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Figure n°9 : Le cycle de I’érosion pluviale

- La susceptibilité a I'érosion :

La susceptibilité a I'érosion est une estimation de la capacité de chaque sol a résister a
I'érosion, basée sur ses caractéristiques physiques.

Les sables, loams et autres sols loameux tendent a s'éroder moins que les limons, sables
trés fins et certains sols argileux.

Le travail du sol et les fagons culturales qui tendent a abaisser la teneur du sol en matiére
organique, a dégrader la structure du sol et a le compacter, contribuent a augmenter la
susceptibilité du sol a I'érosion.

Une couche de sol compactée peut aussi réduire l'infiltration et augmenter le ruissellement.
La réduction de l'infiltration peut aussi étre causée par la formation d'une crolte de battance
qui tend a sceller la surface.

L'érosion antérieure a aussi un effet sur la susceptibilité a I'érosion, et cela pour plusieurs
raisons :

v' Le sol exposé sur des sites érodés tend a étre plus facilement dégradable que le sol
original, a cause de sa structure détériorée et de sa teneur en matiére organique
réduite.

v' Le sous-sol, ayant une fertilité amoindrie, est souvent la cause de rendements
inférieurs donc d'un couvert végétal moins dense, ce qui conduit a une surface moins
bien protégée.

Bien que tout projet d’ingénierie nécessite une étude géotechnique qui définira précisément
les caractéristiques du sol, on peut retenir a titre indicatif quelques paramétres généraux :
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Carex riparia

Famille Cyperaceae
Nom vulgaire Laiche des rives
Hauteur 80-150 cm
Systeme radiculaire Réseau constitué de forts touradons
Appareil aérien Feuilles vert foncé a bleu-vert, larges de 8 a 20 mm
Inflorescence Epi femelle long de 3 a 10 cm, large de 10-12 mm
Floraison Mai-juin
Prof. d'eau 0 - 20 cm, prairie marécageuse, étang, riviére
Expo optimale Soleil/mi-ombre
Particularités Supporte jusqu'a 6 semaines de sécheresse. Résistance moyenne a I'herbivorie des oiseaux
Eupatorium cannabinum
W Famille Asteraceae
Nom vulgaire Eupatoire chanvrine
Hauteur 80 - 200cm
Systéme radiculaire Réseau dense de rhizomes ramifiés lui conférant une bonne reproduction végétative
Appareil aérien Feuilles lancéolées dentées
i ot = 1 “‘i-’; Inflorescence Fleur rose terne rarement blanche
SRR e
A o i
5T o Floraison Juillet - aoiit
Prof. d'eau 0-10cm
Expo optimale Soleil/mi-ombre
Particularités Cette espéce est rustique
Filipendula ulmaria
Famille Rosaceae
Nom vulgaire Filipendule ulmaire, reine des prés
Hauteur 50-150 cm
Systeme radiculaire Posséde un rhizome fort
Appareil aérien Feuille divisée en 3 a 5 lobes dont les folioles sont doublement dentées
Inflorescence Pétale blanc jaunatre, long de 3a 5 mm
Floraison Juin - aodt
Prof. d'eau Terre humide
Expo optimale Soleil/mi-ombre
Particularités Cette espéece est rustique
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Hauteur

Floraison

Nom Latin Nom Francais Nom Anglais (cm) Fleurs (mois n°)
Acorus calamus Acore calame European sweet flag 60-100 « épis » 6
Butomus umbellatus Jonc fleuri Flowering-rush 50-120 Rosée 7-9
Caltha palustris Populage des marais Marsh-marigold 20-60 |Jaunedoré| 3-4
Carex acutiformis Fausse laiche aigué Lesser Pond-sedge 50-120 « épis » 5-6
Carex gracilis ou acuta Laiche gréle Slender Tufted-sedge 50-120 « épis » 5-6
Carex pseudocyperus Laiche faux souchet Cyperus sedge 30-90 « €pis » 6
Carex riparia Laiche des rives Greater Pond-sedge 80-150 « €pis » 5-6
Eupatorium cannabinum Eupatoire chanvrine Hemp-agrimony 80-200 Rosée 7-8
Filipendula ulmaria Reine des prés Meadowsweet 50-150 Blanche 6-8
Glyceria maxima Grande glycérie Reed Sweet-grass 100-120 « épis » 7-8
Iris pseudacorus Iris des marais Yellow Iris 60-150 | Jaune vif 5-6
Juncus effusus Jonc épars Soft Rush 30-100 « épis » 6-8
Lysimachia vulgaris Lysimaque vulgaire Yellow Loosestrife 60-150 Jaune 6-8
Lythrum salicaria Lythrum salicaire Purple-loosestrife 30-120 Pourpre 7-8
Mentha aquatica Menthe aquatique Water mint 30-100 Lilas 7-9
Myosotis palustris Myosotis des marais Jersey Forget-me-not 15-30 Bleue 5-8
Phalaris arundinacea Alpiste faux roseau Reed canarygrass 80-150 Violacée 6-7
Phragmites australis Roseau commun Common reed 100-300 | Violacée 8-9
Scirpus lacustris Scirpe des étangs Soft-stem bulrush 100-150 Brune 6-9
Scirpus sylvaticus Scirpe des bois Wood club-rush 40-90 « €pis » 6-8
Sparganium erectum Rubanier Branched Bur-reed 30-120 Blanche 6-8
Symphytum officinale Consoude officinale Common Comfrey 50-120 Rosée 5-8
Typha angustifolia Massette a feuilles étroites Narrowleaf cattail 100-200 Marron 6-7
Veronica beccabunga Cresson de cheval Brooklime 20-40 Bleue 5-8

Tableau n° 4 : Caractéristiques des principales hélophytes utilisées en France en techniques végétales.
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Les valeurs limites affichées dans le tableau ci-aprés reposent sur notre expérience en
matiere de génie végétal et daménagement des eaux, elles ne prétendent pas a I'exactitude
scientifigue mais servent plutét de repéres a I'évaluation des sollicitations d’'une berge.

En pratique, il existe donc des passerelles et dans une certaine mesure des recoupements
entre toutes les catégories.

Une premiére appréciation d’'une berge fragilisée est donc possible grace a ce classement.
C’est le point de départ de l'analyse la plus consciencieuse et compléte possible des
conditions du site (analyse menée sur place). L'important est dans tous les cas de
reconnaitre le ou les facteurs dominants et de les évaluer. Comme dans la plupart des cas le
temps et les moyens investis pour effectuer des séries de mesures colteuses font défaut on
a recours a des calculs de base et des valeurs tirées de I'expérience. Dans le cadre du
développement d’un projet de stabilisation I'évaluation de I'action de la force tractrice
résultant de la vitesse d’écoulement est déterminante :

Matériaux / Végétaux :mei]t/;szde force tractrice (tensions tangentielles)
Sable ou gravier fin 8a10
Pelouse, longtemps soumise a débit 15218
Pelouse, sollicitée pendant peu de temps 202 30
Hélophytes 30240
Couche de branches 35a45
Galets @ 50 a 100 mm 40 a 60
Tapis anti-érosif, bionattes 80 a 180
Perré /enrochement, selon la taille 70 & 300
Gabions matelas, géomats renforcés 180 a 300
Tapis anti-érosif renforcé avec remplissage 400 3 670
de fibres

Tableau n° 8 : Tensions tangentielles pour différents matériaux

Il existe pour chaque substrat une limite de force tractrice critique qui, lorsqu’elle est
dépassée, provoque I'arrachement et le transport du substrat par le courant.

Gréace a l'évaluation de la force tractrice pour les différents matériaux, on peut effectuer le
classement des différents types d’aménagements adaptés a chaque niveau de sollicitation.
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Jusqu’a présent il n’existait pas encore de modes de calcul et de valeurs limites
généralement reconnus relatifs a linstallation des différentes solutions de bio-ingénierie.
C’est pourquoi il est nécessaire de rappeler que le classement a été effectué sur la base de
'expérience tirée de la pratique. La mise en ceuvre de techniques particulieres doit toujours
étre décidée concretement, au cas par cas.

Les caractéristiques du site a aménager, dont dépendent les plantes que 'on va utiliser,
représentent toujours un facteur essentiel de réussite des aménagements de bio-ingénierie.
En plus de conditions préalables que nous avons déja mentionnées, comme la nécessité
d’'une exposition suffisante a la lumiére, des facteurs tels que périodes de hautes-eaux,
étiages, périodes seches ou caractéristiques du sol doivent aussi étre pris en compte. C’est
pour cela que les critéres mentionnés ne font office que de ligne directrice générale.

Photos n°39aa
¢ : Mise en place
d’une bionatte
coco pré-
ensemencée sur
une berge (canal

d’Orléans,
France)

A Y W B e R
Wi J-'..'I?_’_' % i s i e

Photos n°40 a a ¢ : Mise en place d’'un boudin de coco pré-végétalisé en pied de berge et de
géonattes coco pré-végétalisées sur le bas de berge (Mélin, Allemagne)

Photos n°41 a a c : Talutage d’une berge et mise en place de
géomat type NAG C350 sur un semis adapté aux zones
humides (Angleterre)

Avant travaux

Chantier
8 mois apres fin des travaux
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Pour une description compléte des sollicitations, d’autres facteurs sont mis a contribution. De
cette facon, la caractérisation d’une section de berge en fonction des sollicitations mais aussi en
fonction des aménagements de stabilisation en génie végétal devient possible au sein d’'une
catégorie.

Niveaux de sollicitation dans les plans d’eau

Sollicitations Faibles Modérées
Inclinaison de
<51 4/1 a 3/1
la berge (H/ V)
Berge submergée .
<10/1 10/1 a 5/1
(H/V)
Longueur de prise .
<25m 25a50m
au vent
Hauteur des vagues 0ai10cm 10a20cm
Piétinement / :
Aucun Faible
Broutage
o Pas de bateaux
Navigation Aucune .
a moteur
. ) | Occasionnellement
Exposition Plein soleil

ombragé

* Les indications fournissent une premiére piste pour I'évaluation du site.

Les conditions ne doivent pas toutes étre remplies pour le classement dans un niveau de sollicitation.

Il est possible selon les cas qu’il y ait un recoupement des valeurs indicatives de deux groupes.

C’est pourquoi la classification dans une catégorie, sur la base de I'analyse du site, doit étre effectuée en fonction du

facteur dominant.

Tableau n° 10 : Classification des plans d’eau en fonction des sollicitations et du contexte

Les classes élaborées et nommées dans le tableau ainsi que les valeurs limites reposent sur
notre expérience en matiére de génie végétal et daménagement des eaux. Elles ne prétendent
pas a I'exactitude scientifique, mais servent plutét de repéres a I'évaluation des sollicitations d’'une
berge. En pratique, il existe donc des passerelles, et dans une certaine mesure, des
recoupements entre toutes les catégories.

9.1.2. Niveaux d’eau variables :

Les lacs-réservoirs occupent une place a part parmi les plans d’eau en raison des variations de
leur niveau d’eau. On y trouve surtout les grandes retenues hydrauliques, les réservoirs servant a
la production d’énergie, les gros bassins tampons de collecte des eaux de pluie sans retenue
durable mais aussi des plans d’eau munis d’'un systeme d’écluses.
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9.2.3. Différents types d’aménagements possibles :

Végétation naturelle

o Plantation individuelle

o Géotextiles, géofilets coco
o Bionattes coco

J Géonattes coco

J Géoalvéolaires

o Bouturages

. Clayonnages — tressages

o Tunage de rondins

s

Ty

A F

Photo n°49 : Aménagement d’un plan d’eau 3 mois aprés la mise en place de fascines coco pré-végétalisées
(Lassay le Chateau, France)
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10. LES CAS PARTICULIERS : Des solutions de génie végétal...

10.1. LES AMENAGEMENTS SPECIFIQUES :

10.1.1. Le cas des réserves et des gravieres :

a). Aménagement de retenues collinaires :

Dans le cas de réaménagement de milieux pauvres en biodiversité, type graviéeres, la
plantation d’hélophytes, simple a mettre en place et assurant une bonne reprise de la
végétation est judicieuse. En effet, recréer une ceinture d’hélophytes permettra de
« renaturer » ces milieux en retrouvant une biodiversité floristique et faunistique intéressante.

Le lac Regajal se trouve dans la réserve Mar de Ontigola-Regajal, réserve de papillons la
plus importante d’Europe. Le Conservatoire des Milieux Naturels et de 'Environnement de
Madrid a reconverti cet étang artificiel construit pour lirrigation des vignes en un bassin avec
un intérét écologique et paysager. L'objectif étant d’améliorer, pour les papillons, la qualité
environnementale et la biodiversité. Outre les problemes liés au climat, il fallait réduire
'impact visuel et développer la végétation sur les berges. Dés la fin du chantier (photo du
bas), le résultat est immédiatement visible.
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Especes d’hélophytes Risque de broutage
Phragmites communis / roseau élevé
Scirpus lacustris / jonc des tonneliers élevé
Typha spec. / massettes élevé
Phalaris arundinacea / alpiste faux-roseau élevé
Carex spec. / espéces de laiches moyen
Scirpus sylvaticus / scirpe des bois moyen
Juncus effusus / jonc épars faible
Iris pseudacorus / iris des marais faible
Acorus calamus / acore panaché faible
Lythrum salicaria / salicaire faible

Tableau n° 15 : risque de broutage pour certaines espéces d’hélophytes

10.1.7. Méthode de plantation :

Les plantes étant souvent déracinées puis emportées, les nouvelles plantations devront étre
bien fixées au sol, de maniére a ce qu’elles ne puissent pas étre arrachées. Un ancrage sir et
solide est possible avec de grosses plantes, telles que des mottes d’hélophytes prélevées ou
élevées en bassin (15 x 25 cm) ou encore des géonattes coco pré-végétalisées.

Quel que soit le mode de plantation qui aura été choisi, les plantes devront dans tous les cas
étre solidement développées. Ce n’'est qu'apres avoir formé des organes de réserve
suffisamment développés que les plantes seront en mesure, apres un broutage éventuel de
leurs parties émergées (tiges, feuilles), de bourgeonner a partir de ces organes immergés et
de se maintenir.

Le broutage peut représenter une contrainte considérable pour les hélophytes. Il convient
donc de veiller a ce que les conditions du site soient traitées de maniére optimale pour les
hélophytes. Il faut ainsi éviter que des contraintes supplémentaires, telles qu’une profondeur
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Figures n°112 et 113 ci-dessus : Erosion typique dune berge soumise aux phénomenes de marée.
Le pied de berge a été lessivé et, gorgée d’eau sous I'effet de la pesanteur, la berge supérieure s’est
effondrée. Sur la photo de gauche on peut voir une technique végétale (tressage+ligne d’hélophytes)

qui n’a pas tenu du fait d’'une mauvaise conception du chantier par rapport aux conditions
d’érosion du site

b). Augmentation de la quantité de sédiments, processus de dép6t :

On a noté que dans les secteurs ou les dépdts sont plus importants que [I'érosion,
'augmentation de la quantité de sédiments qui se produit permet a la végétation de s’établir
plus facilement. L’objectif principal du génie végétal est d’arriver a recréer ces conditions.

Les graines transportées par les sédiments lors de la marée colonisent de fagon naturelle le
milieu. Les solutions de bio-ingénierie visent a augmenter le taux d'établissement des plantes
en introduisant des espéces appropriées par la mise en place de géonattes en fibres de coco
pré-vegétalisées. L'expérience a montré que l'installation de la végétation quand on utilise
des plants non matures n’a pas le succés escompté alors que les géonattes de coco pré-
végeétalisées permettent une végétalisation plus rapide et plus efficace.

L’absence de résultat avec les plants a peine développés est liée au manque de systeme
radiculaire et a la faiblesse des rhizomes, ce qui a pour conséquence I'asphyxie de la plante
par les dépdts de la marée. Les plants présents dans les géonattes sont plus développés et
leurs racines et rhizomes leur permettent de s’étendre dans la vase. De plus, I'abaissement
rapide du niveau d’eau provoque des périodes de plusieurs heures pendant lesquelles I'eau
est filtrée et s’écoule par la berge. Ceci crée un écoulement de surface et les phénomeénes
d’érosion associés. Les sédiments ainsi transportés sont récupérés a la marée suivante. Une
bonne couverture végétale ralentira I'écoulement de surface et réduira la force érosive de
l'eau et sa capacité a entrainer les particules du sol. La rugosité hydraulique de la végétation
émergente facilite également le dépbt de sédiments.

c). Les solutions de bio-ingénierie :

De maniéere générale, dans la mise en place de techniques de bio-ingénierie, I'objectif est
d’arriver a reconstituer une berge stable grace a la mise en place d’'une végétation.
Cependant, les nombreuses especes des marais salins sont des plantes sensibles qui nont
gu’une action limitée sur I'érosion. En particulier, dans les zones ou le taux de sel est trop
important, les especes que 'on rencontre habituellement ne peuvent pas se développer.

Ces techniques sont valables dans les parties les moins salines (zones en amont et centrale)
du fleuve alors qu’en aval, en zone plus saline, on utilise des tapis anti-érosifs. Quand le
niveau monte, la berge reste inondée pendant de longues périodes. L'expérience montre que
si 'on arrive a stabiliser le pied de berge on influe sur la stabilité globale de la berge.
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Figures n°123 et 124 : Cordons de fascines et fagots de branches

Figures n°125 a 128 : Fascines de branches et géonattes coco pré-végétalisées avec Scirpus
maritimus pour protéger le remblai nouvellement installé et prévenir les inondations (Battlesbridge,
Essex, R-U). Un géotextile coco biodégradable protége de I’érosion et stabilise la partie supérieure.
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12. PATHOLOGIES ET CAUSES D’ECHEC DES TECHNIQUES VEGETALES

Si cet ouvrage présente de maniére exhaustive les différentes problématiques auxquelles
peuvent répondre les techniques végétales, il existe néanmoins des limites a leur utilisation.

Cependant, il est important de distinguer les limites propres aux techniques végétales de
celles liées a une mauvaise mise en place ou une utilisation mal adaptée de celles-ci.

Ainsi, on peut identifier différentes conditions pouvant entrainer I'échec ou un aménagement
médiocre par technique végétale.

12.1. Les caractéristiques du site :

Lorsqu’on envisage la restauration ou I'aménagement dun site, il est important
d’appréhender au mieux les caractéristiques qui lui sont propres afin de choisir la technique
de restauration la plus adaptée.

Ainsi, si l'utilisation de techniques végétales en aménagement de berges connait un essor
important en France, depuis la Loi sur I'eau, il faut reconnaitre que plus les sollicitations et
l'artificialisation sont grandes, et plus il est difficile d’avoir uniquement recours a ces
techniques.

En effet, si le long d’une riviére peu perturbée, il est facile d’envisager des aménagements de
génie veégétal aujourd’hui, la plupart de nos cours deau sont fortement artificialisés
(ouvrages hydroélectriques, curage, drainage, lissage des berges, rectification du cours
d’eau et des berges, suppression des zones d’épandage...).

Dés lors, avant de pouvoir envisager de nouveaux aménagements, il est indispensable de
modifier ou de supprimer ces anciens ouvrages (« décorrection » ou renaturation) afin de
permettre au milieu de retrouver une dynamique fonctionnelle.

De méme, le contexte du site peut rendre difficile voire impossible I'utilisation de végétaux
dans le cadre d’'une restauration efficace. C’est notamment le cas dans les eaux saumatres,
dans les zones de fortes marées, ou encore en climat montagnard.

Ainsi, a vouloir généraliser le génie végétal a toutes les situations, on a pu observer de
nombreux chantiers ou pour lutter contre de fortes érosion de berges, diverses techniques
végétales ont été utilisées comme des caissons de bois remplis de pierres et de terre et
végeétalisés. Si l'idée peut a priori paraitre séduisante, on a trés souvent pu observer I'échec
de tels projets du fait de la difficulté de mise en ceuvre, de la difficulté d’avoir une assise
satisfaisante, du choix des matériaux ... L’'idée que le bois était la matiere la plus noble ayant
fait long feu, ces techniques sont de plus en plus remplacées par des solutions de type
gabions, qui d'une part peuvent également étre végétalisés, et d’autre part sont d’'une mise
en ceuvre facile et monolithique.

De plus, sous certaines conditions, notamment lors de fortes sollicitations du milieu, il ne
peut y avoir d’autres possibilités que d’utiliser des techniques plus « lourdes » par opposition
aux technigues «douces » issues du génie végétal. Ces techniques concernent
essentiellement la mise en place d’enrochements, de palplanches ou encore de gabions.
Ainsi, dans ces cas ou les contraintes sont fortes, il faudrait disposer d’'une emprise large sur
le milieu afin notamment de taluter la berge en pente douce, ce qui rend souvent impossible
l'utilisation des techniques végétales seules.
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Lythrum salicaria (Salicaire)

Description

- tige droite, feuilles supérieures
lancéolées et alternes

- jusqu’a 1,2 m de haut, jusqu’a 20 cm de
profondeur si les conditions sont bonnes

Systeme racinaire

- croissance moyenne des racines,
jusqu’a 50 cm de profondeur

- racines latérales a partir des nceuds
inférieurs

- racines de couleur jaunatre

Propagation
- générative et végétative

Site
- humide
- ensoleillé a demi-ombre

Floraison
- fleurs rouges / violettes
- floraison de Juillet a fin Aodt

Multiplication
- générative

Implantation
- en eaux stagnantes
- en prairies humides

Utilisation sous les formes suivantes

- Plante individuelle en godet de 5 x 6 cm
- Boudins végétalisés

- Géonatte végétalisée

Figure n° 14 : Lythrum salicaria

389



