zone de marnage.

Adaptation aux contraintes
*Résistance a I'immersion : 5 a 6 mois sous 3 a 4 metres
d'eau.

« Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du
point de flétrissement permanent.

«Résistance a la sédimentation : 1 & 2 cm par an.

Pré-trempage

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66
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Pourcentage de
100 germination

MODALITES DE REPRODUCTION

« Reproduction sexuée : semences & bon
pouvoir germinatif ne nécessitant pas de
pré-traitement.

« Multiplication végétative : faible et moins
efficace que la reproduction sexuée.

«A”é INTERET EN VEGETALISATION

S
Préconisations d'utilisation

Fauchable +-
Foulable au pied +/-
Appétence pour la faune +
(peut étre ravagée par les ragondins)

Maintien efficace des sols en place +
Intérét esthétique et paysager +

Modalités de production

Test de germination le plus efficace

*90 % apres 15 jours de stratification.

L'éclatage de souches est un systéme de production efficace.

Vitesse de croissance

«Trés lente, les plantules restant trés longtemps a un stade
juvénile

Stratification

v < . Stratification
"""'7/ 15
9 ¢ 5 30 j [+déshydratation 60j]

Scirpus maritimus

MODALITES DE REPRODUCTION

«Reproduction sexuée : trés difficile car semences a tégu-
ment épais et cireux nécessitant des pré-trai-
tements longs et énergiques (hypochlorite de
sodium, scarification).

= Multiplication végétative : dominante car
elle permet de créer rapidement des indi-
vidus adultes et capables de résister au
marnage.

FAMILLE : CYPERACEES
GENRE : SCIRPUS

ESPECE : MARITIMUS
Auteur : LINNE

MODALITES D’IDENTIFICATION

Morphologie de I'appareil aérien
Plante de 0,5 & 1 m de hauteur, glabre, a tiges fasci-
culées, triquetées, a faces planes, lisses feuillées ;
feuilles longues, larges de 3 & 8 mm ; épillets rous-
satres, en ombelle simple ou en glomérule, longuement

' INTERET EN VEGETALISATION
Préconisations d'utilisation

dépassés par 2 ou 3 bractées. Fauchable -
Floraison : mai-ao(it Foulable au pied .
: : Appétence pour la faune +

(peut étre ravagée
par les ragondins)
Maintien efficace des sols en place +

Morphologie du réseau racinaire
Souche rampante, puissante et renflée ; noueuse ca et la.

ECOLOGIE . .
Modalités de production

Test de germination le plus efficace

« 15 % apres quatre mois de pré-trempage.
«L'éclatage de souches est le systeme de production le
plus efficace.

Vitesse de croissance

Adaptation aux contraintes « Lente, les plantules restant longtemps & un stade juvé-

= Résistance a I'immersion : 5 & 6 mois sous 1 a 4 métres nile.
d'eau.

Préférences écologiques

«Replats vaseux et zones de dépdts a substrat riche et bat-
tant, parfois sableux.

« Ceintures haute et médiane de la végétation de la zone
de marnage.

* Résistance a la sécheresse : en serre 1 a 2 mois au-dela du
point de flétrissement permanent.

«Résistance a la sédimentation : 1 & 2 cm par an.

Stratification

Pré-trempage
Pourcentage de
100 germination
go 100

60 80

40 50

40

""

o

>, "'

L Strat. 90 |
22

2y Strat. 30
L7 rat.

< ideshydr. s0j
Strat. 30

Scarific. + Strat. 15

Strat. 15
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LES TECHNIOQUES DE PROTECTION
ET DE VEGETALISATION

4.1 LA CLASSIFICATION
DES TECHNIQUES

Les techniques d'aménagement des berges de réser-
voir et de cours d'eau se regroupent en trois catégories
distinctes : les techniques de génie civil, les techniques
de génie écologique et les techniques mixtes.

La mise en ceuvre de ces techniques et leurs objectifs
prioritaires sont totalement différents.

m LES TECHNIQUES DE GENIE CIVIL

Dans ce guide, on s’attardera peu sur ces techniques
déja décrites dans de nombreux ouvrages d'aménage-
ment de génie civil.

Ces techniques font appel exclusivement a des maté-
riaux de construction inertes, ce qui limite la variabilité
des éléments constitutifs des berges, et, par la méme,
leur biodiversité. Néanmoins, ces types d‘aménage-
ment peuvent étre nécessaires lorsque la sévérité des
contraintes du milieu interdit I'utilisation de matériaux
vivants de construction.

Ainsi, dans le domaine de la protection des berges, I'on
rencontre principalement trois techniques de génie civil :

- L'enrochement consiste a disposer sur une berge
retalutée (afin de la protéger de I'érosion), une ou plu-
sieurs couches de pierres de calibre défini en fonction
des contraintes hydrauliques du milieu.

Berge enrochée de la
Dordogne au niveau
de la ville de Souillac.

T. Fraissé, octobre 1994
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Mise en ceuvre d'un rang de gabions sur la Lez a Montpellier.

- Les gabions sont des structures modulaires paral-
lélépipédiques constituées d'un grillage a double tor-
sion rempli de pierres.

Il existe aussi des gabions cylindriques pour les fonda-
tions de défenses longitudinales et des gabions a cel-
lules multiples, de grande surface et de faible épais-
seur, appelés matelas de gabions.

- Les palplanches sont des structures métalliques,
de faible épaisseur, s'emboitant mutuellement et pou-
vant étre fichées dans le sol afin de constituer un mur
de protection.

Ce type de technique est mis en ceuvre lorsque les hau-
teurs a traiter sont importantes et les largeurs d‘empri-
se, disponibles pour la construction de I'ouvrage, trés
faibles.

M. Dubreuil, février 1996

Mise en ceuvre de palplanches de protection sur les berges de la Léze
a Labarthe-sur-Leze.

Si les deux premieres techniques peuvent faire I'objet
d'une opération supplémentaire d'intégration écolo-
gique, cette troisieme technique demeure trés difficile-
ment intégrable écologiquement.

GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
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t Fraissé, décembre 1996

® LES TECHNIQUES MIXTES

Les techniques mixtes, qui demeurent encore peu
connues, tentent de concilier les exigences de protec-
tion contre I'érosion, assurées par les techniques de
génie civil, et les exigences actuelles de protection de
I'environnement, assurées par les techniques de génie
écologique.

Ces techniques, tout a fait innovantes, devraient se
développer dans le futur : en effet, en utilisant des
techniques de génie civil, elles rassurent les maitres
d'ouvrage sur leur solidité et leur capacité & protéger
de I'érosion, tout en garantissant un bon niveau d'in-
tégration écologique des zones traitées.

Ces techniques consistent principalement en une inté-
gration écologique des enrochements et des gabions
par confortement végétal ou par nappage. Elles sont
détaillées au chapitre 4.3 de ce guide.

Exemple d'intégration
par nappage de I'enro-
chement sur la berge
de la Dordogne a
Souillac, illustré page
précédente.

m LES TECHNIQUES DE GENIE ECOLOGIQUE

Les techniques de génie végétal permettent de garan-
tir une grande variabilité des éléments constitutifs de la
berge, donc sa biodiversité naturelle. De plus, I'intérét
de ces techniques réside dans leur mise en ceuvre éco-
nomique. Elles sont facilement réalisables, utilisant
principalement, comme matériaux de construction, des
végétaux herbacés ou ligneux, le plus souvent prélevés
sur le site ou dans ses environs. Ces techniques sont
détaillées notamment au chapitre 5 consacré a la pré-
sentation d’essais de végétalisation.

T. Fraissé, décembre 1994

Toutefois, ces techniques utilisées de longue date dans
le domaine de I'aménagement des berges de cours
d'eau ou de talus routiers, n’ont fait I'objet que de quel-
ques essais de transposition sur les zones de marnage,
sans donner pour 'instant de bons résultats. Il est néces-
saire de mener d’autres investigations afin d’établir des
principes d’aménagement spécifiques aux zones de
marnage et d’utiliser des végétaux adaptés a la contrain-
te (B. Lachat, ministére de I'Environnement, 1994).

4.2 LA CHRONOLOGIE
DES ACTIONS
ET LES REGLES
A RESPECTER

L'analyse des avantages et des inconvénients de la
végétalisation inhérents aux zones de marnage expo-
sée au chapitre 2, va permettre de déterminer la chro-
nologie d'actions a mener pour limiter les échecs. Pour
cela, la procédure conseillée comprend la réalisation
d'un diagnostic écologique préalable a toute prescrip-
tion d'aménagement ou de gestion.

m LE DIAGNOSTIC ECOLOGIQUE PREALABLE

Dans un premier temps, I'étude écologique du site va
permettre d'évaluer les contraintes engendrées par le
marnage et de déterminer les espéces spontanées sus-
ceptibles d'étre intéressantes pour la végétalisation. On
analysera tout particulierement I'importance des zones
et des phénomeénes a traiter. Ainsi cette étude prendra
en compte :

- des parametres physiques : les modalités de ges-
tion, le substrat, le climat, le type de berge (sableuse,
vaseuse ou escarpée), la sédimentation ;

- des parametres biologiques : la végétation spon-
tanée, la dynamique trophique spécifique du réservoir
(analyse de la macrofaune benthique et planctonique
et de la faune pisciaire et aviaire) ;

- des objectifs des maitres d'ouvrage : aménage-
ment & but touristique, paysager ou faunistique.

A la suite de cette étude préalable et pour maximiser
les chances de réussite, il sera judicieux de réaliser
quelques essais expérimentaux de végétalisation afin
de valider le bien-fondé des futures recommandations.
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LES TECHNIQUES DE PROTECTION
ET DE VEGETALISATION

Dans un deuxiéme temps, I'analyse de I'ensemble des
données obtenues va amener a prescrire des
recommandations de gestion, des prescriptions
techniques d'aménagement et une liste d'espéces
végétales a introduire.

m LA PRISE EN COMPTE
DE LA GESTION HYDRAULIQUE

Il est tres difficile de faire des recommandations de ges-
tion car, quelle que soit la fonctionnalité de la retenue,
sa végétation riveraine représente rarement une priori-
té. En effet, la production d'électricité, d'eau potable,
ou lirrigation représentent souvent un intérét vital
pour la collectivité, ce qui interdit toute modification
importante dans la gestion des débits.

On se contentera donc de recommander une adapta-
tion maximale aux contraintes de gestion et de signa-
ler simplement les actions favorables a I'intégration
écologique.

Ainsi, les recommandations de gestion pour la mise en
place, puis la conservation d'une couverture végétale
de type pérenne sur la zone de marnage vont
dépendre des cas de figure suivants :

< la mise en place d'un couvert végétal par plan-
tation nécessite que la portion de berge végétalisée
puisse bénéficier d'une période d'émersion, de préfé-
rence printaniére ou estivale, d'environ trois mois
consécultifs ;

< la mise en place d'un couvert végétal par ense-
mencement nécessite que la portion de berge végé-
talisée puisse bénéficier d'une période d'émersion, de
préférence printaniére ou estivale, d'au moins six mois
consécutifs ;

« la conservation, de fagon pérenne, d'un cou-
vert végétal sur une zone de marnage nécessite que
la portion de berge recouverte par la végétation puisse
bénéficier d'un régime hydrique saisonnier, compor-
tant une ou plusieurs périodes d'émersion, dont la
durée annuelle cumulée représentera environ cing
mois.

Le non-respect, méme exceptionnel, de ces modalités
de gestion et surtout le fait qu'une retenue reste en
cote maximale toute une année durant, interdit toute
végétalisation a partir d'espéces pérennes adaptées.
Dans ce cas, seul des techniques de végétalisation tem-
poraire peuvent étres mises en ceuvre avec SUCCes.
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m LA PRISE EN COMPTE DES CONTRAINTES
D'USAGE ET ECONOMIQUES

Avant |'établissement des principes d'aménagement, il
est important de vérifier leur conformité par rapport
aux contraintes d'usage exposées au chapitre 2.1
concernant le cadre réglementaire. Cette mise en
conformité concernera notamment la faisabilité du
projet, mais également sa future valorisation.

Parallélement, une étude concernant la faisabilité du
projet sur le plan économique pourra étre effectuée.

m LE CHOIX DE L'OUTIL VEGETAL

Les résultats du diagnostic écologique préalable seront
confrontés aux attentes du maitre d'ouvrage et aux
contraintes d'usage afin de choisir « I'outil végétal » le
plus adapté. Cette confrontation permettra, entre
autres, d'affiner, puis d'orienter le choix de fagon a ce
qu'il réponde aux attentes du maitre d'ouvrage, tant
sur le plan paysager que sur les plans fonctionnel et
écologique.

En effet, les investigations réalisées depuis une dizaine
d'années sur la végétalisation des zones de marnage,
permettent de disposer d'un grand choix de techniques
et de végétaux pouvant, notamment, répondre aux
attentes suivantes :

« |'attente paysagere : possibilité d'utiliser diffé-
rentes strates végétales adaptées au marnage (herba-
cées rases, herbacées hautes, ligneux buissonnants,
arbustifs ou arborés) afin de recréer des paysages
variés et diversifiés ;

= |'attente écologique : possibilité de recréer des
biotopes différents a partir d'un outil végétal varié
(zones de frayére pour les poissons, zones de couvert
et de nourriture pour la faune terrestre et I'avifaune) ;

« |'attente fonctionnelle :

- création de zones ouvertes foulables aux pieds, a par-
tir d'une couverture végétale rase et amphibie ;

- protection des berges et fixation des terres en place a
partir d'espéces végétales a fort développement raci-
naire ;

- amélioration de la qualité de I'eau et diminution de la
turbidité a partir d'espéces végétales capables de pié-
ger les fines du sol et produisant peu de nécromasse au
moment de I'immersion.
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m LE CHOIX DES TECHNIQUES
DE GENIE ECOLOGIQUE

Tout comme le choix de I'outil végétal, le choix des
techniques & mettre en ceuvre devra, en premier lieu,
étre adapté aux conditions du milieu puis répondre aux
exigences du maitre d'ouvrage. Dans tous les cas, ces
techniques devront étre adaptées aux contraintes spé-
cifiques des zones de marnage.

Le type de technique choisi sera fonction du degré de
sevérité des contraintes. Ainsi, lorsque la sévérité des
contraintes est extréme et limite |'utilisation de maté-
riaux de construction vivants, il sera judicieux de pré-
coniser des techniques mixtes d'aménagement. A I'in-
verse, lorsque la sévérité des contraintes autorise une
utilisation exclusive de matériaux vivants de construc-
tion, il vaudra mieux préconiser des techniques inno-
vantes de génie écologique. Par la suite, comme pour le
choix de I'outil végétal, une concertation avec le maitre
d'ouvrage permettra d'affiner et d'orienter les préconi-
sations d'aménagement en fonction de ses attentes
sur les plans paysager, fonctionnel et écologique.

m LA MISE EN (EUVRE D'ESSAIS PREALABLES

La réalisation d'essais préalables a la mise en ceuvre
d'un aménagement en vraie grandeur permet de vali-
der le choix de I'outil végétal et des prescriptions tech-
niques d'aménagement. Ainsi, méme si I'on a une
grande connaissance du milieu, il est trés difficile de
déterminer a I'avance les espéces les plus adaptées aux
multiples contraintes des zones de marnage. En effet,
les retenues étant souvent récentes, leurs berges sont,
la plupart du temps, dépourvues de végétation péren-
ne pouvant étre indicatrice, car celle-ci ne s'installe
naturellement qu'au bout d'une période trés longue,
de plusieurs dizaines d'années. Dans ce cas, la réalisa-
tion d'essais de végétalisation préalables, utilisant un
grand nombre d'espéces spontanées des zones de
marnage, permet de déterminer plus sGrement les
espéces les plus rustiques et les plus résistantes aux
contraintes spécifiques du milieu a aménager.

4.3 TECHNIQUES
DE GENIE ECOLOGIQUE
ET TECHNIQUES MIXTES

Ces techniques utilisent presque exclusivement des
matériaux vivants de construction ou de protection.
Suivant la sévérité des contraintes, elles pourront avoir
une action temporaire ou permanente.

m LA VEGETALISATION TEMPORAIRE

Présentation et choix

Une végétalisation temporaire des zones de marnage
est la seule technique envisageable lorsque le régime
hydrique saisonnier d’une retenue est totalement
chaotique et qu'il ne comporte, certaines années,
aucune baisse de niveau d'eau, interdisant ainsi |'utili-
sation d'especes pérennes.

A l'inverse, il est possible, durant la période d'émer-
sion, d'ensemencer la zone de marnage par des
moyens traditionnels et avec des espéces commerciales
a développement rapide, ou tout simplement de réali-
ser des cultures céréaliéres ou fourrageres.

Champ d’application

Cette technique est généralement mise en ceuvre sur
les zones de marnage a topographie peu marquée et a
substrat riche en matiéres nutritives telles que les replats
vaseux. Les berges escarpées et les berges sableuses

ont un substrat trop lessivé et une topographie trop
accidentée pour que cette technique soit utilisée.

Cette technique ne peut, en aucun cas, jouer un rdle
durable dans la lutte contre I'érosion de la retenue. En
effet, le développement aérien et le réseau racinaire de
ces végétaux sont limités.

Végétation temporaire de la retenue de Pareloup, en Aveyron, lors
de sa derniere vidange.
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Cette technique est souvent utilisée aux Etats-Unis
pour réaliser des cultures a gibier (D.X. Fowler et J.B.
Madox, 1974 - E.J. O'Neill, 1972). En Europe, les fédé-
dérations de péche la préconisent réguliérement pour
constituer des zones de frayére temporaires pour les
poissons, comme cela a été récemment le cas lors de la
derniére vidange de la retenue de Pareloup.

Avantages

- La mise en ceuvre permet d'obtenir une récolte
fourragére ou céréaliere supplémentaire, de servir de
culture a gibier ou de zones de frayere, ou de jouer un
role bénéfique momentané pour la chaine trophique
de la retenue ;

- le coQt de revient et les difficultés de mise en ceuvre
sont faibles ;

- cette technique reste applicable pour des condi-
tions extrémes de régime hydrique.

Inconvénients

- Les bienfaits engendrés par la mise en ceuvre de
cette technique sont tres limités et éphémeres ;

- la mise en ceuvre de cette technique doit étre
renouvelée chaque année, ce qui représente une entre-
prise fastidieuse dans la répétition de I'action, et oné-
reuse dans le temps ;

- cette technique nécessite une préparation préalable
du terrain qui augmente les risques d'érosion, la réser-
vant ainsi essentiellement aux zones de dépots ;

- le pourrissement massif des végétaux, lors de la
remontée du niveau d'eau, peut avoir une action néga-
tive sur la qualité de I'eau.

Descriptif technique et chronologie d’actions

Une préparation préalable du terrain peut étre néces-
saire par griffage et régalage du sol. En effet, ce sol
doit étre aéré et rendu plus favorable a la pénétration
racinaire et au développement végétal.

Dans un second temps, I'ensemencement peut étre
réalisé manuellement ou mécaniquement a I'aide d'un
ensemenceur hydraulique. Lors de cette opération, le
mélange et la fertilisation sont épandus simulta-
nément.

Afin de limiter les risques d'érosion lors de la remontée
des eaux, on évitera, au cours de la préparation du ter-
rain, de scarifier le sol en profondeur. Ainsi, seuls les
deux ou trois centimétres supérieurs seront griffés pour
accueillir les semences.
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Descriptif qualitatif des travaux

L'outil végétal : les espéces utilisées pour composer le
mélange sont d'origine commerciale mais varient en
fonction des objectifs fonctionnels souhaités par le
maitre d'ouvrage.

Ainsi, si le maitre d'ouvrage souhaite réaliser une cul-
ture de rapport ou une culture a gibier, les especes uti-
lisées seront des céréales telles que I'orge, I'avoine, le
blé, etc. Si le maitre d'ouvrage désire créer une prairie
appétente pour la faune terrestre ou une zone de
frayere temporaire pour les poissons, on pourra
employer un mélange rustique spécifique des prairies
humides dont la composition de base peut comporter
I'achillée, I'agrostis stolonifere, le dactyle, le plantain
lancéolé, le trefle rampant, la fléole des pres.

L'engrais : la fertilisation est effectuée a partir d'un
engrais organo-minéral ou d'une fumure naturelle.

Descriptif quantitatif des travaux
Le mélange de semences est épandu & raison de :
- 150 kg/ha pour les zones les plus fertiles,

- 200 kg/ha pour les zones moins favorables au déve-
loppement végétal.

L'engrais organo-minéral et la fumure naturelle sont
épandus a dose réduite (maximum 300 kg/ha) unique-
ment dans les secteurs les moins riches en matiéres
nutritives, et le plus longtemps possible avant la
remontée du niveau d'eau. On veillera ainsi a limiter
tout risque d'eutrophisation ou de dégradation de la
qualité de I'eau.

Choix des matériaux d’accompagnement

Cette technique ne nécessite pas I'utilisation de géo-
textile ou de géonatte de protection car elle est réser-
vée aux surfaces peu pentues et favorables au déve-
loppement végétal.

Entretien et gestion associée

Le caractére temporaire et saisonnier de cette mise en
ceuvre élimine d'emblée les contraintes d'entretien et
de gestion. Toutefois, on veillera, durant les premiéres
années de traitement, a ce que cette technique n'ait
pas d'influence négative sur la qualité de I'eau.
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LES TECHNIQUES DE PROTECTION
ET DE VEGETALISATION

m LA VEGETALISATION PERMANENTE A PARTIR
D'ESPECES HERBACEES ADAPTEES AU MARNAGE

Seules les techniques de base de la végétalisation des
zones de marnage sont présentées ici. Elles se répartis-
sent en deux catégories principales : l'utilisation de
semences et l'utilisation de végétaux adultes (en
godets ou a racines nues).

Toutefois, la végétalisation des zones de marnage ne se
résume pas a ces deux techniques et I'aménageur
saura les combiner afin qu'elles répondent parfaite-
ment aux exigences suivantes :

- exigences inhérentes aux caractéristiques physiques
de la zone de marnage (berges escarpées, sableuses et
replats vaseux) ;

- exigence du maitre d'ouvrage (attentes paysagere,
fonctionnelle et écologique) ;

- exigences inhérentes aux niveaux d'implantation
sur la berge (ceintures haute, moyenne et basse) ;

- exigences inhérentes a la gestion hydraulique du
réservoir.

Ainsi, seuls une parfaite connaissance du milieu et un
savoir-faire de longue date dans le domaine de la végé-
talisation permettront de choisir I'outil végétal le plus
adapté et la technique appropriée.

e Les techniques d’ensemencement utilisant
des semences adaptées au marnage

Présentation et choix

Contrairement a la technique précédente, cette tech-
nique permet d'obtenir des résultats pérennes dans le
temps. Sa mise en ceuvre permet de constituer, suivant
la volonté du maitre d'ouvrage, des aménagements
paysagers, des zones de frayere ou des zones de cou-
vert pour la faune terrestre. De méme, la rusticité des
végétaux utilisés et leur pérennité peuvent servir a
maintenir les sols en place et a limiter I'érosion régres-
sive des berges.

Les semences utilisées varient en fonction des condi-
tions du milieu. Ainsi, les zones soumises a des immer-
sions particuliéerement longues doivent étre traitées
avec des semences a téguments tres épais. En effet, ce
tégument est capable de protéger efficacement la
semence et de garder I'embryon vivant méme apres six
mois d‘immersion.

A I'inverse, le traitement de la partie haute des berges
doit étre effectué a partir de semences a téguments

fins, permettant une germination rapide. Ainsi, les
semences resteront peu de temps sur la berge et ne
seront pas mangées par les animaux ou emportées par
les eaux de ruissellement.

Champ d'application
Cette technique est généralement mise en ceuvre :

- pour végétaliser la zone d'érosion régressive de la
partie haute de la zone de marnage, au niveau des
microfalaises d'arrachement. Toutefois sa mise en
ceuvre nécessite un retalutage de cette partie afin
d'obtenir une pente compatible avec le maintien d'un
couvert végétal ;

- pour végétaliser la zone de marnage proprement dite,
apres préparation de la surface du sol (épierrage, etc.).

Il est important de noter que, pour le traitement des
zones a contraintes les plus séveres, cette technique est
généralement combinée a des techniques de planta-
tions afin d'accélérer la formation d'un couvert végétal
continu et protecteur.

Avantages

- La mise en ceuvre est trés rapide et le colt de
revient est plus faible que celui des autres techniques
de plantation ;

- c’est la technique idéale pour introduire des
especes adaptées au marnage sur des berges de rete-
nues avant leur mise en service. Ceci peut donc consti-
tuer un traitement préventif des retenues avant leur
mise en eau (voir chapitre 5.4 « Essais de végétalisation de
la retenue de Puylaurent »).

Inconvénients

- La gestion du volume d'eau indispensable afin de
laisser six mois d'émersion printaniére et estivale pour
que le couvert végétal s'installe et puisse résister au
marnage ;

- les mauvais résultats des ensemencements tardifs
ou a contre-saison (en hiver), les plantules n'arrivant
pas a se développer ;

- la nécessité d'épandre deux mélanges différents
entre les zones de marnage haute et basse, ce qui
sous-entend deux applications ;

- la nécessité de pré-traiter trés longuement les
semences a tégument épais afin qu'elles puissent ger-
mer si la végétalisation est réalisée juste aprés I'immer-
sion. A I'inverse, si la végétalisation est réalisée juste
avant la remontée des eaux, les semences seront
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Végétalisation permanente par ensemencement d’une retenue avant
la premiere mise en eau apres décapage au bulldozer de la végéta-
tion spontanée non adaptée au marnage. Le sol des parcelles est tra-
vaillé au motoculteur puis régalé avant I’épandage des semences.
Exemple de la retenue de Puylaurent en Lozere.

traitées naturellement durant la phase d'immersion
consécutive ;

- les semences a utiliser sont rares et chéres, car elles
ne sont pas encore commercialisées.

Descriptif technique et chronologie d'actions

Cette technique consiste en un épandage de
semences sur un sol préalablement travaillé afin de
favoriser les conditions de germination. Cet épanda-
ge peut étre réalisé, soit a sec et a la volée si les
risques de lessivage et les surfaces a traiter sont
faibles, soit par ensemencement hydraulique et, dans
ce cas, l'utilisation d’un fixateur permet de limiter les
phénomeénes de lessivage.

Les mélanges utilisés varient en fonction des conditions
du milieu (ceinture haute, moyenne ou basse) et des
attentes des maitres d'ouvrage, afin de créer un cou-
vert végétal pouvant étre ras, haut, etc.

Aprés I'épandage du mélange, la mise en ceuvre d'un
géotextile biodégradable peut étre judicieuse afin de
limiter le lessivage des semences ou le déchaussement
des jeunes plantules par le ruissellement.

Dans le cas du traitement de I'érosion régressive des
hauts de berges, il peut étre recommandé d'utiliser une
géogrille de protection, renforcée et non biodégradable.

Descriptif qualitatif des travaux

L'outil végétal : les espéces utilisées pour composer
ces mélanges doivent étre, dans tous les cas, d'origi-
ne sauvage et des écotypes spécifiques des zones de
marnage.
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Ces especes varient en fonction des attentes du maitre
d'ouvrage :
- attente paysageére :
. possibilité de composer une atmosphére paysage-
re a partir d'espéces a fleurs et d'espéces ligneuses
adaptées au marnage ;

- attente écologique :

. création d'une zone de frayére en ceinture basse :
les espéces les plus appropriées sont les cypéracées,
voire des especes capables de boucler leur cycle phéno-
logique sous I'eau,

. création d'une zone de couvert en ceinture haute :
les espéces les plus adaptées a ce traitement sont les
graminées a germination rapide ;

- attente fonctionnelle :

. fixation des sols et limitation de I'érosion régressi-
ve des hauts de berges : les espéces les plus appro-
priées sont les graminées et les cypéracées a dévelop-
pement racinaire important,

. création d'une plagette foulable aux pieds : possi-
bilité d'utiliser des graminées et des cypéracées a déve-
loppement gazonnant.

L'engrais : la fertilisation est effectuée a partir d'un
engrais organo-minéral ou d'une fumure naturelle.

La géogrille renforcée : cette protection contre I'éro-
sion est une géogrille traditionnelle en polypropylene
(stabilisée UV, épaisseur 20 mm), intégrant des la fabri-
cation un grillage métallique galvanisé a mailles hexa-
gonales (double torsion, mailles de 60 x 80 mm).

Le géotextile doit étre biodégradable mais avec une
bonne résistance a I'eau. La pérennité souhaitée pour
ce géotextile est de deux années afin de laisser a la
végétation le temps de s'implanter. Les spécifications
du géotextile sont les suivantes : bourre composée de
100 % de coco a 300 grammes par metre carré des-
sous et dessus, a fort débit de mailles de polypropylée-
ne dégradable.

Les agrafes de fixation sont en fer forgé de cing mil-
limétres de diametre. Elles sont & doubles branches, de
type 100 x 2 x 400 millimetres ou monobranche de type
100 x 2 millimétres.

Descriptif quantitatif des travaux

Les mélanges de semences sont épandus a raison de
200, voire 250 kg/ha.
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L'engrais organo-minéral est épandu a dose réduite
(maximum de 300 kg/ha) uniquement dans les sec-
teurs les moins riches en matiéres nutritives (berges
sableuses ou escarpées).

Les agrafes sont posées a raison de trois unités par
meétre carré.

Entretien et gestion associée

Ce type de traitement ne nécessite aucun entretien
obligatoire. Toutefois, ces couvertures végétales peu-
vent étre fauchées si le maitre d'ouvrage le souhaite.

Codts

Les colts de réalisation dépendent principalement de
la rareté momentanée des semences que I'on veut uti-
liser. En effet, a I'neure actuelle, les semences de ces
espéces ne peuvent étre obtenues que par des col-
lectes dans le milieu naturel. Toutefois, on peut faire
I'estimation des co(its suivants :

Pour un métre carré de berge traitée

* Mise en ceuvre et fournitures 4 F/m2
* Semences zones hautes 3 a6 F/m?
* Semences zones basses 10 a 30 F/m2
* Géotextile 9 F/m2
* Géogrille renforcée 30 F/m2

e Les techniques de plantation d’espéces
herbacées adaptées au marnage

Présentation et choix

Cette technique est utilisée parce qu'elle permet d'ob-
tenir rapidement un couvert végétal continu et protec-
teur, méme lorsque le réservoir est ancien et soumis a
un régime hydrique saisonnier. Elle est couramment
employée en complément de la technique de végétali-
sation par ensemencement, notamment au niveau des
Zones aux contraintes séveres.

Champ d'application

Cette technique est préconisée en lieu et place des
techniques d'ensemencement lorsque le délai d'instal-
lation du couvert végétal est limité a trois mois au plus.
Comme pour la technique d'ensemencement, le ter-
rain doit recevoir une préparation consistant en un
retalutage des microfalaises d'arrachement de zones
hautes et en un épierrage des zones basses.

Avantages

- La vitesse d'implantation du couvert végétal : trois
mois d'émersion suffisent, ce qui, dans la plupart des
cas, ne nécessite pas de modification de gestion ;

- la possibilité de réaliser des schémas de plantation
plus fins qu'avec les techniques d'ensemencement,
donc plus proches des desiderata des maitres d'ouvra-
ge et répondant mieux aux conditions du milieu ;

- la possibilité, afin de réduire les colts de revient,
d'utiliser la technique de I'écocellule, c'est-a-dire de
végétaliser seulement une partie de la surface a traiter.

Inconvénients

- Le co(t et le temps nécessaire a la production des
plants en godets ;

- le co(t et la lourdeur des opérations de plantation
(main-d‘ceuvre importante) ;

- le co(t de I'entretien des plantations afin d'optimi-
ser leur reprise (arrosages et mises en défens).

Descriptif technique et chronologie d'actions

Ces techniques peuvent étre utilisées en lieu et place
des techniques d'ensemencement lorsque le régime
hydrique saisonnier du réservoir est trés contraignant
et que la gestion de son volume ne peut étre modifiée.

Elles consistent a mettre en place des végétaux herba-
cés ou ligneux dans des trous préalablement creusés et
selon un schéma de plantation défini (possibilité d'uti-
liser la technique de I'écocellule). Afin d'optimiser les
conditions de reprises, il est recommandé de :

- employer des végétaux en godets, agés de deux a
trois mois, et non des végétaux a racines nues qui ont
tendance a se dessécher rapidement ;

- arroser les plantations afin d'optimiser I'implanta-
tion du couvert végétal avant la prochaine remontée
du niveau de I'eau.

Pour les chantiers importants, une mécanisation des
plantations est souhaitable et possible. Elles consiste &
ouvrir des sillons a I'aide d'une charrue puis a planter a
I'intérieur et a reboucher manuellement.

L'utilisation de géotextile biodégradable peut étre judi-
cieuse pour limiter le déchaussement des plants par le
ruissellement ou le batillage, et pour favoriser leurs
reprises. En partie haute, I'utilisation d'une géogrille
peut étre nécessaire.
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Mécanisation de la végétalisation permanente lors de la plantation
des berges de la retenue de Monteynard en Isere.

Descriptif qualitatif des travaux

L'outil végétal : cette technique fait appel aux mémes
especes que celles utilisées pour les techniques d'ense-
mencement. Le choix des especes dépendra ici égale-
ment des conditions du milieu (ceinture haute, moyen-
ne ou basse) et des attentes du maitre d'ouvrage
(attentes paysagere, écologique et fonctionnelle).

Les matériaux d'accompagnement (engrais, géo-
grille renforcée, géotextile, agrafes) sont identiques a
ceux utilisés pour les techniques d'aménagement avec
des semences adaptées.

Descriptif quantitatif des travaux

Densité des plantations : 9 plants par metre carré
pour les écocellules plantées, soit 4,5 plants par metre
carré si la surface plantée représente 50 % de la surfa-
ce initiale ;

Engrais : au maximum, 300 kg/ha ;

Agrafes : 3 unités par metre carré.

Entretien et gestion associée

Consécutivement a la mise en ceuvre des plantations et
afin d'optimiser la reprise des végétaux, il est nécessaire
de prévoir plusieurs campagnes d'arrosage. De méme,
leur mise en défens peut s‘avérer nécessaire pour les
protéger des promeneurs et de la faune sauvage.

Codts

Les colts dépendent du co(t du matériel végétal et de
la mise en ceuvre. La mécanisation et I'utilisation de
trames de plantation aérées de type écocellule permet-
tent de diminuer grandement le codt de revient a I'hec-
tare. Malgré cela, I'opération de végétalisation en vraie
grandeur, réalisée en mai 1995 sur les berges de la
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retenue de Monteynard, a co(té deux cent mille francs
pour une superficie d’environ un demi-hectare.

m TECHNIQUES DE VEGETALISATION CLASSIQUES
TRANSPOSEES AUX ZONES DE MARNAGE

Il n"est concevable d'utiliser ces techniques, adaptées a
I'aménagement des berges de cours d'eau et de talus
de route, que sur la partie supérieure des zones de
marnage, moins soumise a la contrainte d'immersion,
afin de limiter la dynamique évolutive des microfalaises
d'érosion et le glissement des sols en place.

Certaines de ces techniques ont déja été testées avec
plus ou moins de succes sur la retenue du Monteynard.
La chronologie de réalisation de ces essais ainsi que les
campagnes de suivis phytoécologiques dont ils ont fait
I'objet sont décrites au chapitre 5 consacré a la pré-
sentation de quelques exemples de réalisation.

m LES AMENAGEMENTS PERMANENTS
A PARTIR DE TECHNIQUES MIXTES

Ces techniques récentes utilisent a la fois le savoir-faire
des techniques de génie civil telles que la mise en
ceuvre des gabions et des enrochements et le savoir-
faire des techniques de génie biologique employant
des matériaux vivants de construction ou de protec-
tion.

Dans ce chapitre, ne sont présentées que les tech-
niques mixtes de base consistant en une intégration
écologique des enrochements par confortement végé-
tal ou par nappage. Des procédés similaires peuvent
étre employés pour l'intégration écologique des
gabions.

« Intégration écologique des enrochements
par confortement végétal

Présentation et choix

Les enrochements, jadis laissés nus, peuvent aujour-
d’hui étre intégrés écologiquement par confortement
végétal ou par nappage.

Le confortement végétal des enrochements consiste &
ficher, entre les blocs de pierre, des végétaux ligneux
préracinés ou des boutures ; ces végétaux, en se déve-
loppant, masquent I'enrochement. Cette technique a
donc plus un intérét paysager qu'un intérét écologique
ou de protection.
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Champ d'application

Cette technique peut étre utilisée en milieu urbain
pour cacher des enrochements existants sur une riviére
ou sur des berges de retenues. Le confortement végé-
tal peut également étre réalisé simultanément a la mise
en ceuvre d'un enrochement neuf.

Avantages

- Cette technique masque les enrochements nus
dont la présence dans le paysage peut étre indésirable ;

- elle crée des zones d'ombre et de caches a poissons
en périodes d'immersion ;

- elle peut étre utilisée pour les collections d'eau
closes ou les collections d'eau courantes.

Inconvénients

- Cette technique peut rétrécir dangereusement la
section d'écoulement des cours d'eau étroits ;

- elle a une action négative vis-a-vis du coefficient de
rugosité des berges ;

- elle présente un intérét écologique limité car le
végétal est en contact direct avec la pierre ;

- elle peut représenter une barriere végétale difficile-
ment franchissable au niveau des berges de retenues ;

- elle utilise généralement des végétaux ligneux, ce
qui nécessite un entretien (taille, élagage, etc.).

Descriptif technique et chronologie d'actions

Que le confortement végétal soit réalisé simultané-
ment & la construction d'un enrochement neuf ou sur
un enrochement ancien, les végétaux employés doi-
vent posséder une tige suffisamment longue pour tra-
verser la couche enrochée et atteindre le substrat de la
berge. Pour des questions de disponibilité en eau, des
plants préracinés sont utilisés pour cacher la partie
supérieure de I'enrochement alors que des boutures
sont réservées pour cacher la partie inférieure, moins
soumise & la contrainte de sécheresse.

Descriptif qualitatif des travaux

L'outil végétal de la zone supérieure de I'enro-
chement : les espéces utilisées sont des especes buis-
sonnantes afin que leurs développements ne remettent
pas en cause la stabilité de I'enrochement (troncs trop
gros). Ces especes peuvent étre, entre autres, Salix
aurita, Salix cinerea, Salix purpurea, Sambucus nigra,
Viburnum opulus.

L'outil végétal de la zone inférieure de I'enroche-
ment : les boutures sont des segments de branches
des trois espéces de saules citées précédemment (aurita,
cinerea, purpurea) et doivent avoir une taille suffisante
pour traverser la couche d'enrochement. On veillera a
ce que leurs bases soient enfoncées dans le sol, a un
niveau situé en dessous de la ligne d'eau d'étiage (dia-
metre de 4 a 6 cm, longueur inférieure a 1,50 m).

Les matériaux d'accompagnement (engrais, géo-
grille renforcée, géotextile, agrafes) sont identiques a
ceux décrits pour les techniques d'aménagement.

Intégration de I'enrochement
par implantation, entre les blocs,
de plants pré-enracinés

en zone haute,
et de boutures
en zone basse

Replantation

d'espéces

Zone de arborées
fluctuation
du niveau
d'eau
Enrochement

Remblaiement
de la zone d'érosion

L'intégration
d‘enrochement
par plantation et bouturage

Descriptif quantitatif des travaux

Pour un métre carré de berge traitée

« Plants de végétaux ligneux préracinés
« Boutures

« Terre de comblement

1 plant par m2
1 bouture par m2
10 litres par m2

Entretien et gestion associée

Un élagage ou un recépage des végétaux peuvent étre
effectués, tous les deux ou trois ans, afin de conserver,
dans le cas de systéemes aquatiques courants, une sec-
tion d'écoulement et un coefficient de rugosité conve-
nables.

Codts

Pour un métre carré de berge traitée

« Matériaux de construction, environ 35 Fim2

* Mise en ceuvre des matériaux de construction 20 F/m2
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< Intégration écologique des enrochements
par nappage et revégétalisation

Présentation et choix

Cette technique est nettement plus onéreuse que la
précédente mais elle permet une intégration écolo-
gique compléte de I'enrochement par enfouissement.
Toutefois, la bonne tenue du nappage est fonction de
la déclivité de I'enrochement : une pente a trois pour
deux parait &étre un maximum toléré.

Champ d'application
Cette technique peut étre utilisée aussi bien sur des
berges de rivieres que sur des berges de retenues. Elle

peut étre réalisée simultanément a la mise en ceuvre d'un
enrochement ou sur un enrochement déja existant.

Avantages

- Cette technique integre, écologiqguement et paysa-
gérement, les enrochements ;

- elle crée une berge dont I'entretien est aussi facile
gue celui d'un talus de route ou d'une autoroute ;

- elle peut étre utilisée pour les collections d'eau
closes ou les collections d'eau courantes ;

- elle garantit la section d'écoulement des riviéres et
améliore le coefficient de rugosité des berges.

Inconvénients
- Cette technique est onéreuse a mettre en ceuvre ;
- elle est tout a fait innovante donc

encore difficile a valider sur le plan
hydraulique bien que l'auteur l'ait déja
mise en ceuvre sur plusieurs rivieres

(Dordogne, Tarn, Dourbie, Loire).

Descriptif technique

i 'acti Zone de
et chronologie d'actions floetuation
Mise en ceuvre de I'enrochement : dud’,‘é\éiau

dans le cas de la réalisation d'un enro-
chement devant subir un nappage, il est
nécessaire de créer un décrochement a la
hauteur du niveau d'étiage. Ce décro-
chement, de cinquante centimétres
d'épaisseur, permet de stabiliser la terre
de nappage et de réaliser une chaussette
de fixation.
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Mise en ceuvre de la géogrille et du géotextile :
on veillera a réaliser un repli en pied de berge. Ce repli
est fixé & I'enrochement, par des agrafes, de fagcon a
constituer une chaussette.

Mise en ceuvre du nappage : une fois réalisée, la
chaussette est remplie par une couche de terre végé-
tale. Cette terre est également épandue sur toute la
hauteur de I'enrochement, sur une épaisseur d'environ
cinquante centimetres.

Mise en ceuvre d'un ensemencement et d'une fer-
tilisation : une fois I'épandage terminé et avant de
dérouler et de fixer les nattes de protection vers le
haut, on effectue un ensemencement manuel a partir
du mélange choisi. On veillera a effectuer simultané-
ment un épandage d'engrais. Le dosage des fourni-
tures utilisées pour cet ensemencement est le suivant :

200 kg/ha
300 kg/ha

* Mélange de semences
» Engrais organo-minéral

L'ensemble des deux opérations doit étre réalisé de
facon homogene sur toute la surface, afin de limiter les
risques de pelades pouvant survenir par la suite.

Lorsque ces deux opérations sont terminées, les deux
nattes de protection sont déroulées vers le haut de
I'enrochement et fixées a I'aide d'agrafes.

Au préalable, on veillera a
ce que les bords des rou-
leaux des deux nattes

Espéces arbustives

Géogrille renforcée
Géotextile de coco

Semis et
plantations

herbacés Substrat

de remblayage

Chaussette

908 Enrochement
de fixation

Remblaiement
de la zone d'érosion

L'intégration
d'enrochement

par nappage
et végétalisation
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se recouvrent de vingt centimétres sans offrir de résis-
tance au courant.

Mise en ceuvre des plantations herbacées et
ligneuses : les plantations herbacées sont effectuées,
dans la moitié inférieure de I'enrochement nappé, a
raison de six plants par metre carré. Les plantations
d'espéces ligneuses sont effectuées, dans la moitié
supérieure de I'enrochement, a raison d'un plant par
métre carré.

La géogrille renforcée et le géotextile sont troués, par
une incision en croix, sur une largeur d‘environ quinze
centimétres. Les pans de cette incision sont rabattus
sur les cotes.

Par la suite, un trou d'environ vingt centimétres de pro-
fondeur est réalisé dans le sol. Le végétal est introduit
dans le trou et la terre d'excavation épandue autour de
lui, puis tassée. Finalement, les pans coupés de I'inci-
sion des deux nattes sont rabattus et fixés par deux
agrafes de part et d'autre du végétal introduit.

Descriptif qualitatif des travaux

La terre de nappage utilisée doit présenter une com-
position en éléments chimiques et organiques favo-
rables & la croissance d'espéces végétales. Elle doit, en
outre, ne pas contenir de semences d'especes indési-
rables, susceptibles de concurrencer, ou de nuire, au
développement des especes introduites. Afin de dimi-
nuer les colts de réalisation, cette terre est, si possible,
prise sur place, a partir de résidus de retalutage ou de
décapage de I'horizon supérieur de la zone de délaissés.

La géogrille renforcée : la protection contre I'érosion
sera assurée par une géogrille traditionnelle polypropy-
Ieéne (stabilisée UV, épaisseur de 20 mm) intégrant, dés
la fabrication, un grillage métallique galvanisé a mailles
hexagonales (double torsion, mailles de 60 x 80 mm).

Le géotextile doit étre biodégradable, mais avec une
bonne résistance a I'eau. La pérennité souhaitée est de
deux années afin de laisser a la végétation le temps de
s'implanter.

Les spécifications du géotextile sont les suivantes :
bourre composée de 100 % de coco a 300 grammes
par metre carré dessous et dessus, a fort débit de
mailles de polypropylene dégradable.

Les agrafes de fixation sont en fer forgé de cinq mil-
limétres de diameétre. Elles sont a doubles branches, de
type 100 x 2 x 400 millimetres ou monobranche de type
100 x 2 millimétres.

L'engrais : la fertilisation, effectuée simultanément a
I'enherbement, doit étre réalisée exclusivement a partir
d'engrais organo-minéraux.

Le mélange de semences doit étre composé d'es-
peces pérennes spontanées de zones de marnage, pos-
sédant un réseau racinaire puissant et profond.

Les plants de végétaux ligneux et herbacés : les
végétaux ligneux sont agés de deux ans et fournis en
godets de neuf centimétres. lls sont implantés dans la
moitié supérieure de I'enrochement. Les especes a uti-
liser sont Salix aurita, Salix cinerea, Salix purpurea,
Sambucus nigra, Viburnum opulus.

Des végétaux herbacés sont ajoutés dans la moitié infé-
rieure de I'enrochement afin d'accélérer la recolonisa-
tion végétale. Les végétaux, agés de six mois, sont
fournis en godets de six centimétres. Les espéces utili-
sées doivent appartenir aux familles des graminées et
des cypéracées.

Quantitatif des travaux

Pour un métre carré de berge traitée

 Terre végétale 0,5 m3/m2
« Géogrille renforcée 1m2
» Géotextile biodégradable 1m2
« Agrafes 4 par m2
* Semences 20 g/m2
« Plants herbacés 6 par m2
« Plant ligneux 1 par m2

Entretien et gestion associée

Ce type de technique exige un entretien tout a fait
simple, comparable a celui d*un talus de route.
Codts

Ce co(t s'entend sans la fourniture et la mise en ceuvre
de I'enrochement.

Pour un métre carré de berge traitée
* Mise en ceuvre

130 a 180 F/m2

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION

DES ZONES DE MARNAGE DES PLANS D’EAU

59



Marnage Maq.Xp

60

V3 14/02/01 16:21 Page 60

LES TECHNIQUES DE PROTECTION
ET DE VEGETALISATION

4.4 LES CAUSES
D'ECHECS

m UNE MECONNAISSANCE
DU CONTEXTE ECOLOGIQUE

On ne rappellera jamais assez que la végétalisation des
milieux a séveres contraintes (zones désertiques, haute
montagne, zones de marnage) nécessite une connais-
sance pluridisciplinaire.

En effet, ce type d'intervention nécessite une grande
connaissance du milieu et un savoir-faire de longue
date dans le domaine de la végétalisation afin de pou-
voir élaborer un cahier des charges adapté au contexte
écologique et susceptible de satisfaire les attentes du
maitre d'ouvrage.

L'ensemble des investigations antérieures montre
gu'une méconnaissance du contexte écologique ne
peut déboucher que sur un échec.

m 'UTILISATION DE TECHNIQUES INADAPTEES

Tout comme le choix de I'outil végétal, le choix de la
technique est primordial pour le succés de I'opération.
Ainsi, ces techniques doivent étre adaptées aux
contraintes trés spécifiques des zones de marnage.

En effet, une simple transposition de techniques, utili-
sées couramment pour I'aménagement des autres
types de milieux sans adaptation spécifique aux
contraintes des zones de marnage, ne peut déboucher
gue sur un échec.

Confortement de berges sur la Loire & Couargues, a partir d’une pro-
tection de pied par fascines et d’un remblayage de la loupe d’affais-
sement. Cette technique, tres sensible vis-a-vis des contraintes d’im-
mersion, aurait pu étre avantageusement remplacée par la mise en
ceuvre d’une technique mixte similaire a celle proposée page 58.

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°66

T. Fraissé, juillet 1988

= UN DIAGNOSTIC ECOLOGIQUE ERRONE

Méme si I'on a conscience que la réalisation d'un dia-
gnostic écologique est un préalable indispensable a
I'élaboration du cahier des charges d'aménagement, il
est indispensable que ce diagnostic soit exact afin de
pouvoir espérer quelques chances de succes.

Ainsi, une mauvaise appréciation d'un parametre phy-
sique tel que la contrainte de sédimentation ou la puis-
sance érosive du batillage, engendrera irrémédiable-
ment I'échec.

m L'UTILISATION D'ESPECES INADAPTEES
AUX CONTRAINTES DU SITE

Les milieux a sévéres contraintes, dont font partie les
zones de marnage, ne peuvent étre végétalisés dura-
blement qu'a partir d'espéeces sauvages spontanées de
ces milieux, et non a partir d'espéces d'origine com-
merciale, inadaptées aux contraintes.

Le choix de I'outil végétal est donc primordial pour le
succes de |'opération et il ne peut étre réalisé que par
un spécialiste, lors d'un diagnostic écologique
préalable.

= UNE PERIODE DE MISE EN (EUVRE INADAPTEE

La période de mise en ceuvre joue un role tres impor-
tant dans la végétalisation des zones de marnage. Elle
doit étre choisie judicieusement en fonction du régime
hydrique saisonnier, afin de laisser aux végétaux le
temps de se développer.

Il est également important de vérifier que le régime
hydrique saisonnier n'oblige pas les végétaux a se
développer a contre-saison, c’est-a-dire durant la
période hivernale.

= UN MAUVAIS STOCKAGE DES MATERIAUX

Lors de la mise en ceuvre des techniques d'aménage-
ment, il est important de vérifier le bon stockage des
matériaux et, principalement, des matériaux vivants de
construction.

Ainsi, les quelques suggestions suivantes peuvent per-
mettre de limiter les causes d'échec :
- éviter de laisser les semences en pleine lumiere,

dans un endroit trop chaud, sous la pluie ou a I'humi-
dité ;

GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
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- éviter de laisser les plants ou les portions de végé-
taux (boutures ou pieux vivants) au soleil en été ou sans
protection contre le gel en hiver ;

- éviter de laisser les géotextiles biodégradables
a la pluie.

m | 'ABSENCE DE SOINS OU DE PROTECTION
APRES LES TRAVAUX

La végétalisation des zones de marnage, par ensemen-
cement ou plantation, peut nécessiter, durant les
semaines voire les mois qui suivent la mise en ceuvre,
des opérations d'entretien telles que :

- une mise en défens des zones traitées, afin de les
protéger du piétinement ou d'une prédation éventuelle ;

- des arrosages, afin de maximiser les chances de
reprise et de stimuler le développement végétal.

® UNE SOUS-ESTIMATION
DU FACTEUR ECONOMIQUE

Une sous-estimation du facteur économique peut étre
une cause d'échec au moment de la mise en ceuvre ou
de I'entretien.

Les végétaux peuvent dépérir en restant des mois a I'air
libre, en attendant le déblocage des fonds financiers
permettant leur plantation.

La réalisation d'une étude préalable de faisabilité, inté-
grée au cahier des charges d'aménagement, peut évi-
ter ce type de désagréments et conseiller efficacement
le maitre d'ouvrage.
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QUELQUES EXEMPLES DE REALISATIONS

Les exemples de réalisation qui suivent illustrent des
applications qui répondent aux contraintes particu-
lieres subies par les berges de retenues marnantes.

Ce chapitre ne représente pas un récapitulatif exhaus-
tif de I’ensemble des opérations d’aménagement déja
réalisées. En effet, seuls quelques exemples de réalisa-
tion, pouvant représenter des modeles-types d’aména-
gement, ont été choisis pour leur intérét pédagogique.

51 LA MONTAGNE NOIRE

Essais de végétalisation par ensemencement
de deux retenues dans le Tarn

m LES PROBLEMES SOULEVES ET LES OBJECTIFS

Les retenues du Lampy et des Cammazes sont situées
en Montagne noire occidentale, dans le sud de la
France. Elles occupent I'emplacement naturel de
cuvettes arénisées en zone de moyenne montage.

Alors que la roche mére apparait au niveau des berges
érodées de type sableux ou escarpé, les ruisseaux d'ali-
mentation apportent des sédiments fins et des
matiéres végétales qui s‘accumulent a I'amont de ces
retenues, formant des replats vaseux.

CARACTERISTIQUES DES RETENUES
LES CAMMAZES
Réserve d'eau potable

LE LAMPY
Soutien d'étiage
pour le canal du Midi

 Fonctions principales

« Surface de la retenue

pour le niveau maximum (en ha) 90,00 23,50
« Capacité totale (en million de m3) 18,80 1,70
« Capacité utilisable (en millions de m3) 18,80 1,60
« Altitude maximale de la retenue
(en NGF) 567,40 647,71
* Roche mére Schisteuse Granitique
« Type de berges Escarpé, Sableux,
replat vaseux replat vaseux

Bien que d'utilités différentes, ces deux retenues sont
marquées par de fortes variations annuelles du niveau
de I'eau. Elles subissent en particulier toutes deux un
marnage d'automne qui oblige les plantules a se déve-
lopper a contre-saison (période d'émersion hivernale).

De plus, chaque type de berges se caractérise par des
contraintes physiques importantes, rendant difficile leur
colonisation végétale (voir chapitre 2).

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

CARACTERISTIQUES DES BERGES

TYPE CONTRAINTES

« Berges sableuses « Forte érosion superficielle
 Extréme pauvreté nutritive

 Sédimentation et transformation
de la microtopographie
 Caractere asphyxique du substrat
* Remodelage trés marqué

de la topographie

 Berges vaseuses

« Berges escarpées

Les retenues du Lampy et des Cammazes ayant des
caractéristiques écologiques trés similaires, ce sont les
types de berges qui s'avérent étre le facteur le plus
déterminant dans les modalités de colonisation végé-
tale de ces deux sites.

Les résultats sont donc présentés en fonction des trois
types de berges rencontrés et sur lesquels ont été réa-
lisés des essais de végétalisation.

Les opérations de végétalisation ont été pilotées par les
organismes suivants :

LES CAMMAZES

Maitrise d’ouvrage : Institution interdépartementale pour
I'aménagement hydraulique de la Montagne noire

Maitrise d’ceuvre : Centre d’écologie des systéemes aquatiques
continentaux CESAC - CNRS Toulouse

LE LAMPY

Maitrise d’ouvrage : Service de la navigation de Toulouse
Maitrise d’ceuvre : Centre d’écologie des systemes aquatiques
continentaux CESAC - CNRS Toulouse

m LES SOLUTIONS PROPOSEES

L'objectif recherché a été de tester, sur ces trois types
de berges, la résistance des semences face aux diffé-
rents régimes hydriques saisonniers.

Une étude préalable de la végétalisation existante sur
les différents types de berges, fut suivie d'expérimen-
tations en laboratoire et en serre portant sur la faculté
d'adaptation au marnage de semis et de plants adultes
issus de ces sites ou du commerce. Ces investigations
préalables ont contribué a élaborer une stratégie de
colonisation des retenues puis a effectuer un choix
d'espéces résistantes au marnage et utilisables en

végétalisation.

La démarche a consisté & appliquer in situ des ense-
mencements & partir d'un mélange commercial com-
prenant dix-sept especes, en 1990, et a partir d'un
mélange de dix espéces sauvages en 1991.
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Pour chaque type de berges, les ensemencements ont
concerné, dans la mesure du possible, quatre zones de
niveau d'eau respectif et réparties sur une colonne
d’eau de sept metres de profondeur.

I: ' E &

Expérimentation de serre permettant de tester la résistance des
espéeces a la contrainte hydrique sur différents substrat.

] ..I . &
Expérimentation de serre permettant de tester la résistance des
especes a une immersion prolongée en piscine.

Niveau haut
(profondeur
d'immersion : 1 m)

Niveau moyen A
(profondeur
d'immersion : 3 m)

Niveau bas
(profondeur
d'immersion : 7 m)

Zone de
fluctuation
du niveau
d'eau

Parcelles implantées en 1990
Mélange commercial [16 m2]

Parcelles implantées en 1991
Mélange d'especes sauvages [4 m?]

Niveau moyen B
(profondeur
d'immersion : 4 m)

N
o
>
-
&

2
&

<
i
=

4

T. Fraissé, 1992

i i . il ¥ - [
Jeunes plantules provenant du mélange sauvage (suivi floristique de
la retenue du Lampy).

e Ensemencement a partir d'un mélange
commercial, en automne 1990

Méthode utilisée

«Le mélange commercial composé de dix-sept especes
auxquelles a été rajouté Scirpus maritimus (espece
commune des marais littoraux peu profonds), a été
ensemencé sur des parcelles de 4 m x4 m, a raison de
15 g/ma.

e Ensemencement a partir d'un mélange
d'especes sauvages adaptées au marnage, en
automne 1991

Méthode utilisée

«Le mélange sauvage a été ensemencé sur des par-
celles de 2mx 2 m, a raison de 14 g/mz. |l comprenait
dix espéces sauvages issues des communautés natu-
relles endémiques des berges étudiées.
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QUELOUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

Scirpus maritimus Composition
Thymus serpillum du mélange
Deschampsia cespitosa commercial

Leucanthenum vulgare
Anthoxantum odoratum
Bromus erectus
Plantago Lanceolata
Sanguisorba minor
Achillea millefolium
Melilotus alba
Trifolium hybridum
Trifolium repens

Poa pratensis

Agrostis highland
Dactilis glomerata
Festuca arundinacea
Festuca ovina

Festuca rubra

En pourcentage
du poids sec

0 5 10 15 20

Composition
du mélange
sauvage

Phalaris arundinacea
Lythrum salicaria
Molinia caerulea

Cyperus eragrostis
Carex hirta
Mentha pulegium
Rorippa silvestris

Eleocharis palustris

Scirpus holoschoenus

En pourcentage
du poids sec

0 5 10 15 2

Lysimachia vulgaris

m LES RESULTATS PHYTOECOLOGIQUES

 Mélange commercial

Un suivi phytoécologique en deux étapes :

- un premier relevé floristique, effectué un an apres
la mise en ceuvre a consisté a dénombrer les germina-
tions ;

- un deuxiéeme inventaire a permis de rendre compte
de I'évolution de la couverture végétale aprés deux
années de régime hydrique saisonnier.

Premier relevé floristique en novembre 1991

Bien que le régime hydrique saisonnier ft normal
durant 'année 1990-1991, seules les semences de
quelques especes commerciales ont pu résister a I'im-
mersion estivale et germer.

Deuxieme relevé floristique en décembre 1992

Seuls les plants adultes de Deschampsia caespitosa se
maintiennent sur les hauts de berge. Bien qu'il s'agisse
d'une variété commerciale, elle a di conserver des
facultés biologiques de I'espéce sauvage spontanée des
zones humides. Ces aptitudes, ajoutées a un codt de
revient faible, rendent cette variété intéressante pour
végétaliser les parties hautes des zones de marnage.

De fagon générale, les variétés commerciales sélection-
nées pour leur capacité a se développer rapidement,
restent propices a une végétalisation des hauts de
berges soumis a une immersion n'excédant pas
quelques semaines.
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 Mélange sauvage

Un suivi phytoécologique en deux étapes :

- un premier suivi réalisé un an aprés la mise en
ceuvre a évalué les germinations ;

- un second relevé floristique, intervenu deux mois
apres, a intégré la croissance des différentes espéces
durant I'hiver 1992, soit a contre-saison.

Premier relevé floristique en octobre 1992

Réalisé trois semaines apres I'émersion des parcelles les
plus basses, cet inventaire n‘a permis d'identifier que
cing groupes de végétaux au stade cotylédonaire. Ceci
traduit la difficulté, pour les plantules, a se développer
a contre-saison.

Deuxiéme relevé floristique en décembre 1992

Il apparait qu'une végétalisation des zones de marna-
ge, a partir d'espéces spontanées, est la plus efficace.

Leur utilisation est d'autant plus judicieuse que ces
espéces naturelles ont pour caractéristique biologique
de ne germer qu'aprés une immersion de longue
durée. Ce phénomene permet aux semences de consti-
tuer, en zones basses, des banques de graines pouvant
attendre le marnage suivant pour germer massivement
et rapidement.

A I'inverse, l'utilisation d'espéces sauvages, en zones de
marnage hautes, nécessite un pré-traitement des
semences afin de lever leur dormance tégumentaire.
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m RECAPITULATIF DU CONSTAT

 Mélange commercial

Quelque soit le type de berge traité, le mélange com-
mercial a donné des résultats comparables.

Endémique des marais saumatres peu profonds, Scirpus maritimus
s'avere incapable de germer en eau douce sans un prétraitement
particulier, apte a provoquer un choc osmotique.

Dominance de Deschampsia caespitosa
a I'état de plantule et adulte [effectifs : 3 & 4 par m2].

Quelques plantules de Dactylis glomerata,
Plantago lanceolata,
Agrostis highland,

et Festuca arundinacea
[effectifs inférieurs

a 10 par m2).

Pourrissement
des plantules
du fait d'une germination

prématurée inadaptée
a une forte contrainte d'immersion.

Mélange commercial

Niveau d'eau resté constamment maximal,
empéchant toute germination
et tout comptage au cours

des deux campagnes
de relevés floristiques

Berge
entierement
transformée
annuellement
par le batillage

Mélange sauvage
sur berge escarpée

T

« Mélange sauvage

En raison des adaptations spécifiques des espéces qui
le composent, le mélange sauvage a donné des résul-
tats différents en fonction des hauteurs d’implantation
et des trois types de berges traitées.

Effectifs faibles [200 a 300 par m2.
Espéces présentes : Mentha pulegium,
Cyperus eragrostis, Molinia caerulea.

Beaux pieds de Mentha pulegium

Effectifs élevés
[1 000 a 2 000 par m2].

Effectifs élevés
[2 000 a 4 000 par m2].
Ensemble des espéces

bien développé.

Mélange sauvage
sur berge sableuse

Effectifs faibles [100 a 200 par m2].
Espeéces présentes : Mentha pulegium,
Cyperus eragrostis, Molinia caerulea.

Plants rachitiques ou déchaussés

Effectifs élevés
[1 000 & 2 000 par m2].
Beaux pieds de

Cyperus eragrostis

Effectifs élevés
[2 000 & 4 000 par m2].

Mélange sauvage
sur berge vaseuse
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QUELOUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

m LES ENSEIGNEMENTS RECUEILLIS

Le choix des especes

Il apparait nécessaire d'utiliser différents mélanges
d'especes selon la zone haute, moyenne ou basse a
végétaliser. Ces mélanges seront constitués d‘espéces
sauvages adaptées au marnage (tableau ci-dessous).

Les appréciations

eLe faible recouvrement obtenu sur les berges du
Lampy et des Cammazes confirme qu'il reste tres diffi-
cile de végétaliser par ensemencement une retenue qui
impose une croissance végétale a contre-saison.

«|l parait nécessaire de compléter ces méthodes d'en-
semencement par I'emploi de techniques de génie

écologique faisant appel a des plantations, notamment
afin d'accélérer I'implantation du couvert végétal.

*Co(t estimatif de I'opération : non estimé car réalisé
bénévolement dans le cadre d’une thése de doctorat.

*Surfaces traitées :

- concernant le mélange commercial :
3 berges x 12 parcelles x 4 m2 = 144 m2

- concernant le mélange sauvage :
3 berges x 12 parcelles x 16 m2 = 576 m2

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

Thierry Fraissé
Carex Environnement Toulouse

13 rue des Hauts de Goyrans, 31120 Goyrans
Tél: 0561 73 82. 93, Rép : 05 61 76 74 07

Niveau d'implantation Adaptations requises

Especes végétales retenues

e Zone haute

(0250 cm d'eau) = Dormance tégumentaire breve

« Résistance a la sécheresse (++) et a I'immersion (+)

« Croissance rapide sans pré-traitement

« Deschampsia cespitosa
e Lythrum salicaria

* Molinia caerulea

« Phalaris arundinacea

« Scirpus holoschoenus

« Zone moyenne

(a3 md'eau) » Dormance tégumentaire longue

« Résistance a la sécheresse (+) et a une immersion de longue durée (++)

Berges sableuses

« Carex hirta

» Cyperus eragrostis

* Mentha pulegium

» Phalaris arundinacea
* Roripa sylvestris

Berges vaseuses

* Eleocharis palustris
* Lysimachia vulgaris
* Rorippa sylvestris

 Zone basse
(3 @4 m maximum d'eau)
« Dormance tégumentaire longue

« Résistance a une immersion importante en durée et en profondeur (++)

« Carex hirta

* Eleocharis palustris
* Mentha pulegium

« Phalaris arundinacea
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5.2 SERRE-PONCON

Essais de végétalisation par ensemencement
et plantation d’herbacées de la retenue

de Serre-Poncon dans les Hautes-Alpes

m LES PROBLEMES SOULEVES ET LES OBJECTIFS

La retenue de Serre-Pongon s'étend sur les départe-
ments des Hautes-Alpes et des Alpes-de-Haute-
Provence, a la jonction des vallées de la Durance et de
I'Ubaye.

Plus grande retenue artificielle de France (3 200 ha),
elle a pour fonctions la production hydroélectrique et
I'irrigation de la Basse-Durance.

L'objectif retenu était de proposer une solution per-
mettant de limiter I’érosion éolienne dans la zone
d’Embrun. La colonisation naturelle des berges sou-
mises au marnage s’avere tres difficile. Les quatre fac-
teurs majeurs de contraintes sont :

FACTEURS

* Régime hydrique
(hiver : baisse

des eaux jusqu'a

CONTRAINTES

« Impératif de gestion hydraulique
incontournable qui impose

un développement végétal

23 metres) a contre-saison

= Erosion éolienne = Conditions d'ensemencement
(vents de « sables » difficiles

en queue de retenue)

= Batillage * Lessivage des semis

Déchaussement des plantules
= Enfouissement des semis
et des plantules

« Sédimentation
importante d’origine
minérale

Les opérations de végétalisation ont été pilotées par les
organismes suivants :

Maitrise d’ouvrage : EDF Energie Méditerranée
Maitrise d’ceuvre : Cemagref de Grenoble

m LES SOLUTIONS PROPOSEES

Seule la végétalisation a partir d'herbacées était envi-
sageable. Les essais de réhabilitation des berges ont
fait appel a une espéce présente sur le site et a d'autres
especes connues pour leur faculté a résister au marnage.

Trois techniques d'aménagement (sol nu, géonatte,
géotextile) ont été comparées.

La géonatte est un matelas biodégradable constitué de
bois et de coton. Elle contribue a la formation d'humus
et joue un réle de mulch auprés des semences.

Le géotextile n’est pas biodégradable. C’est un tissu
synthétique aiguilleté sur lequel est fixée une structure
tridimensionnelle, capable de protéger les plantules
contre le déchaussement.

Sol nu Géonatte Géotextile
Mise en ceuvre :  Semis enterré Semis
fin avril 1992 a2cmde recouverts
profondeur de2cm
de terre
Immersion:  Sédimentation Disparition Lessivage

finmai 1992a  surlessemis  de la géonatte des semis
décembre 1993

Exondation : Vernalisation Vernalisation Vernalisation
janvier 1993 a naturelle naturelle naturelle
mars 1993
Relevé phyto- Taux de germination
écologique : faible élevé faible
avril 1993 de Carex hirta seule
Nombre 80
de plants

par métre 70 -
carré go |

50
40
30
20
10

0
Réplicats 1 2 3 4

Bilan de la germination de Carex hirta
dans les trois conditions d'ensemencement

12 3 4

12 3 4

m LES APPRECIATIONS

<L 'utilisation d'une géonatte a été judicieuse car elle
augmente indéniablement les chances de germination.
Les deux autres techniques d'aménagement illustrent
les effets négatifs de I'enfouissement et du lessivage
des semis.

<L'absence de germination pour les espéces autres que
Carex hirta reste difficile a expliquer, si ce n’est proba-
blement que cette espece est trés rustique vis a vis de
la contrainte de sédimentation et de la pauvreté du sol.
Elle montre combien il peut étre important d'utiliser
des espéeces sauvages spontanément adaptées au
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QUELOUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

Marnage sur le lac de Serre-Pongon.

marnage et endémiques du site, pour les opérations de
réhabilitation en conditions extrémes.

*Cot de I'opération (étude, travaux, suivi) : 122 000 F HT

«Surface traitée : environ 100 m2 par ensemencement
et 40 m2 par plantation entre 1992 et 1993.

«Devenir : abandon

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

Francoise Dinger

Cemagref de Grenoble

2, rue de la Papeterie - BP 76, 38402 Saint-Martin-d’Heres
Tél: 04 76 76 27 27

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

C. Couvert - Graphies

53 MONTEYNARD
Végétalisation par ensemencement

et plantation d’herbacées de la retenue
de Monteynard dans l'lsére

m LES PROBLEMES SOULEVES ET LES OBJECTIFS

La retenue hydroélectrique EDF de Monteynard,
construite sur le Drac, prés de la ville de La Mure (Isére)
se présente comme une retenue d‘eau oligotrophe, en
amont de tout systeme de colonisation naturelle
adaptée.

Elle posseéde des berges minérales inhospitalieres a
toutes formes de vie, et donc non végétalisées naturel-
lement, de sorte que les zones de marnage sont parti-
culierement sensibles a I'érosion (glissement du sol au
fond de la retenue, création de microfalaises, etc.).

La retenue est de plus caractérisée par un régime
hydrique saisonnier irrégulier. Ceci nécessite une instal-
lation rapide des végétaux introduits avant la prochaine
phase d'immersion.

Les objectifs retenus étaient la lutte contre I’érosion des
berges ainsi que la préconisation d’aménagements
favorisant I'intégration écologique et paysagére de la
retenue.

Ces réalisations ont été pilotées par les organismes sui-
vants :

Maitrise d’ouvrage :

EDF Energie Alpes

Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse
Partenaires financiers :

Ministere de I'Environnement (direction de I'Eau)
Sivom du lac de Monteynard-Avignonet

Maitrise d’ceuvre : Carex Environnement

m LES SOLUTION PROPOSEES

Les aménagements en techniques végétales proposés
(présentés dans les pages qui suivent) ont été de deux
natures :

- stabiliser les hauts de berges a partir de techniques
de génie écologique classiques et de techniques utili-
sant des végétaux spontanés de zones de marnage ;

- créer des zones de frayeres, en partie basse de la
zone de marnage.

GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION

DES ZONES DE MARNAGE DES PLANS D’EAU

m APPRECIATIONS

eDans le cas de la retenue de Monteynard, les tech-
niques végétales classiquement utilisées pour la pro-
tection des berges de cours d’eau n’ont pas apporté les
résultats escomptés. Des mises au point et des investi-
gations supplémentaires seraient donc nécessaires
avant d’envisager leur possible utilisation en vraie gran-
deur.

<A l'inverse, des techniques de génie écologique inté-
grant des végétaux herbacés naturellement spontanés
des zones de marnage s’averent plus efficaces.

Des essais pilotes réussis sur des parcelles réduites en
1993 ont permis de mettre en ceuvre en 1995 des opé-
rations de végétalisation en vraie grandeur soit en haut
de berge pour limiter I’érosion régressive, soit en bas
de berge pour créer des zones de frayeres pour les
poissons et améliorer I'attrait paysager du site.

Malgré une marge de manceuvre étroite liée aux
contraintes de gestion hydraulique induisant notam-
ment une remontée précoce du niveau d’eau, les résul-
tats furent satisfaisants et prometteurs.

«Codt des opérations : études, travaux, suivis (de 1992
a1997) : 794 000 F HT.

«Surfaces et linéaires traités :

- hauts de berge traités par génie écologique clas-
sique : 100 m ;

- hauts de berge traités a partir d’herbacées adaptées
au marnage : 100 m ;

- création de frayeres en bas de berge : 5 000 m2.

«Devenir : travaux de protection de berges en vraie
grandeur (en projet).

La partie aval de la retenue et le barrage de Monteynard.

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

« Aupres du gestionnaire du site :

Roger Pellat-Finet,
Sivom du lac de Monteynard-Avignonnet
38770 Monteynard

« Aupres des partenaires financiers :

Joseph Rivas,

Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse
2-4 allée de Lodz, 69363 Lyon cedex 07
Tél: 04 72 71 26 68

Roger Battistel,

EDF-SIRA Ingénierie hydraulique

9 rue des Cuirassiers, 69399 Lyon cedex 03
Tél: 04 78 71 35 06

« Aupres du maitre d’ceuvre :

Thierry Fraissé,

Carex Environnement Toulouse

13 rue des Hauts de Goyrans, 31120 Goyrans
Tél: 0561 738293 -Rép: 0561 76 74 07

C. Couvert - Graphies
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QUELOUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

® MONTEYNARD : TRAITEMENT DES HAUTS DE
BERGES PAR GENIE ECOLOGIQUE CLASSIQUE

Les essais d'application de ces techniques classiques
réalisés sur les berges du réservoir du Monteynard
n'ont pas donné entiére satisfaction. En effet, I'érosion
régressive, due au batillage des vagues, représente une
force d'attaque frontale (et non oblique comme en
riviere) et peut rapidement désolidariser les ouvrages
des berges. Les portions de végétaux ligneux utilisées

pour réaliser ces techniques sont également beaucoup
plus sensibles a la sécheresse édaphique que les végé-
taux herbacés.

De plus, les especes ligneuses possedent naturellement
un réseau racinaire moins bien adapté que celui des
herbacées pour piéger et fixer les particules fines de
sol, soumises a une érosion frontale.

Mise en ceuvre au printemps 1994.

Apreés trois ans de marnage en avril 1997.

< Technique par couche de branches a rejets

Des branches d'essences rejetant facilement, de plus
de 1,5 métres de long, sont étendues en une couche
épaisse, I'extrémité la plus large vers le bas. Cette
couche de branche est fixée au substrat par des fils de
fer puis recouverte d'une couche de terre. Les coQts
d’aménagement oscillent réguliérement entre 200 et
300 F HT par métre carré traité (retalutage compris).

T. Fraissé

Retalutage entrainant
une fragilisation de la berge

Couche
de branches a rejet

Pieu
de fixation

Mise en ceuvre
d'une couche
de branches a rejet

Couche de branches
supérieure morte
de déshydratation

Rangée de saules
désolidarisée
de la berge

Résultat aprés
trois ans de marnage

« Technique par lit de plangons

Les plangons sont des boutures ou des branches rami-
fiées d'essences rejetant bien, d'un metre de long,
enterrées dans des tranchées. Le tiers terminal des
branches dépasse du sol. Les lits de plangons sont uti-
lisés pour la consolidation des talus instables. Leur colt
de revient oscille entre 100 et 150 F HT par metre
linéaire traité et leur pose reste facile.

T. Fraissé

Retalutage entrainant
une fragilisation de la berge

et plants
déja racinés

Terre de
remblayage

Mise en ceuvre
d'une lit de plangon

Faisceau de branches mortes
suite a la sécheresse excessive
des hauts de berge

Faisceau

de la partie basse
ayant rejeté
==

Reprise

de I'érosion

regressive.

Nouvelle

microfalaise

active.

Résultat aprés — - o
trois ans de marnage

e Technique par caisson végétalisé

Les caissons sont construits par empilement de rondins
de bois mort d'au moins 10 cm de diamétre. Entre les
couches de rondins, sont placées des branches d'es-
peces rejetant facilement. L'extrémité la plus large est
placée cOté berge. Les caissons sont ensuite remplis
avec du matériel minéral en évitant les vides pour la
bonne reprise des plantes. Ces structures présentent
des colts de mise en ceuvre élevés pouvant dépasser
500 F HT par metre cube d’ouvrage réalisé.

T. Fraissé
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Mise en ceuvre .
d'un caisson végétalisé

Reprise de I'érosion régressive.
Nouvelle microfalaise active.
Le caisson désagrége

est désolidarisé de la berge.

Résultat apres
trois ans de marnage
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QUELQUES EXEMPLES
DE REALISATIONS

= MONTEYNARD :
SCHEMA D’AMENAGEMENT DES BERGES
A PARTIR DE VEGETAUX SPONTANES

e Hauts de berges

Avant traitement

Création d’une microfalaise d’arrachement par glisse-
ment du sol naturel au fond de la retenue. Le glisse-
ment met & nu I'horizon pédologique inférieur peu
favorable & la colonisation végétale.

’y’,ﬁ}f%,/ﬁ‘, Pelouse naturelle non adaptée au marnage
AN 70

\/ Mise a nu

de I'horizon pédologique inférieur

peu favorable a la colonisation végétale

Microfalaise

d'arrachement

pouvant atteindre

plusieurs metres de hauteur

Une microfalaise d'arrachement

T. Fraissé

A g

Microfalaise en juin 1995.

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°66

Les principes d’aménagement

Le front d’érosion est préalablement retaluté quel que
soit le principe d’aménagement retenu. Ce retalutage
permet de limiter I’érosion due au batillage (plus d’at-
taque érosive).

Les especes sélectionnées sont Achillea, Carex, Lotus,
Mentha, Phalaris, Plantago, Sanguisorba, Scirpus,
Trifolium.

eLes techniques de végétalisation :

- ensemencement simple ;

- ensemencement et plantation sur sol nu ;

- ensemencement et plantation sur natte de fibre de
bois ;

- ensemencement et plantation sur natte de coco.

Semis et plantation
d'espéces adaptées au marnage
~ etalasécheresse édaphique

Q|
Retalutage de la berge L)
permettant d'obtenir,
dans le meilleur des cas,
une pente de 1 pour 3

Principe d'aménagement

T. Fraissé

Vue générale des parcelles correspondant a la mise en ceuvre des
quatre techniques, aprés un an de marnage en juillet 1996.
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eLes espéces sélectionnées sont Carex, Cyperus,
Phalaris, Rorippa.

= Bas de berges

Les principes d’aménagement

«Afin de diminuer le colt de la mise en ceuvre, la tech-
nique des écocellules monospécifiques qui permet de
ne traiter que 30 a 50% de la surface a végétaliser a
été adoptée (schéma d’'implantation ci-dessous).

Schéma d'implantation en écocellules monospécifiques
0

[
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

- Phalaris arundinacea | Carex hirta - Cyperus eragrostis - Rorippa sylvestris

Meétres

Parcelle non plantée

Niveau d'implantation des parcelles et variation du niveau d'eau

490

480

L/

N\ 1

470

\
0

460 \/

Cotes 1997

NGF

450 - P - - - - - "
Janvier Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aolt  Septembre Octobre Novembre Décembre
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QUELQUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

®m MONTEYNARD : TRAITEMENT DES HAUTS
DE BERGES A PARTIR DE VEGETAUX SPONTANES

«Technique par ensemencement sur sol nu

C’est de loin la mise en ceuvre la moins onéreuse. Les
résultats montrent que la fétuque s’avere la plus adap-
tée aux variations des conditions hydriques et qu’elle
assure un bon recouvrement végétal.

Développement de la parcelle aprés un an de marnage (juillet 1996).

Développement aprés deux ans de marnage (avril 1997).

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

T. Fraissé

T. Fraissé

T. Fraissé

« Technique par ensemencement
et plantation sur sol nu
Un bon recouvrement végétal est obtenu et il peut

atteindre 100 % en bas de talus seulement un an apres
la mise en ceuvre.

Les graminées dominent le peuplement végétal.
Malgré I'absence de géotextile, aucun signe de reprise
d’érosion regressive n’a été observé.

Mise en ceuvre en juin 1995.

Développement de la parcelle aprés un an de marnage (juillet 1996).

Développement aprés deux ans de marnage (avril 1997).
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T. Fraissé

T. Fraissé

T. Fraissé
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* Technique par ensemencement
et plantation sur natte de fibre de bois

Les fétuques, et a un degré moindre les plantains, sont
les plus adaptés a la technique d’ensemencement. Les
fétuques, et a un degré moindre les scirpes, assurent
les meilleurs recouvrements par plantation.

Cependant, pour certains végétaux, la natte entraine
une déshydratation par effet de méche ou un étouffe-
ment du fait de son épaisseur. Le géotextile présente
en outre un aspect inesthétique dévalorisant le paysage.

Développement de la parcelle aprés un an de marnage (juillet 1996).

Développement aprés deux ans de marnage (avril 1997).
L"aspect inesthétique de la natte est toujours observable.

T. Fraissé

T. Fraissé

« Technique par ensemencement
et plantation sur natte de coco

Cet essai obtient les meilleurs résultats de recouvre-
ment végétal un an aprés sa mise en oeuvre.
L’ensemencement et la plantation y contribuent tous
deux.

Ce géotextile s'integre bien dans le paysage. Toutefois,
la natte de coco peut étouffer les plantules issues du
semis, par son épaisseur excessive. De plus, la richesse
spécifique résultant de I’ensemencement reste infé-
rieure a celle obtenue sur sol nu.

|_!""."._.!|.- "

o

-
T. Fraissé

T. Fraissé

Développement de la parcelle aprés un an de marnage (juillet 1996).

T. Fraissé

Développement aprés deux ans de marnage (avril 1997).
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QUELQUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

® MONTEYNARD : TRAITEMENT DE LA ZONE
BASSE DES BERGES A PARTIR DE VEGETAUX
SPONTANES DES ZONES DE MARNAGE

Le traitement de la zone de marnage avait pour objec-
tifs d’intégrer écologiquement un demi-hectare de
berge et de créer une zone de frayére pour les pois-
sons. La mise en ceuvre de ce traitement s’est déroulée
en deux phases afin de maximiser les chances de succes.

e Phase 1
réduites

Les essais préalables réalisés en 1993 ont conclu a la
faisabilité d’une végétalisation d’une zone de marnage
jusqu’a une profondeur de sept metres. La validation
de I'utilisation des espéces testées a permis au bureau
d’études de préconiser dans un second temps une
opération de végétalisation en vraie grandeur.

La courte période disponible entre deux montées des
eaux interdisant toute mise en ceuvre par ensemence-
ment, des techniques de plantation ont alors été pré-
conisées.

. essais préalables sur parcelles

Espéces | Carex Phalaris Mentha Rorippa ~Cyperus Eleocharis

Caractéristiques biologiques hirta pulegium  sylvestris ~eragrostis  palustris

Résistance & I'immersion L L L L L &
Résistance au stress

de xéricité + + + + + +
Appétence vis a vis

de l'avifaune + + + + + +
Fort pouvoir

de multiplication végétati & +* %+ % %+ %
Fort développement aérien & & L
Fort développ. horizontal,

couverture foulable au pied + + +

Réseau racinaire

trés développé permettant L ] L 3 L ] L ] &
une bonne protection du sol

Caractéristiques biologiques ayant motivé le choix des espéces pour
la végétalisation des berges.

Parcelle d’essai en juin 1995.

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

T. Fraissé

* Phase 2 : opération de végétalisation en
vraie grandeur

Le traitement par plantation en écocellules monospéci-
fiques juxtaposées diminue de moitié les colts de mise
en ceuvre.

La majorité des écocellules a présenté une floraison et
une montée en graine dés la premiére année.

Un mois aprés la mise en ceuvre, en juillet 1995.

Deux ans apres la mise en ceuvre, en avril 1997 : la couverture végé-
tale apparait tres homogene dans I'ensemble et résiste bien au mar-
nage, bien qu’elle soit ici encore marquée par la sénescence hivernale.
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T. Fraissé

T. Fraissé

Le couvert végétal deux ans apreés la mise en
ceuvre.

Certaines especes stoloniferes telles que le carex ont
déja largement débordé le cadre de leurs écocellules
par multiplication végétative, pour coloniser les
espaces non traités.

Etat du couvert végétal de chaque type d’écocellule, aprés deux ans
de marnage, en avril 1997.

T. Fraissé

Pieds de Phalaris arundinacea Pieds de Cyperus eragrostis.
atteignant jusqu’a un metre

de haut.

T. Fraissé

Couverture de Carex hirta.

Couverture de Rorippa sylvestris.

54 PUYLAURENT

Essais de végétalisation par ensemencement
de la nouvelle retenue de Puylaurent en Lozéere

m LES PROBLEMES SOULEVES ET LES OBJECTIFS

La réalisation du barrage de Puylaurent (Lozére) sur le
cours supérieur du Chassezac (affluent de I’Ardéche) a
créé une retenue d’eau de 12,02 hms.

Cette retenue a pour fonction :

- le soutien d’étiage du Chassezac durant la période
estivale en stockant les forts écoulements de printemps
et d’automne ;

- la production d’énergie hydroélectrique.

Consécutif a la gestion hydraulique de la retenue, le
marnage est effectif entre la cote de retenue maximale
de 942 NGF et la cote de 880 NGF des plus basses eaux.

Il sera particuliérement contraignant pour la végétation
déja existante sur le site mais non adaptée. En effet, la
ripisylve des berges de I'affluent se jettant dans la rete-
nue comprend une flore riveraine de type hygrophile a
mésohygrophile directement dépendante de I'’hydro-
dynamique de la riviere. La totalité des groupements
meésoxérophiles de la cuvette sera également détruite.
Les objectifs retenus étaient de vérifier la faisabilité
d’une opération de végétalisation par ensemencement
de la zone de marnage avant la mise en eau.

Ces réalisations ont été pilotées par les organismes sui-
vants :

Maitres d’ouvrage : EDF Energie Rhone-Auvergne
Agence de I'Eau Rhone-Méditerranée-Corse
Maitre d’ceuvre : Carex Environnement

m LES SOLUTIONS PROPOSEES

Pour vérifier la faisabilité d’'une opération de végétali-
sation des berges de la future queue de retenue, il est
apparu nécessaire de réaliser des essais en parcelles uti-
lisant des especes adaptées au marnage mais aussi au
climat rigoureux de la région.

Selon le niveau des berges par rapport a la cote
moyenne de remplissage, des mélanges spécifiques de
semences ont été testés. Pour chaque parcelle, des
aménagements sur sol nu et sur géotextile (natte de
coco) ont été comparés.
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QUELQUES EXEMPLES
DE REALISATIONS

m PUYLAURENT : DYNAMIQUE EVOLUTIVE DE ZONES DE MARNAGE TRAITEES ET NON TRAITEES

< Dynamique d’évolution régressive
d’'une zone de marnage non traitée

Strate arborescente et pelouse naturelle
non adaptées au marnage

QY

Avant la mise a I'eau

Disparition du couvert végétal
non adapté au marnage

Des la premiere année
de mise en eau

Répercussions négatives sur la stabilité des berges
5 de la disparition de la végétation.
Erosion régressive due au marnage et au batillage

Création de microfalaises d'arrachement

Glissement du sol en place
au fond du réservoir

Apres quelques années
de mise en eau

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°66

* Dynamique d’évolution
d’une zone de marnage prétraitée

Strate arborescente et pelouse naturelle
non adaptées au marnage

Situation initiale

Espéces adaptées a une immersion

de courte durée a faible profondeur.

Espeéces adaptées a une immersion de 3 a 6 mois
a une profondeur de 1 a 4 metres.

Especes adaptées

a une immersion

de longue durée
jusqu'a 7 metres

de profondeur.
Décapage du couvert végétal

non adapté au marnage.

Ensemencement de trois mélanges.

Pose d'un géotextile.

Préparation du terrain avant la mise en eau

Germination et développement,
avant la mise en eau,
des especes végétales adaptées au marnage
/

Six mois
apres la mise en ceuvre

Aprés la mise en eau, protection du sol en place
par les especes végétales adaptées au marnage

Un an apres la mise en ceuvre
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m PUYLAURENT : RESULTAT DU SUIVI PHYTOECOLOGIQUE
Suivi phytoécologique réalisé a I'issu de la premiére année de régime hydrique saisonnier.
e Sur sol nu e Sur géotextile

Les hauts de berge, n’ayant subi aucune immersion, possedent la couverture végétale la plus dense et la plus mature
(parcelle de 144 m2 en zone haute, implantée a la cote 938,5 m NGF).

T. Fraissé, septembre 1996
T. Fraissé, septembre 1996

Forte présence de dicotylédones dont certaines sont déja montées en Majorité de monocotylédones ; la croissance des dicotylédones a été
graine. génée par le géotextile.

Une immersion de courte durée (en mai) n’a occasionné qu’un tres Iéger retard de croissance (parcelle de 144 m2 en
zone moyenne, implantée a la cote 938 m NGF).

T. Fraissé, septembre 1996
T. Fraissé, septembre 1996

Forte présence de dicotylédones. Majorité de monocotylédones due aux mémes raisons que pour la

parcelle de zone haute.

Une immersion de quatre mois trés contraignante pour les jeunes semis a limité le développement du couvert végé-
tal. De plus, les plantules présentent des stades phénologiques plus ou moins avanceés selon qu’elles ont germé avant
ou apres la période d’immersion (parcelle de 144 m2 en zone basse, implantée a la cote 933,5 m NGF).

€, septembre 1996

T. Fraissé, septembre 1996

Majorité de monocotylédones ; développement des dicotylédones
retardé par le géotextile.

ETUDES DES AGENCES DE L’EAU N°66
GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
DES ZONES DE MARNAGE DES PLANS D’EAU

79



Marnage Mag.Xp

80

V3 14/02/01 16:23 Page 80

QUELOUES EXEMPLES

DE REALISATIONS

m APPRECIATIONS

*Des expériences réalisées sur d’autres sites ont mon-
tré qu’il reste difficile de végétaliser par ensemence-
ment les berges d’une retenue déja mise en eau et sou-
mise au marnage, car les plantules n’ont que tres peu
de temps pour se développer avant la remontée du
niveau d’eau (voir chapitre 5.1 « La Montagne noire »).
Cependant, I'utilisation judicieuse d’espéces adaptées
au marnage et possédant un cycle phénologique tres
court a permis d’obtenir de bons résultats. En effet,
malgré la sévérité de la contrainte d’immersion (plus de
sept mois d’'immersion & plus de sept métres de pro-
fondeur), méme la parcelle en zone basse a obtenu de
bons résultats.

Evolution de la couverture végétale de la parcelle de zone basse
aprés deux années de régime hydrique. Le vert des espéces intro-
duites aprés décapage de la végétation spontanée tranche par rap-
port au sol nu des surfaces non traitées

«Cette technique simple, d’un faible co(t de revient
(de 5 a 10 F HT selon le type de semences utilisé),
parait toute indiquée avant la mise en eau d’une nou-
velle retenue. En effet, les especes végétales introduites
peuvent alors atteindre une maturité suffisante pour
résister a une longue période d’immersion.

«|'usage d’un géotextile s’avere judicieux a condition
gue son épaisseur et I'espacement des mailles soient
compatibles avec le développement des végétaux et en
particulier des dicotylédones.

Il apparait également qu’un géotextile peut avoir une
incidence sur la composition du couvert végétal. En
effet, les plantules a large cotylédon, comme c’est le
cas des dicotylédones, sont incapables de le traverser
et dégénérent.

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

T. Fraissé, automne 1997

«Codt des opérations : études, travaux, suivis (de 1995
a1997) : 145 000 F HT.

«Surfaces traitées : 3 parcelles de 144 mz, soit 432 mz.

eDevenir : arrét de la phase expérimentale sur la rete-
nue et possibilité de transposition des résultats a
d’autres sites.

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

« Aupres des maitres d’ouvrage :

Joseph Rivas,

Agence de I'Eau Rhone-Méditerranée-Corse
2-4 allée de Lodz, 69363 Lyon cedex 07
Tél: 04 72 71 26 68

Roger Battistel,

EDF-SIRA Ingénierie hydraulique

9 rue des Cuirassiers, 69399 Lyon cedex 03
Tél: 04 78 71 35 06

« Aupres du maitre d’ceuvre :

Thierry Fraissé,

Carex Environnement Toulouse

13 rue des Hauts de Goyrans, 31120 Goyrans
Tél: 0561738293 -Rép: 0561767407
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5.5 ARRET-DARRE,
PUYDARRIEUX ET AUSSOUE

Essais de végétalisation par ensemencement
et plantation de trois retenues gasconnes
en Haute-Garonne et Hautes-Pyrénées

m PRESENTATION GENERALE

Ces trois retenues sont confrontées au probleme du
marnage et se trouvent dans un contexte écologique
similaire, mais différent toutefois par leur date de mise
en eau. Ainsi Puydarrieux est une retenue, qui bien que
récente, a été mise en service il y a une dizaine d’an-
née, alors que les deux autres retenues de I'Arrét-Darré
et de I’Aussoue sont nouvelles car mises en eau pour la
premiére fois au cours de I’hiver 1996.

En outre, pour chacune de ces retenues, le gestionnai-
re a des souhaits d’aménagement particuliers.

Principales caractéristiques des trois retenues

® LA RETENUE DE PUYDARRIEUX

e Les problémes soulevés

La retenue de Puydarrieux (Hautes-Pyrénées) se situe a
la croisée des axes migratoires nord-sud, au pied des
Pyrénées, et est-ouest, entre la Méditerranée et
I’Atlantique. De plus, la complémentarité de ses bio-
topes d’accueil (zone humide, bois et terres cultivées)
peut expliquer sa richesse ornithologique. Elle est deve-
nue notamment la halte migratoire la plus importante
de la région pour les oiseaux d’eau.

Fort de ces atouts, le site a été intégré dans le
Programme national de préservation des zones
humides avec le soutien de la Commission des
Communautés européennes et le ministéere de
I’Environnement.

De ce fait, la retenue de Puydarrieux a fait I'objet de
mesures de protection (arrété de protection de bioto-
pe, arrété ministériel de préservation de la faune).

Toutefois, aprés dix ans de mar-
nage, les berges de la retenue

’ARRET-DARRE

AUSSOUE

PUYDARRIEUX

Localisation Hautes-Pyrénées

Haute-Garonne

restaient globalement dépour-

Hautes-Pyrénées o5 de végétation et fragilisées

Fonction Soutien d’étiage

Soutien d’étiage

Soutien d’étiage

Objectif particulier ~ Valorisation touristique

Valorisation piscicole

Valor, omithologique par I'érosion, ce qui réduisait

Gestion hydraulique Annuelle

Interannuelle

Annuelle donc sensiblement la capacité

Date 1re mise en eau Hiver 1995-1996

Hiver 1995-1996

Hiver 1996-1997

d’accueil du site vis-a-vis des
oiseaux.

Hiver 1986-1987

Volume (hm3) 10,8

3,0

145  Cest donc avec une volonté de

m STRATEGIES D’ACTIONS COMMUNES

Des essais préalables de végétalisation ont été réalisés.
lls ont pour objectif de valider des propositions tech-
niques d’aménagement.

Le choix des espéces végétales utilisées a tenté de
concilier I'adaptation aux contraintes liées au marnage
et les volontés d’aménagement du maitre d’ouvrage.

L'observation des groupements floristiques spontanés
des zones humides locales a orienté également ce
choix. D’autres espéces connues et déja étudiées sur
d’autres retenues pour leur résistance au marnage et
leur caractéristique biologique ont également été
testées.

La problématique de chaque retenue est traitée sépa-
rément, afin d’en faciliter I’exposé et de rendre sa pré-
sentation au lecteur plus conviviale.

valorisation ornithologique de la

retenue que le gestionnaire
(CACG) a décidé de cofinancer un programme de res-
tauration des berges par végétalisation.

Ces réalisations ont été pilotées par les organismes sui-
vants :

Maitre d’ouvrage : Compagnie d’aménagement des
coteaux de Gascogne (CACG)

Partenaire financier : Agence de I’'Eau Adour-Garonne
Maitre d’ceuvre : Carex Environnement

< Les solutions proposées

Pour répondre a la volonté d’aménagement en faveur
de I'avifaune tout en assurant un couvert végétal adap-
té au marnage et protecteur vis a vis des berges, le
choix s’est porté sur un outil végétal diversifié et a large
amplitude écologique. En effet, en tenant compte des
caractéristiques biologiques des espéces, il est possible
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de favoriser la mise en place de lieux de nidification
(hélophytes), de sites de nourriture (plantes a graines
ou a baies) et de couverts pour la tranquillité des
oiseaux (plantes a fort développement aérien). Deux
sites aux caractéristiques physiques contrastées ont été
choisis pour mettre en ceuvre des essais préalables de
végétalisation.

e Caractéristiques et potentialités des deux
sites choisis.

Site d'essai P1
Barrage

Py
-

Retenue de Puydarrieux

la Baisole Site d'essai P2

Localisation des sites d’essais sur la retenue de Puydarrieux.

Le site P1

Contraintes : berge de type escarpé. Colonisation
végétale inexistante du fait de la présence d’un sol
caillouteux, d’une topographie marquée et de la proxi-
mité d’un bois.

Principes d’aménagement : plantation et ensemen-
cement d’especes végétales appétentes, résistant a
une immersion de longue durée et appréciant I'ombre.
Site végétalisé servant a la fois de nourriture et de cou-
vert pour la tranquillité des petits oiseaux d’eau (poules
d’eau, limicoles).

Espéces végétales préconisées : especes stoloni-
féres de la famille des graminées (Calamagrostis, Des-
champsia) ou des cypéracées (Carex, Cyperus) a
semence appétente.

Le site P2

Contraintes : berge de type replat vaseux a faible
colonisation végétale et a substrat argileux battant.

Principes d’aménagement : plantation et ensemen-
cement d’espéces végétales appétentes, possédant un
réseau racinaire adapté au sol argileux asphyxique. Site
de nourriture et de repos pour les canards et les oies.

Espéces végétales préconisées : graminées a pani-
cules et a touffes denses, types Deschampsia, ou cypé-
racées spécifiques des zones marécageuses (Eleocharis).

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

Résultat du suivi phytoécologique réalisé a I'issu de la mise en
ceuvre du protocole expérimental sur la retenue de
Puydarrieux (automne 1996).

. Y W e g e T R

Site P1 : la topographie marquée de la berge et le sol caillouteux de
la parcelle de zone haute.

Site P2 : la faible pente et le substrat argileux de la parcelle de zone
haute.

« Appréciations

Méme si les résultats déja obtenus ne sont que partiels,
il apparait qu’il est possible d’obtenir une ceinture
végétale continue par ensemencement et/ou planta-
tion d’espéces spontanées adaptées au marnage et
ayant un intérét ornithologique. Pour cela, il est indis-
pensable de réaliser un diagnostic écologique préalable
de biotopes similaires et déja végétalisés afin de choisir
les espéces sauvages les plus adaptées aux conditions
du milieu. Des opérations de suivis sont programmées
pour 1997 et 1998.

«Codt des opérations : études, travaux (mise en ceuvre
des essais), suivis (1996-1997) : 73 000 F HT.

«Surfaces traitées : six parcelles de 25 mz, soit 150 mz.

«Devenir : une opération de végétalisation en vraie
grandeur est en projet sur la retenue.

GUIDE DE PROTECTION ET DE VEGETALISATION
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T. Fraissé

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

« Aupres du maitre d’ouvrage :

Soléne Laloux

Compagnie d’aménagement des coteaux de Gascogne
Chemin de I'Alette, BP 449, 65004 Tarbes cedex

Tél: 056251 71 49

« Aupres du maitre d’ceuvre :
Thierry Fraissé,
Carex Environnement Toulouse

13 rue des Hauts de Goyrans, 31120 Goyrans
Tél: 0561738293 -Rép: 0561767407

m LA RETENUE DE L’AUSSOUE

e Les problemes soulevés

La riviere de I’Aussoue (Haute-Garonne) accueille une
faune piscicole d’intérét halieutique médiocre, large-
ment dominée par le vairon (riviere de catégorie Il). La
création de la retenue de I’Aussoue est une opportuni-
té pour modifier le peuplement piscicole en augmen-
tant la diversité des especes.

En outre, du fait de sa situation sur un cours d’eau
exempt de pollution, la retenue posséde des potentia-
lités piscicoles importantes. De ce fait, la valorisation
piscicole de la retenue de I’Aussoue est I’objectif pri-
mordial fixé par le gestionnaire (CACG) a I'aménageur
et doit étre pris en compte dans la démarche de végé-
talisation.

Cependant, I'impact du marnage va provoquer la dis-
parition des végétaux (méso)hygrophiles des bordures
et des végétaux (méso)xérophiles des talus de la cuvet-
te. La disparition de la végétation des berges peut cau-
ser un appauvrissement du peuplement piscicole par
mangque de nourriture, d’habitat et de zones de frai. En
outre, les berges dépourvues de végétation adaptée au
marnage seront soumises a I’érosion, ce qui augmen-
tera la turbidité de I'eau.

Finalement, la tendance générale de ces impacts
cumulés nuira a la mise en place d’un peuplement pis-
cicole intéressant.

Ces réalisations ont été pilotées par les organismes sui-
vants :

Maitre d’ouvrage : Compagnie d’aménagement des
coteaux de Gascogne (CACG)

Partenaire financier : Agence de I'Eau Adour-Garonne
Maitre d’ceuvre : Carex Environnement

« Les solutions proposées

Pour éviter une disparition de la végétation et une éro-
sion régressive des berges soumises au marnage, mais
aussi pour répondre & la volonté de valorisation pisci-
cole affirmée par le gestionnaire, le choix s’est porté
sur une gamme d’herbacées adaptées au gradient de
contraintes lié au marnage et propices par exemple a la
reproduction d’espéces comme le brochet.

La gestion hydraulique interannuelle et la nouvelle
création de la retenue sont des atouts favorables pour
sa végétalisation, car elles accordent aux plantules un
temps suffisant pour se développer avant I'immersion.

De ce fait, deux techniques ont été mises en ceuvre :

- une technique par ensemencement simple a été
testée sur deux berges,

- une technique par ensemencement et plantation
a été testée de facon comparative sur une troisieme
berge.

Bien que soumis a des contraintes tres différentes, les
trois sites d’essais doivent pouvoir bénéficier de la
méme qualité d’aménagement afin de répondre a I'ob-
jectif commun d’une valorisation piscicole de la rete-
nue. Ainsi, pour chaque site traité, les especes végé-
tales ont été choisies parce qu’elles participent naturel-
lement a I’équilibre du peuplement piscicole.

e Caractéristiques et potentialités des trois
sites choisis.

Site d'essai Al

I’Aussoue

v
]SOOm

le Massagat

Localisation des sites d’essais sur la retenue de I’Aussoue

Le site Al

Contraintes : déclivité importante, risques d’érosion
manifestes, exposition plein sud responsable d’une
sécheresse édaphique conséquente.
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Principes d’aménagement : ensemencement simple
d’herbiers pérennes a biomasse élevée, possédant un
fort réseau racinaire assurant la stabilité des sols et une
bonne alimentation en eau. Limitation de I’érosion des
berges, de la turbidité de I’eau et des risques patholo-
giques conséquents pour les poissons. Site végétalisé
servant a la fois d’abri et de terrain de chasse pour les
carnassiers de petite taille (perche) et de grande taille
(brochet).

Espéces végétales préconisées : graminées et cypé-
racées a réseau racinaire puissant et profond (Phalaris,
Deschampsia, Carex).

Le site A2

Contraintes : colonisation végétale difficile du fait
d’une déclivité importante, de la proximité d’un bois
(ombrage) et des contraintes de marnage.

Principes d’aménagement : ensemencement simple
d’herbiers a biomasse élevée et pérenne appréciant
I’'ombre et résistant a une immersion de longue durée.
Site d’accueil des poissons juvéniles en zone littorale
peu profonde et colonisée par une végétation dense.
Especes végétales préconisées : graminées, cypéra-
cées et dicotylédones s’accomodant d’une faible expo-
sition a la lumiére telles que Eleocharis, Litorella et
Polygonum. En zone trés basse, plantation d’herbiers
permanents dont les espéces sont capables pour cer-
taines d’entre elles de boucler leur cycle phénologique
sous I'eau, offrant des frayéres végétalisées.

Le site A3
Contraintes : faible déclivité, sol argileux et tres bat-

Principes d’aménagement : plantation et ensemence-
ment d’herbiers & biomasse élevée et pérenne résistant
a la fois a la sécheresse et a une immersion de courte
durée. Pente douce végétalisée propice a I'installation
de nurseries (développement des ceufs et des alevins).
Espéces végétales préconisées Agrostis,
Festuca, Salicaria, Mentha et Rorippa.

e Appréciations

Les premiers résultats obtenus montrent la formation
de plages continues d’herbiers amphibies avec un
développement aérien important et longtemps
pérenne en phase d’immersion. La réussite de ces
essais associée a un faible colt de mise en ceuvre a
fait de cette technique d’aménagement par

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

Résultat du suivi phytoécologique réalisé a I'issue de la mise
en ceuvre du protocole expérimental sur la retenue de
I’Aussoue (automne 1996).

Site Al : les trois parcelles ensemencées se distinguent parmi une
couverture d”especes annuelles pionniéres.

Site A2 : les trois parcelles traitées par ensemencement forment des
taches vert tendre déja bien visibles.

Site A3 : ce site a topographie peu marquée est le seul a avoir été
traité par plantation. Ici, I'on apercoit la parcelle de zone basse.

ensemencement et plantation une solution séduisante
pour les retenues a vocation piscicole soumises au
marnage. En effet, la végétalisation des berges par des
espéces spontanées adaptées au marnage dynamise
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T. Fraissé

T. Fraissé

T. Fraissé

I'ensemble de la chaine trophique de la retenue dont
les poissons sont les plus grands bénéficiaires, car :

- les herbiers garantissent des zones de frayeres
végétalisées efficaces dans le temps ;

- ils constituent la nourriture de base des poissons
herbivores (carpes) et des juvéniles ;

- ils offrent un support pour la faune d’invertébrés
aquatiques, elle-méme représentant la nourriture des
alevins et des poissons macrophages ;

- ils représentent des habitats et des sites de chasse
pour les carnassiers (brochet, perche) ;

- ils favorisent la diversification du peuplement pisci-
cole d’eau calme et renforcent les effectifs d’espéces
reconnues sensibles au marnage (ablette, brochet,
rotengle).

Des opérations de suivis sont programmées pour 1997
et 1998.

*Co(t de I'opération : 85 000 F HT.

eSurfaces traitées : quatre parcelles plantées et neuf
parcelles semées de 25 mz, soit 325 mz.

eDevenir : une étude de végétalisation en vraie gran-
deur de la retenue est en cours.

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

« Aupres du maitre d’ouvrage :

Soléne Laloux

Compagnie d’aménagement des cOteaux de Gascogne
Chemin de I'Alette, BP 449, 65004 Tarbes cedex

Tél: 05 62 51 71 49

« Aupres du maitre d’ceuvre :

Thierry Fraissé,

Carex Environnement Toulouse

13 rue des Hauts de Goyrans, 31120 Goyrans
Tél: 0561 738293-Rép: 0561767407

m LA RETENUE DE L'ARRET-DARRE

Les problémes soulevés

La retenue de I'Arrét-Darré (Hautes-Pyrénées) bénéficie
d’un potentiel touristique considérable en raison de sa
proximité de la ville de Tarbes. En effet, elle allie har-
monieusement des paysages lacustres boisés et ouverts
avec une vue exceptionnelle sur la chaine des Pyrénées.

Néanmoins, les impacts de la mise en eau et du mar-
nage portent préjudice a ces atouts, car la mise en eau
causera la disparition des végétaux indigenes de la
cuvette et de la ripisylve des berges. La mort collective
de ces végétaux peut favoriser I’eutrophisation des
eaux de la retenue. Les berges, sans protection végéta-
le, subiront alors les effets de I'érosion régressive qui
conduit a un aspect disgracieux et potentiellement
dangereux des rives (effondrement, eaux troubles).

Ces réalisations ont été pilotées par les organismes sui-
vants :

Maitre d’ouvrage : Compagnie d’aménagement des
cOteaux de Gascogne (CACG)

Partenaire financier : Agence de I’Eau Adour-Garonne
Maitre d’ceuvre : Carex Environnement

< Les solutions proposées

Pour éviter la disparition du couvert végétal et I'impact
de I’érosion, mais aussi pour répondre a la volonté d’in-
tégration touristique et paysagére de la retenue, le
choix s’est porté sur un outil végétal ciblé et a large
amplitude écologique. Trois sites ont été retenus afin
de recevoir des essais préalables de plantations. Bien
que soumis a des contraintes trés différentes, I'aména-
gement des trois sites doit aboutir a la formation d’une
pelouse continue et esthétique avec un développe-
ment aérien limité et résistant au piétinement.

Sites d'essai

Site d'essai AD3 Barrage

I'Arrét-Darré

Localisation des sites d’essais sur la retenue de I'Arrét-Darré.
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e Caractéristiques et potentialités des sites
choisis.

Le site AD1

Contraintes : xéricité importante I'été, topographie
réguliere et bonne accessibilité (parking a proximité)
font de ce site une plage idéale pour la baignade.

Principes d’aménagement : plantation d’une pelou-
se rase et esthétique, résistant a la sécheresse et a I'im-
mersion avec un réseau racinaire capable de retenir les
particules fines du sol. Site approprié a la baignade.

Espéeces végétales préconisées : especes stoloniféres
type Carex, Mentha et Agrostis.

Le site AD2

Contraintes : colonisation végétale difficile du fait de
la proximité d’un bois et des contraintes de marnage.
Déclivité importante, accessibilité limitée.

Principes d’aménagement : plantation d’une pelou-
se esthétique et amphibie incluant des espéces appré-
ciant I'ombre et attrayantes pour la faune piscicole. Site
favorable aux loisirs liés a la péche et a la découverte
de la nature.

Especes végétales préconisées : especes formant des
herbiers résistant en phase d’immersion, type
Eleocharis et Litorella.

Le site AD3

Contraintes : déclivité importante, risques d’érosion
manifestes.

Principes d’aménagement : plantation d’une pelou-
se esthétique possédant un fort réseau racinaire assu-
rant la stabilité des sols. Limitation des risques d’effon-
drement et de la turbidité des eaux en bordure de riva-
ge. Amélioration paysagere des zones de promenade
et de baignade.

Espéces végétales préconisées : graminées robustes
a souche rampante, type Phalaris et Festuca ; dicotylé-
dones ornementales, odorantes et stoloniferes, type
Mentha et Lysimachia

e Appréciations

Les résultats montrent qu’il est possible de réaliser une
végétalisation des berges a la fois esthétique et résis-
tante a partir d’'une gamme variée d’espéces végétales
naturellement adaptées au marnage (mono-
cotylédones et dicotylédones). La technique utilisée est
relativement simple a mettre en ceuvre et répond de

ETUDES DES AGENCES DE L'EAU N°66

Résultat du suivi phytoécologique réalisé a I'issu de la mise en
ceuvre du protocole expérimental sur la retenue de I’Arrét-
Darré (automne 1996).

Site AD1 : la future plagette avec les trois parcelles d’essais. La zone
de marnage se détache de fagon inesthétique de la pelouse méso-
hygrophile supérieure.

Site AD2 : les parcelles d’essais se trouvent en contrebas d’un bois.

Site AD3 : I'ensemble du site avec ses trois parcelles d’essais ; on
notera la topographie marquée et des dépdts de bois flottants.

facon efficace a I'objectif de mise en valeur touristique
fixé par le gestionnaire. Des opérations de suivis sont
programmées pour 1997 et 1998.

*Co(t de I'opération : 81 300 F HT.

«Surface traitée : neuf parcelles plantées de 25 mz, soit
225 m2,
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T. Fraissé

T. Fraissé

T. Fraissé

«Devenir : une étude de végétalisation en vraie gran-
deur de la retenue est en cours.

Contacts possibles pour obtenir plus d’informations :

« Auprées du maitre d’ouvrage :

Solene Laloux

Compagnie d’aménagement des cbteaux de Gascogne
Chemin de I'Alette, BP 449, 65004 Tarbes cedex

Tél: 056251 71 49

* Aupres du maitre d’ceuvre :

Thierry Fraissé,

Carex Environnement Toulouse

13 rue des Hauts de Goyrans, 31120 Goyrans
Tél: 0561 738293 -Rép : 05 61 76 74 07
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CONCLUSION

Les contraintes spécifiques des zones de marnage sont
tellement fortes, diversifiées et interdépendantes qu'il
est difficile de répondre a leur problématique si I'on a
pas une solide connaissance de ce type de milieu.

Cependant, le respect de quelques principes simples et
d'une chronologie d‘actions bien définie peuvent per-
mettre de limiter les échecs, aussi bien dans le domaine
de la végétalisation des berges de retenues que dans
celui de I'aménagement des cours d'eau.

Une phase initiale d'investigation a permis de réaliser
une typologie des zones humides et de comprendre
leurs modalités de fonctionnement, d'évolution et de
colonisation par la végétation. Parallelement, une
étude des fondements des principes de génie civil et de
génie écologique a permis d'établir leurs limites d"utili-
sation face aux contraintes spécifiques de zones de
marnage. Ce premier constat a conduit a rechercher de
nouvelles techniques de végétalisation adaptées a la
problématique du marnage tant sur le plan de I'outil
végétal utilisé que sur celui des techniques mises en
ceuvre.

Une seconde phase a consisté a réaliser des essais
expérimentaux afin de choisir des espéces et des tech-
niques innovantes susceptibles d'étre utilisées pour
végétaliser des zones de marnage.

Cette phase a conclu & la difficile transposition de tech-
niques classiques de génie écologique et a I'impossibi-
lité d'utiliser des semences d'origine commerciales.
Inversement il apparait possible d'utiliser des espéces
végétales sauvages et spontanées des zones de mar-
nage judicieusement choisies.

La multiplication d’essais et la réalisation d‘aménage-
ments en vraie grandeur ont permis de mieux com-
prendre la problématique des zones de marnage et de
disposer a I'heure actuelle d'un grand choix de tech-
niques et de végétaux a proposer aux maitres d'ouvra-
ge. Ainsi, ce choix dans la réponse permet de repous-
ser les limites de faisabilité du génie écologique et de
tenir compte notamment des attentes paysageéres, éco-
logiques, fonctionnelles et économiques.
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Attente paysagere

Possibilité d'utiliser différentes strates végétales amphi-
bies (herbacées rases, buissonnantes, arbustives ou
arborées) afin de recréer des paysages variés.

Attente écologique

Recréation de biotopes amphibies et pérennes : zones
de frayéres pour les poissons, zones de couvert et de
nourriture pour I'avifaune et la faune terrestre.

Attente fonctionnelle

eCréation de zones ouvertes et touristiques consti-
tuant des plagettes foulables au pied a partir de gazon
amphibie (aspect touristique).

eProtection des berges contre |'érosion (microfalaises
d'arrachement) et fixation des terres en place.

*Amélioration de la qualité des eaux par fixation des
fines.

*Optimisation du coefficient de rugosité et maintien
des gabarits d’écoulement pour les systemes courants.

Attente économique

Diminution des colts d’aménagement qui deviennent,
grace a ces techniques, le plus souvent inférieurs a ceux
du génie écologique classique et du génie civil, du fait :

- de la facilité de la mise en ceuvre (le plus souvent
par simple ensemencement) ;

- de la limitation de I'entretien (un couvert herbacé
s’auto-entretient par sénescence naturelle).

Finalement, la multiplication de ce type d'interventions
va permettre d'améliorer encore le savoir-faire, ne
serait-ce que par I'analyse de constatations empiriques.
Pour cela, il est nécessaire de faire appel a la volonté
d'action des maitres d'ouvrage potentiels, afin de mul-
tiplier encore les retours d’expériences susceptibles
d’élargir le cadre des compétences et d’améliorer le
choix dans la réponse.
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LEXIQUE

Adventif : organe (par exemple une racine) qui appa-
rait dans une position non classique.

Amphibie : organisme capable de prospérer aussi bien
sur la terre ferme que dans I'eau.

Amphibien ou batracien : classe de vertébrés com-
prenant les crapauds, les grenouilles, les salamandres,
les euproctes, les pleurodéles et les tritons.

Amplitude écologique : étendue de l'intervalle de
tolérance d'une espéce & un facteur écologique.

Annuel (le) : plante qui boucle son cycle de dévelop-
pement dans I'année.

Anthropique : qui résulte de I'action de I'hnomme.

Appétent (e) : se dit d'une plante ou d'une partie de
plante qui stimule sa consommation par un animal.

Autotrophe : organisme capable de synthétiser toute
sa matiére vivante a partir de sources nutritives exclusi-
vement minérales.

Avifaune : les oiseaux.
Bactérioplancton : voir Plancton.

Batillage : succession de vagues contre les berges
d'un cours d'eau, d'un plan d‘eau ou en milieu marin.

Batracien : voir Amphibien.

Battant : se dit d'un substrat compact et asphyxique
qui interdit une bonne pénétration racinaire.

Benthos : ensemble des organismes animaux, végé-
taux et bactériens qui vivent a I'interface de I'eau et du
sédiment.

Biocénose ou bioccenose : ensemble des étres
vivants peuplant un écosysteme donné.

Biodiversité : sens commun : nombre total d'espéces
d'un milieu donné ; sens scientifique : diversité écolo-
gique, c'est a dire la répartition du nombre d'individus
dans I'ensemble des espéces d'un milieu donné.

Biotope : milieu, présentant des caractéristiques phy-
siques et chimiques homogeénes, constituant I'environ-
nement d'un écosystéeme donné.

Bloom algal : prolifération d'algues, par exemple lors
d'une eutrophisation.

Botanique : science qui a pour objet I'étude des végé-
taux.

Calcifuge : organisme répugnant les milieux riches en
calcaires.
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Caractéristiques anatomiques : caractéristiques de
structure des étres vivants.

Caractéristiques morphologiques : caractéristiques
de forme et de structure des étres vivants.

Caractéristiques physiologiques : caractéristiques
de fonctionnement des étres vivants.

Chaine trophique : ensemble des liens alimentaires
qui unit les étres vivants d'un écosystéme donné.

Chevelu : ensemble des plus fines racines d'une plante.

Climax : état idéal d’équilibre atteint par I'ensemble
sol-végétation d’un milieu naturel donné.

Communauté : sous-ensemble de la biocénose
regroupant les étres vivants ayant une méme grande
fonction écologique, tels les producteurs, les consom-
mateurs et les décomposeurs.

Cyanophycée : micro-organisme unicellulaire auto-
trophe, aussi appelé « algue bleue ».

Délachage : action de vider une retenue d'eau.
Diatomée : algue brune microscopique.

Dicotylédone : végétal dont I'embryon est pourvu de
deux cotylédons et dont les feuilles sont & nervures non
paralléles au pétiole.

Détritivore : organismes qui se nourrissent de détritus
végétaux et animaux.

Dulcaquicole : qui a trait aux eaux douces.

Dystrophe : se dit d'un écosystéeme aquatique pollué
par un exces d’éléments minéraux nutritifs et de matié-
re organique.

Ecologie : science, issue de la biologie, qui a pour
objet I'étude des relations entre les étres vivants et
leurs rapports avec les milieux dans lesquels ils vivent.
Ecosystéme : unité écologique constituée d'une bio-
cénose (les étres vivants) et d'un biotope (le milieu).

Ecotype : sous-ensemble d'individus au sein d'une
espéce qui présente des caractéristiques écologiques
particulieres et qui se transmettent héréditairement.

Edaphique : relatif au sol.

Enrochement : technique de génie civil consistant a
consolider une berge par un édifice en roches.

Etiage : niveau moyen le plus bas d'un cours d'eau.

Eurytherme : espéce capable de vivre dans un inter-
valle de température étendu.
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Eutrophe : se dit d'un écosystéme aquatique riche en
éléments minéraux nutritifs et en matiére organique,
dont la productivité biologique et la biomasse sont
élevées.

Eutrophication : accélération artificielle (du fait de
I'activité humaine) du processus d'eutrophisation des
eaux d'un écosysteme.

Eutrophisation : processus naturel d'enrichissement
en éléments minéraux nutritifs des eaux d'un éco-
systeme.

Fascicule : groupé en faisceaux.
Faune aviaire : les oiseaux.

Faune piscicole : les poissons.
Faune planctonique : voir Plancton.
Frayere : lieux de ponte des poissons.

Gabion : technique de génie civil qui permet de conso-
lider une berge par des structures parallélépipédiques
en pierres maintenues par des grillages.

Génie écologique : ensemble des connaissances et
des techniques concernant |'utilisation d'espéces végé-
tales, par exemple pour la protection des berges et des
talus contre I'érosion.

Géonatte : produit textile en fibre naturelle appliqué
sur le sol dans le but de diminuer I'érosion et de facili-
ter sa colonisation par la végétation.

Glomérule : inflorescence dense et globuleuse de
fleurs sessiles.

Halophile : se dit d’une plante vivant sur un sol salé.

Héliophile : plante qui nécessite un ensoleillement
important pour vivre.

Hélophyte : plante aquatique développant un appareil
aérien dépassant la surface de I'eau en été, alors qu'en
hiver ne subsiste que la souche enracinée dans la vase.

Humus : couche superficielle d'un sol, constituée de
matiéres organiques et minérales.

Hydraulique : sciences et techniques qui traitent des
lois régissant I'écoulement de I'eau.

Hydroseeder : machine qui sert & épandre un mélan-
ge de semis par aspersion.

Lacustre : qui a attrait aux lacs.

Lentique (systéme) : systtme a courant lent par
opposition a lotique (systéme) & courant rapide.

Limnologie : science qui a pour objet I'étude phy-
sique, chimique et biologique des systémes aqua-
tiques continentaux.

Lit majeur : espace situé entre le lit mineur et la plus
grande crue historique répertoriée.

Lit mineur : espace recouvert par les eaux coulant a
pleins bords avant débordement.

Macrofaune benthique : animaux invertébrés et
vertébrés, de taille visible a I'ceil nu, qui vivent a I'in-
terface de I'eau et du sédiment.

Macroinvertébré benthique : animal invertébré,
d'une taille de quelques centimétres, qui vit a l'inter-
face de l'eau et du sédiment (par exemple, les
insectes, les mollusques et les crustacés).

Marnage : variation du niveau des eaux d'un syste-
me aquatique stagnant ou courant, naturel ou artifi-
ciel, sous I'effet de la marée ou d'une gestion hydrau-
lique imposée par I'homme.

Meésotrophe : se dit d'un écosystéme aquatique a un
état intermédiaire entre les stades oligotrophe et
eutrophe.

Meétabolisme : ensemble des transformations (ana-
bolisme et catabolisme) subies dans un organisme
vivant par les substances qui le constituent.

Monocotylédone : végétal dont I'embryon est pour-
vu d'un seul cotylédon et dont les feuilles sont a ner-
vures paralléles au pétiole.

Mulch : technigque faisant appel a des matériaux de
recouvrement (paillage, géotextile,...) ayant pour
effet de limiter I'envahissement de la surface traitée
par des especes végétales indésirables et de créer
parallelement des conditions (hydriques, ther-
miques,...) favorables au développement des especes
introduites.

Multiplication végétative : production de nou-
veaux individus a partir d'une plante par processus ne
faisant pas intervenir la reproduction sexuée.

Nappage : action consistant a enfouir ou a recouvrir
de terre un enrochement avant de le végétaliser.

Nécromasse : masse totale d'organismes morts.

Nutriments : espéce chimique utilisable telle quelle
dans I'alimentation des cellules vivantes (azote, phos-
phore,...).
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LEXIQUE

Oligotrophe : se dit d'un écosysteme aquatique
pauvre en éléments minéraux nutritifs, trés peu chargé
en matiere organique et renfermant une productivité
biologique et une biomasse faibles.

Ombelles : inflorescence dont les pédoncules floraux
partent d'un méme point et ont la méme taille.

Opportuniste : se dit d'une espéce qui profite de
conditions qui lui sont favorables, souvent défavo-
rables & d'autres (destruction ou pollution), pour s'ins-
taller dans un milieu donné.

Ornithologie : science qui a pour objet I'étude des
oiseaux.

Osmotique (choc -) : phénomene de diffusion violent
entre deux solutions de concentrations différentes a
travers une membrane perméable ou semi-perméable
pouvant entrainer des changements physiologiques.

Palplanche : technique de génie civil qui consiste a
consolider une berge par la mise en place de palissades
métalliques.

Pélagique (zone -) : zone de pleine eau, éloignée des
rives et du fond, ou vivent les organismes planctoniques.

Pérenne : qualifie des végétaux qui durent plusieurs
années.

Période d’'immersion : période durant laquelle la par-
tie de la berge étudiée est sous I'eau.

pH : potentiel hydrogéne, permet de mesurer I'acidité
ou la basicité d’une eau.

Phanérogame : plantes supérieures a fleurs.

Phénologique (-cycle) : succession dans le temps de
stades physiologiques de la plante tels que la dorman-
ce, la levée de dormance, la germination, la croissance,
la floraison, la fructification.

Phytoécologie : discipline de I'écologie qui a pour
objet I'étude des végétaux.

Phytoplancton : voir Plancton.

Phytosociologie : science qui a pour objet I'étude des
associations d'especes végétales en relation avec les
caractéristiques écologiques d'un milieu.

Pierrosité : correspond a la surface du sol occupé par
des pierres de différentes tailles.

Pionnier (eére) : espéce végétale qui a la faculté de
coloniser en premier les milieux vierges mais qui tend
par la suite a disparaitre face a la compétition de nou-
velles espéeces végétales.
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Plancton : ensemble de micro-organismes, constitué
du zooplancton (animal), du phytoplancton (végétal) et
du bactérioplancton (bactéries), qui vit en suspension
dans l'eau, d'un écosysteme aquatique stagnant ou
courant.

Planctonophage : qui se nourrit de plancton.

Plantule : jeune plante encore incluse dans la graine et
qui se développe au cours de la germination.

Pédologie : science qui a pour objet I'étude des carac-
téres physiques, chimiques et biologiques des sols.

Point de flétrissement permanent : teneur en eau
d'un sol au dessous de laquelle la plante se fane irré-
versiblement.

Pré-trempage : action consistant a immerger des
semences dans un récipient.

Protistes : espéces vivantes unicellulaires & noyau dis-
tinct (amibe, paramécie,...).

Protozoaire : animal microscopique unicellulaire.

Reproduction sexuée : production de nouveaux indi-
vidus a partir de processus sexuels faisant intervenir
I'union de gametes male et femelle.

Régalage : action d'aplanir la surface d'un terrain a
niveau ou suivant une pente donnée.

Régime hydrique saisonnier : correspond a I'en-
semble des variations de niveaux d'eau subi par une
retenue au cours d'une année ou d’une saison.

Retalutage : action consistant a retailler la créte d'un
talus afin d'en diminuer la pente.

Rhizome : organe végétal souterrain qui constitue la
forme de réserve de la plante et qui lui permet de se
multiplier de fagon asexuée ou végétative.

Richesse spécifique : nombre total d'espéces dans un
milieu donné.

Rivulaire : qui vit, qui croit dans les ruisseaux, sur leurs
bords.

Rudéral (e) : espéce végétale qui croit en milieu forte-
ment anthropisé tel que les décombres.

Sciaphile : plante qui nécessite de I'ombre pour vivre.

Scarification : art de réaliser des micro-entailles sur
une surface lisse pour en augmenter la surface de
contact.

Spontané (e) : se dit d'une espéce qui se développe
naturellement dans un milieu donné.
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Sténotherme : espéce ne supportant qu'une faible
variation de température.

Stolon : tige aérienne rampante ou arquée qui produit
des racines adventives et qui permet de générer de
nouveaux individus.

Stolonifeére : plante qui développe des stolons.

Stratification : traitement d’un corps par un froid
humide.

Tégument : enveloppe protectrice de la semence.
Triquétre : organe de section triangulaire.

Trophique (niveau -) : capacité d’un milieu a déve-
lopper de la biomasse (oligo meso, eutrophe).

Turbidité : teneur en troubles (matieres en suspension)
d'une eau.

Ubiquiste : se dit d'une espéce capable de vivre dans
des biotopes différents.

Végeétalisation : action de mettre en place des végé-
taux herbacés ou ligneux afin de reverdir des surfaces
ne possédant pas de couverture végétale.

Vernalisation action consistant a traiter des
semences par le froid humide afin d’en augmenter le
pouvoir germinatif

Vivace : qualifie des végétaux qui perdurent leur appa-
reil végétatif au dela de I'année.

Xérique : qualifie les milieux qui présentent des condi-
tions de sécheresse marquées.

Zone de marnage : correspond a la partie de la berge
sur laguelle ont lieu les variations de niveau d'eau.

Zones humides : étendues qui comprennent tous les
territoires de transition entre pleine eau et terre ferme,
qu'ils soient littoraux (marais cotiers ou salés endigués,
étangs saumatres, prés salés , polders, estuaires, deltas,
lagunes, mangroves...) ou continentaux (sources, tor-
rents, ruisseaux, rigoles, rivieres, fleuves et bordures,
plaines inondables, tourbiéres, mares, marais, maré-
cages, étangs, lacs, retenues, lagunages...).

Zooplancton: voir Plancton.
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La gestion des zones de marnages des systemes lentiques et
courants soumis aux fluctuations de niveau d'eau est souvent
délicate. Ces zones sont soumises a de sévéres contraintes qui
limitent I'implantation d'un couvert végétal dont les princi-
pales fonctions sont la limitation de I'érosion des berges et de
la turbidité des eaux, et I'augmentation de la biodiversité.

Ce guide est avant tout une aide a la décision pour I'aména-
gement des berges des réservoirs marnants a vocations mul-
tiples en intégrant les contraintes mécaniques (stabilisation
des berges), écologiques (biodiversité, frayeres) et paysagéres.
Il montre également I'intérét des techniques végétales pour la
protection des berges dans des situations de fortes contraintes
hydriques et mécaniques, techniques dont la mise en oeuvre
peut étre étendue a d'autres contextes (grands fleuves et
rivieres).
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