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Chapitre 2

MAITRISER LES EVOLUTIONS DU LIT DES

COURS D’EAU (INCISION, ATTERRISSEMENT, ...)

ET MIEUX GERER LES FORMES FLUVIALES

Voir les fiches retours d'expériences se rapportant & cette partie au point 4 du chapitre 4 de l'ouvrage (p. 238 & 261)

1. INTRODUCTION ET RAPPELS DE QUELQUES
PRINCIPES DE GEOMORPHOLOGIE FLUVIALE
Les rapports entre la société et les cours deau
ont connu une profonde évolution au cours des trois der-
niéres décennies, en rupture avec plusieurs siécles d'une
gestion visant & assurer un contréle séveére des proces-
sus naturels. Depuis le XVIlléme siécle au moins, la so-
ciété occidentale a en effet cherché & maitriser la dyna-
mique naturelle des riviéres et des fleuves pour réduire
les débordements, bloquer les déplacements latéraux
du chenal, synonymes de perte de terre (mais les gains
équivalents sont dans ce cas passés sous silence), favori-
ser la navigation, etc. (cf. infra). Ces aménagements ont
atteint une partie de leurs buts avec une réduction (lo-
cale) des inondations et des débits solides associés. Dans
les années 1950-1960, ces travaux ont affecté, avec des
moyens de plus en plus lourds, des cours d'eau souvent
tres sollicités pour la fourniture de granulats, dans des ré-
gions rurales par ailleurs soumises au remembrement des
terres, au drainage et & la disparition des zones humides.
Les cours d'eau, maltraités, ont connu, comme des pans
entiers du territoire, une remise en question des modes
traditionnels de mise en valeur au profit du «déména-
gement» du territoire, pour paraphraser le titre d'un ou-
vrage du géographe Maurice Le Lannou. Le mouvement
de contestation, né au début des années 1970, s'est am-
plifié dans la société civile et a gagné les services offi-
ciels de la gestion de I'environnement & la fin de la décen-

nie. Des manuels pour techniciens ont fait la promotion
de nouvelles pratiques dés le début des années 80 ; lob-
jectif a été de réduire les aménagements «durs» puis, trés
vite, de conserver, de restaurer ou de réhabiliter le fonc-
tionnement «naturel» des hydrosystémes. Lensemble des
acteurs scientifiques, opérationnels et politiques a pris
aujourd’hui conscience que les processus hydromorpho-
logiques (transport de la charge de fond, mobilité laté-
rale, etc.) sont bénéfiques pour les riviéres et les vallées
alluviales et, de maniére indirecte, pour la société. Dés
le début des années 1990, aprés la tenue des Assises de
l'eau et le vote de la loi sur l'eau de 1992, il est admis qu'il
convient de les protéger, de les valoriser et de les gérer
durablement.

La gestion environnementale des cours deau, congue
dans la perspective de la «durabilité», répond & une de-
mande sociétale croissante, aussi bien sur un plan natio-
nal (nouvelle Loi sur 'Eau de 2006), européen (Union
Européenne, 2000) qu'international (Brierley et Fryirs,
2005, 2008). Ce consensus sociétal est lié au fait que
le développement des sociétés est indissociablement lié
& laccés & leau (Gentelle, 2003 ; Schneier-Madanes,
2010) et aux multiples services rendus par les hydrosys-
témes (ressource alimentaire halieutique, alimentation
en eau potable, dimension récréative, en complément
d'usages traditionnels tels que la navigation, la produc-
tion énergétique et l'irrigation).

Les lits fluviaux sont des enveloppes ajustables de fagon
& optimiser les transferts d'eau et de sédiments, la charge

de fond jouant un réle déterminant en dynamique fluviale.



Schmidt, L. ; Bravard, J.J. ; Rey, F. (2013) Maitriser les évolutions du lit des cours d’eau (incision, atterrissement, ...)
et mieux gérer les formes fluviales. In Ingénierie écologique appliquée aux milieux aquatiques : Pourquoi ?
Comment ? Chocat, B. (coord). pp. 84-93
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AJUSTEMENTS CONSECUTIFS A DES
EVOLUTIONS RELATIVES DE LA CHARGE DE
FOND Q_ ET DU DEBIT LIQUIDE Q

changements plancher stvle fluvial largeur du profondeur longueur sinuosité pente
relatifs alluvial 4 chenal du chenal d'onde du chenal du chenal
Q <Q] incision méandrage - + - - -
Q>Q; accumulat® = méandrage - - - +
Q*<Q! incision tressage + . . -
Q*>qQ! accumulat’ tressage + . . -

- TABLEAU 4
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Les ajustements sopérent dans les trois dimensions, de
telle sorte que la riviere posséde plusieurs degrés de li-
berté (TABLEAU 4), en réponse aux changements dans
le temps et I'espace des variables de contréle qui sont
le débit liquide et le débit solide. Ces derniers sont eux-
mémes placés sous le contréle du bassin versant (relief,
géologie, climat, occupation du sol), les variables rela-
tives & ce derniers pouvant varier & l'échelle de temps
humaine étant le climat et, surtout, l'occupation du sol
(Bravard et Petit, 1997 ; Malavoi et Bravard, 2010). Les

processus de dépét et d'érosion du lit d'un cours d'eau

D'APRES BRAVARD ET GILVEAR, 1993

résultent de la recherche d'un équilibre dynamique
entre les flux sédimentaires et les flux hydriques. Ce
principe est bien décrit par la balance de Lane (1955)
(voir FIGURE 31). Un tron¢on de cours d'eau stable est
un systéme pour lequel la puissance des écoulements,
contrélée par le débit liquide (@) en période de crue et
la pente (I), est compensée par la dissipation d'énergie
occasionnée par le transport de la charge solide (@) et
la taille des sédiments (d,). La réponse du cours deau
& un éventuel déséquilibre de la balance se traduit par
un phénoméne d'exhaussement ou de d'incision du lit.
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B 2. 'THYDROMORPHOLOGIE, CLE DE VOUTE
DES ECOSYSTEMES AQUATIQUES ET RIVERAINS
ET DE LEURS FONCTIONS

Il est aujourd’hui largement connu que I'hy-
dromorphologie contréle fortement les structures et
fonctionnements des habitats physiques aquatiques et
riverains, donc la biodiversité et les fonctions des hydro-
systémes (par exemple Brierley et Fryirs, 2008 ; Schmitt
et al, 2011). Le concept d’hydrosystéme fluvial prend en
considération, de facon interdisciplinaire, les processus
morphodynamiques et écologiques dans les dimensions
longitudinales, transversales, verticales (échanges entre
le lit mineur et son substrat alluvial), le tout dans la qua-
trieme dimension qui est le temps (ou les temps), de Iépi-
sode de crue & de séquences pluri-séculaires pouvant
présenter des styles fluviaux différents.

Les liens étroits entre hydromorphologie et écologie
concernent aussi bien le lit mineur (granulométrie, fa-
cies d'écoulement, bancs plus ou moins végétalisés,
etc.), les berges (selon les pentes) et le lit majeur (an-
nexes hydrauliques, foréts riveraines, etc.) (FIGURE 32,
Amoros et Petts, 1993). Les liens entre la mobilité laté-
rale des chenaux et la mosaique des habitats et biocé-
noses (différents stades de successions végétales par
exemples) sont particuliérement marquants. La stabili-
té de l'ensemble est étroitement liée aux «instabilités lo-
cales» (processus d'érosion/dépét), garantes de la com-
plexité et de la richesse de I'hydrosysteme.

De fait, 'hydromorphologie tient une place de plus en plus
centrale dans les programmes de préservation et restau-
ration/réhabilitation des hydrosystémes fluviaux, dans une
perspective durable (Downs et Gregory, 2004).

ILLUSTRATION DU CONCEPT D'HYDROSYST‘EME FLUVIAL ET DE SES E'CHELLES SPATIALES.

a. Schéma des flux bidirectionnels selon les dimensions transversale et verticale. b. Schéma d’un
hydrosystéme fluvial, comprenant différents secteurs fonctionnels, au sein de son bassin versant.
c. Schéma des ensembles et unités fonctionnels au sein d'un secteur fonctionnel, ici un méandre
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A QUOI SERT L'INGENIERIE ECOLOGIQUE ? QUELQUES DOMAINES D'APPLICATION. - CHAPITRE 2 > ‘ °

Il est indispensable de dépasser les approches locales et d'intégrer les

projets dans une analyse spatiale élargie, & I'échelle d'un troncon de
plus grande dimension ou, mieux encore & l'échelle du bassin versant.

M 5. DES HYDROSYSTEMES SOUS CONTROLE
ANTHROPIQUE

Depuis le Néolithique, que ce soit aux échelles
des bassins versants (défrichements, gestion forestiére,
agriculture, etc.), des lits majeurs (irrigation, protection
contre les crues, etc.) ou des lits mineurs (stabilisation
des berges), la dynamique des systémes fluviaux est
contrélée par la société & des degrés divers (voir par
exemple Bravard et Salvador, 2009). Les hydrosys-
témes d'Europe peuvent ainsi étre considérés comme
des «anthroposystémes», les composantes humaines
et naturelles interagissant et co-évoluant depuis des
siecles voire des millénaires, selon des modalités et des
rythmes variés, souvent complexes, et dans des spatia-
lités diverses (voir par exemple Gunnell, 2009). Néan-
moins, la pression anthropique sur les hydrosystémes n'a
cessé de croitre (cf. supra), avec des endiguements, des
stabilisations de berges, des rectifications, des construc-
tions de retenues, des extractions de granulat dans les
lits mineurs et majeurs, des canalisations et chenalisa-
tions, des changements d'occupation du sol (dont I'imper-
méabilisation due & I'étalement urbain), et des pratiques
culturales (voir par exemple United Nations, 2007).
Si l'on considére, comme |'énoncent Tricart et Kilian
(1979), qu'un «... aménagement consiste & infléchir ou
& remplacer par une autre une dynamique existante »,
on constate que la plupart des aménagements hydrau-
liques ont largement modifié les dynamiques hydromor-
phologiques et écologiques des hydrosystémes, ainsi
que leurs fonctions écologiques et les services rendus
4 la société. Parmi les impacts, citons la contraction des
zones inondables, 'accélération des ondes de crue, I'in-
cision des lits et I'enfoncement corrélatif des niveaux
piézométriques, laugmentation de l'aléa inondation en
aval des zones aménagées et/ou incisées, la stabilisa-
tion des formes fluviales, la pollution des eaux, le non re-
nouvellement et donc le vieillissement des successions
écologiques, l'altération de la biodiversité, etc. (Voir par
exemple Piégay et Stroffek, 2000). Lampleur des im-
pacts anthropiques améne & considérer que les milieux
fluviaux sont parmi les écosystémes les plus dégradés
au monde, notamment dans les pays industrialisés et/ou
fortement peuplés (Rapport et al,, 1998).

[E} Grands principes a appliquer

Il ne sagit plus de décrire des processus lo-
calisés et de «corriger» les rivieres par rapport & une
norme communément admise. A la conception «carcé-
rale» qui dominait naguére a succédé une conception
dynamique basée sur les principes suivants : (i) intégra-
tion des cours d'eau dans leur bassin versant, au sens
ou leau, les sédiments et les solutés transitent en di-
rection des grands axes de drainage, (i) interprétation
des formes fluviales au filtre des «processus-réponses»
(Schumm, 1977) et (iii) «liberté» des processus et des ré-
ponses dans les différentes dimensions de l'espace, les
variations de flux d'eau et de matiére provoquant des
modifications de l'enveloppe fluviale de nature déter-
ministe, au point que les styles fluviaux, et plus généra-
lement les formes fluviales, sont eux-mémes considérés
comme des réponses de variables «internes» au jeu de
variables «externes» (climat, occupation du sol du bas-
sin, etc.), d'oU une grande diversité de formes et proces-
sus fluviaux (Schmitt et al,, 2007).

1. INSCRIRE LE PROJET DANS UNE POLITIQUE
TERRITORIALE ET LE TRAITER AUX BONNES
ECHELLES SPATIALES

Il est indispensable de dépasser les approches
locales et d'intégrer les projets dans une analyse spa-
tiale élargie, & I'échelle d'un trongon de plus grande di-
mension ou, mieux encore & l'échelle du bassin versant,
laquelle représente un échelle fondamentale car cest &
ce niveau qu'agissent les variables de contréle de la dy-
namique fluviale : évolution de l'occupation du sol modi-
fiant les flux hydriques et la fourniture sédimentaire aux
chenaux & l'origine des ajustements morphologiques (sé-
dimentation lorsque la fourniture sédimentaire dépasse
la capacité de transport, incision dans le cas contraire).
Il est aussi important de tenir compte du fait que toute
intervention sur un troncon de la riviére est suscep-
tible d'avoir des répercussions morpho-sédimentaires &
amont et & l'aval des opérations réalisées.
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B 2. S'INSPIRER DES MECANISMES NATURELS
Sur un territoire donné oU un cours d'eau et/ou
ses annexes sont & réhabiliter, plusieurs objectifs de res-
tauration physique des milieux sont possibles :
- rétablir un espace de liberté si I'énergie le permet
et si la mobilité latérale constitue un processus im-

portant du chenal considéré. En principe les che-

\

ap
dépasse environ 35 W/m? ont la capacité de se

naux dont la puissance spécifique leins bords
réajuster spontanément aprés un aménagement, si
celui-ci n'est pas trop «dur»;

- restaurer une dynamique sédimentaire. De nom-
breux lits connaissent aujourd’hui un déficit, qui en-
traine une tendance & lincision. Des recharges sé-
dimentaires peuvent alors étre effectuées, de fagon
artificielle, ou naturellement par des apports issus
des versants (glissement de terrain) ou par le destoc-
kage sédimentaire induit par la mobilité latérale ;

- reconnecter le lit mineur avec le lit majeur pour
écréter les crues, restaurer des annexes hydrau-
liques, renforcer les échanges nappe-riviére et re-
couvrer la biodiversité du chenal, des berges et de

la plaine inondable.

B 3. PRENDRE EN COMPTE LE TEMPS POUR LA
DURABILITE DES ACTIONS

La durabilité des fonctions écologiques des hy-
drosystémes est d'autant mieux assurée que ces der-
niéres peuvent se maintenir de facon autonome ou
s'auto-entretenir, en incorporant des interventions hu-
maines les moins importantes et fréquentes possibles.
Les actions d'ingénierie écologique doivent donc in-
tégrer la nécessité de prendre en compte la dimen-
sion temporelle, & court, moyen et long termes (Jollivet,
2001). Sur un plan géomorphologique, cela amene & in-
terroger les évolutions passées des hydrosystémes ou
leurs trajectoires temporelles de fagon & mettre en évi-
dence les conditions de durabilité du passé, les condi-
tions de réaction, de relaxation, de récupération et de
résilience, ainsi que les seuils de rupture. Il s'agit finale-
ment d'en déduire, en utilisant des modéles prospectifs,
des tendances évolutives qui concernent les fonctions
des hydrosystémes et les variables de contréle cor-
respondantes (hydro-climatologie, occupation du sol,
fourniture sédimentaire des bassins versants, etc.)(par
exemple Dufour et Piégay, 2009).

LIEN ENTRE LES FLUCTUATIONS CLIMATIQUES, LES FLUX HYDRIQUES ET MINERAUX ET

LACTIVITE MORPHODYNAMIQUE DEPUIS LE PREMIER AGE DU FER (BASSIN DU RHONE MOYEN)
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B 4. MINIMISER LES INTERVENTIONS
D'ENTRETIEN LOURDES ET COUTEUSES

La notion de durabilité est sous-tendue par
la question des moyens financiers & mobiliser pour at-
teindre les objectifs ciblés, ce qui renvoie & la ques-
tion des bilans colts-bénéfices qui peuvent étre réali-
sés et qui requiérent des études économiques (voir par
exemple Piégay et al, 2008). Pour que ces bilans soient
les plus positifs possibles, il parait préférable de viser
l'auto-entretien (ou «l'auto-restauration») des hydrosys-
témes (Downs et Gregory, 2004 ; Wohl et al, 2005),
avec le moins d'interventions humaines possibles. Mais
méme dans ce cas, les fonctions écologiques sont su-
jettes & des variations temporelles plus ou moins impor-
tantes, du fait de ruptures de seuils liées la variabilité
temporelle des hydrosystémes qui leur est propre.

B 5. INTEGRER LE SUIVI DE PERFORMANCE
DES LE DEBUT DE L'OPERATION

Toute opération d'ingénierie écologique, et a
fortiori de restauration ou de réhabilitation, devrait s'ac-
compagner d'un suivi environnemental pour vérifier que
les objectifs ont bien été atteints, et si ce n'est pas le cas,
pour diagnostiquer les causes de I'échec. Bien entendu,
le suivi post-restauration n'a de sens que s'il est précé-
dé d'un état initial pré-restauration. En outre, il semble
important que ce suivi ne concerne pas des métriques
d’état, mais de fonctionnement ou de dynamiques hy-
dromorphologiques et écologiques. Enfin, la diversi-
té des échelles de temps & considérer, et en particu-
lier le besoin de prendre en compte les moyens et longs
termes, impose de mettre en ceuvre des outils de sui-
vi sur les mémes temporalités. La notion d'observatoires
des milieux aquatiques prend ici tout son sens.

[E} outils et réalisation

Une action d'ingénierie écologique visant & agir sur le lit
d'une riviére peut poursuivre différents objectifs *:
+ la simple protection des berges et les techniques
douces, de type «génie végétal» étant substituées
aux techniques dures de type enrochement; le gé-
nie végétal améliore en particulier 'esthétique des
berges mais peut ne pas étre compatible avec
lamélioration souhaitable du fonctionnement de
I'hydrosystéme;
« la restauration ou la réhabilitation d'écosystémes,
de communautés, despéces;
« la production d'écosystémes nouveaux (ou «créa-
tion», cf. infra), durables (ou du moins les plus du-
rables possibles), qui contribuent & maintenir une
biodiversité élevée et dont les fonctions sont utiles
& 'homme;
« [élaboration d'outils biotiques pour retrouver ou op-
timiser des services écologiques (dépollution, etc.).
La question des effacements douvrage (barrages,
seuils, etc.), trés présente dans les réflexions sur le re-
tour au bon état écologique, va probablement étre au
centre de beaucoup de projets dans les années & venir.
Nous illustrons la problématique par deux exemples :
le contréle de I'équilibre sédimentaire des riviéres et la
stabilité des berges.

H 1. GESTION MORPHO-SEDIMENTAIRE DES
RIVIERES

A léchelle du territoire national frangais, les
problémes & résoudre sont variés et les solutions doivent
étre adaptées & chaque cas. Par exemple, dans les bas-
sins versants comme celui de la Durance, la tendance est
d l'exhaussement du lit des riviéres en raison d’'un excés

de charge solide fine, avec pour conséquence une aug-

La question des effacements douvrage
(barrages, seuils, etc.), trés présente dans
les réflexions sur le retour au bon état

mentation du risque d'inondation (Balland et al, 2002).
Mais & l'inverse, dans les bassins versants de beaucoup
d'autres rivieres comme par exemple la Dréme, I'Ain ou
la Moselle, on constate un déficit de charge solide gros-

écologique, va probablement étre au
centre de beaucoup de projets dans les
années a venir.

siére avec pour conséquence l'incision du fond du lit des
rivieres, pouvant entrainer le déchaussement des piles
de pont (FIGURE 35), des pertes en ressource en eau sou-
terraine, etc. (Piégay et al, 2004; Liébault et al, 2005).

'S http://www.enrs.fr
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Comme nous l'avons vu, la couverture végétale des bas-
sins versants est un facteur de contréle important &
l'origine de la recharge sédimentaire des riviéres. Ain-
si, lorsqu'il y a excés de charge solide fine, on cherche
a lutter contre 'érosion des versants et des berges par
des techniques de génie végétal. En situation de déficit
de charge solide grossiére, on tente & l'inverse de réac-
tiver le transport solide en supprimant la couverture vé-
gétale (Pont et al, 2009), en laissant se développer des
glissements de terrain jusquau cours deau (Bravard
et al, 1999), voire en procédant & des recharges sédi-
mentaires artificielles (Rollet et al, in press). Parfois, ces
deux situations peuvent cohabiter au sein du bassin ver-
sant d'une méme riviére.

Comme nous l'avons vu, I'érosion latérale des alluvions

récentes et/ou quaternaires stockées dans le fond de

vallée représente le principal mode de recharge sédi-
mentaire naturel des riviéres alluviales. Dans de nom-
breux cas, les gestionnaires cherchent aujourd’hui &
redonner & la riviere un «espace de liberté» lui permet-
tant d'effectuer ces translations latérales, selon une ap-
proche méthodologique relativement bien cadrée (Ma-
lavoi, 1998; Bravard, 2011), méme si des adaptations
locales sont fréquentes.

Il est également important de préserver, voire recouvrer
dans de nombreux cas, la continuité longitudinale de
la charge de fond. Les éléments entravant celle-ci sont
essentiellement les curages, barrages et seuils et d'an-
ciennes extractions en lit mineur. Des arasements/effa-
cements de seuils, des transferts artificiels, des chasses
en aval des retenues, etc., sont fréquemment effectués

(Malavoi et al,, 2011).

LA METHODE DE DETERMINATION DE L'ESPACE DE LIBERTE DES COURS D'EAU REPOSE

NOTAMMENT SUR LA DELIMITATION DE L'ESPACE DE DIVAGATION HISTORIQUE, A PARTIR
DE CARTES ANCIENNES ET DE PHOTOGRAPHIES AERIENNES. ICI L'EXEMPLE DE L'ALLIER
A TOULON SUR ALLIER

- FIGURE 34

© IGN-PARIS 1998. LE TRACE BLEU EST DE 1946.
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M 2. LE GENIE VEGETAL ET LA STABILITE DES
BERGES ET DES VERSANTS

Le génie végétal (ou génie biologique) re-
groupe des techniques variées faisant appel aux pro-
priétés mécaniques et biologiques des végétaux pour
la gestion des phénoménes érosifs et la stabilité des
pentes et des berges (AGéBio, 2012). Méme si, comme
nous l'avons vu, 'érosion des berges est un processus im-
portant du fonctionnement hydromorphologique d'une
riviere alluviale qu'il convient de préserver, il est néces-
saire de lutter contre les sapements quand ils menacent
des zones & forts enjeux (habitations, voies de commu-
nication, etc.). Quand cela est possible, les techniques
de protection végétale des berges sont alors & préférer
aux enrochements.

Le génie végétal regroupe des techniques
variées faisant appel aux propriétés
mécaniques et biologiques des végétaux.

Le génie végétal fait appel & l'utilisation de matériel
végétal sous la forme de semences, de boutures ou de
plants. On trouve ainsi des techniques d'ensemence-
ment par projection hydraulique, de fascines, de cor-
dons, de clayonnages, de garnissages ou encore de
palissades. Ces différents ouvrages présentent des fonc-
tions diverses selon leur structure et leur composition vé-
gétale (matériel végétal, espéces). Certains ont un réle
plutét tourné vers la stabilisation : ils ont alors une forme
de seuil et permettent de casser la pente du substrat ou
du lit érodé ou instable. Les fascines, les clayonnages et
les caissons végétalisés par exemple, rentrent dans cette
catégorie. D'autres ouvrages ne remplissent pas cette
fonction de stabilisation et sont surtout destinés & instal-
ler une couverture végétale appuyée sur des plancons,
ainsi que les cordons, assurent de telles fonctions.

En terme de conception, le choix de la bonne technique
et sa bonne mise en ceuvre passent par une phase de
diagnostic, au cours de laquelle il convient de détermi-
ner et localiser les enjeux, qu'ils soient écologiques (I'in-
génierie écologique est alors mise en ceuvre pour le
vivant), ou bien sociaux et économiques (I'ingénierie éco-
logique est alors mise en ceuvre par le vivant) (Rey, 2011).
Vient ensuite la phase de caractérisation et de carto-

graphie du processus ou du phénoméne que l'on sou-
haite gérer. A ce stade, une caractérisation et une
cartographie de la végétation, & I'échelle spatiale inté-
ressant ce processus ou phénoméne (de 'échelle locale
a celle du bassin versant), doivent permettre de déter-
miner son influence et la nécessité ou non de la gérer.
Les stratégies d'intervention vont alors consister &
(Adam et al, 2008 ; Rey, 2011):

. déterminer le type de couverture végétale re-

cherchée, en fonction de la finalité de l'interven-

tion. Les objectifs d'une intervention par génie bio-
logique peuvent correspondre & plusieurs finalités
qui, d'un point de vue écologique, peuvent corres-
pondre & la restauration du milieu érodé, & sa ré-
habilitation ou encore & sa réaffectation. La cou-
verture végétale & installer pourra alors étre de
différente nature (pelouse, lande, forét) afin de ré-
pondre & cette finalité.

« définir des zones d'interventions prioritaires a dif-

férentes échelles spatiales. Lorsque les surfaces &

traiter sont importantes, en contexte torrentiel par
exemple, il peut &tre nécessaire de définir des prio-
rités d'intervention, afin dorienter les moyens fi-
nanciers mis & disposition des gestionnaires vers
des priorités hiérarchisées.

- choisir les bons ouvrages et les espéces végétales

adaptées. Les ouvrages, mettant en jeu différentes

espéces végétales, doivent remplir deux fonctions:
o résister aux contraintes climatiques, hydrolo-
giques (ou encore gravitaires) lors des épisodes
de sécheresse ou de pluies (crues);
© protéger ou stabiliser les berges, gréce &
leurs systémes racinaires ou & leurs parties aé-
riennes assurant différents réles (stabilisation,
piégeage de matériaux).

« installer les ouvrages de génie végétal dans

'espace et dans le temps, sur une certaine sur-

face d'intervention et & des endroits précis (haut

ou bas de berge par exemple). La stratégie glo-
bale d'installation des ouvrages dans l'espace et
dans le temps doit répondre aux contraintes et aux
exigences dordres technique et écologique. Par
exemple, la hauteur sur laquelle un talus ou une
berge doit faire l'objet d'une végétalisation, doit se
baser sur des paramétres hydrauliques et hydrolo-
giques liés aux crues et & leur fréquence de retour.
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EXEMPLE DE DESTABILISATION D'UN PONT
L'INCISION D'UNE RIVIERE ALLUVIALE : Une expérience est capitalisée depuis une tren-
LA MOSELLE A BAINVILLE-AUX-MIROIRS taine d'années gréce au croisement et au retour d'expé-

riences nationales et internationales. Parmi les acquis,

retenons:
« Limportance dagir directement sur les variables
de contréle du systéme et non pas sur les variables
d'ajustement (ou de réponse) & l'échelle des formes.
« Limportance de réaliser une étude du fonctionne-
ment initial du milieu. Cela peut inclure une étude
historique basée sur des cartes, des photographies,
des données sédimentologiques en lit mineur et/
ou lit majeur, etc., afin de connaitre la trajectoire
temporelle du systéme et sa sensibilité aux pertur-
bations. Dans certains cas, Iétude historique mon-
trera qu'il est préférable de ne pas viser un fonc-
tionnement antérieur, aujourd’hui inatteignable (par
exemple du fait de la présence de grands aména-

gements hydrauliques), mais plutét une nouvelle dy-

namique correspondant & la fois & des fonctions ci-
blées et aux capacités du systéme. Cette derniére

B rcure s condition doit permettre au systéme de sauto-régu-
ler durablement.

L’'EROSION LATERALE, UN PROCESSUS FONDAMENTAL + Limportance de ne pas viser systématiquement
POUR L'EQUILIBRE MORPHO-SEDIMENTAIRE D'UNE RIVIERE le bon état, mais plutét un bon fonctionnement. Ce
ALLUVIALE (LA MOSELLE A MANGONVILLE) dernier est souvent acquis en restaurant la continui-
té et la mobilité longitudinale des flux ainsi que la

mobilité latérale du chenal (migration latérale, ca-
pacité de défluviation, etc.). Clest la capacité du
systéme & sautoréguler, clest-a-dire & connaitre la
réversibilité des processus et des paysages en ré-
ponse & des variables exogénes.

+ Limportance des suivis post-travaux dans les mi-
lieux restaurés, qui sont basés sur des métriques per-
mettant de mesurer I'évolution de variables & par-
tir de I'état initial, cest-a-dire la dynamique aprés
restauration.

- Lintérét d'études comparatives avec des milieux
peu impactés (références spatiales) et des milieux
non restaurés pour permettre l'estimation des béné-
fices tirés de la restauration.

« Les suivis longitudinaux et comparatifs permettent

seuls de confirmer le caractére durable des opéra-
tions entreprises. Les démarches «adaptatives» ga-
rantissent un ajustement des moyens & la cible lorsque
Bl rcuress Iévolution séloigne de la trajectoire souhaitée.
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L'ingénierie écologique éuvolue des pratiques « douces », en vigueur

dans les années 80, vers des conceptions prenant en compte

le bassin versant.

Les acteurs saccordent généralement sur la mise en
ceuvre de ces principes, mais dans la pratique ces der-
niers sont loin d'étre toujours mis en ceuvre.
Il reste encore beaucoup & réaliser et d'expériences &
accumuler et & formaliser pour dégager une méthodolo-
gie (ou sans doute plutét « des méthodologies», en fonc-
tion des contextes géographiques et des types d'anthro-
pisation) affirmée(s) et reconnue(s) de la restauration
des hydrosystémes fluviaux.
Différents domaines ouU les besoins d'investissement et
de recherche se font le plus sentir peuvent &tre identifiés.
« Les connaissances sur le charriage, et plus géné-
ralement sur le transport sédimentaire, & divers pas
de temps, sont encore insuffisantes. Or, les trans-
ferts sédimentaires, de I'échelle spatiale du trongon
jusqu'ts celle du bassin, représentent un aspect im-
portant pour le succés des opérations de gestion.
« Les modéles prospectifs sont encore peu précis car
les hydrosystémes sont sujets & une forte variabili-
té, tant sont nombreuses les combinaisons entre fac-
teurs de contréle, aux différentes échelles spatiales
(poids des héritages géomorphologiques inclus).
+ Les modéles des réponses écologiques aux modi-
fications géomorphologiques sont aussi encore in-
suffisamment robustes.
« Lévolution holocéne des systémes fluviaux et de
leurs interactions avec les sociétés du passé est
un héritage lointain, mais constitue une compo-
sante importante du patrimoine du cours deau et
de sa plaine. Les conditions d'équilibre, les seuils (au
sens de limite au-deld desquelles le systéme peut
connaitre une rupture), les formes d'ajustement et
les spatialités de ces capacités d'ajustements font
l'objet de recherches actuelles. Ce que l'on peut
apprendre du passé est un champ & peine explo-
ré et riche de promesses. Plus précisément, existe-t-
il une géographie des trajectoires temporelles? Se-
ra-t-il possible de proposer des modéles régionaux
d'évolution des hydrosystémes et des formes d'ac-

tion pour obtenir le succés dopérations de restau-
ration, par exemple & I'échelle de territoires appa-
rentés aux hydroécorégions?
+ Quelle est la géographie de la sensibilité des sys-
témes fluviaux aux pressions anthropiques sachant
qu'un des facteurs déterminants est, avec la charge
de fond, I'énergie mise en jeu pendant les crues?
+ Quelles sont les durées de vie des opérations de ré-
habilitation et de restauration dans les milieux natu-
rels dotés d'une dynamique faible, moyenne ou forte ?
Les Trente Glorieuses ont été une période capitale pour
la relance de Iéconomie francaise aprés les années de la
Dépression et de la guerre. En contrepartie elles ont eu la
caractéristique d'imposer un modéle de développement ir-
respectueux des lieux de notre territoire. Le paysage ru-
ral de la France a subi des traumatismes violents au nom
du progrés économique. Cest la multiplication des usages
et des conflits qui, au début des années 80, a fait prendre
conscience de la nécessité de faire cesser la dégrada-
tion des riviéres, puis, dans un deuxieéme temps, de gérer
de maniére plus respectueuse des équilibres, enfin, & par-
tir des années 2000 de maintenir ou de recréer un «bon
état» et un «bon fonctionnement», seuls garants de la pé-
rennité des services rendus par les milieux aquatiques. Le
multi-usages, qui est la quéte du maximum d'aménités aux
dépens de milieux trop sollicités, a des vertus quand il est
bien géré, mais lorsque des seuils d'utilisation raisonnable
sont franchis, il est susceptible de rendre plus difficile le
maintien des fonctions essentielles.
Lingénierie écologique donc évolue des pratiques
«douces», et souvent locales en vigueur dans les an-
nées 80, vers des conceptions plus ambitieuses prenant
en compte le bassin versant, les réponses complexes &
['échelle des troncons ainsi que les écosystémes aqua-
tiques et terrestres. Dans linterdisciplinarité, qui a été
forgée il y a 30 ans dans divers bassins, et oU I'hydrmor-
phologie joue un réle central, les disciplines se rejoignent
dans une pratique cohérente, adaptée au contexte éco-
géographique, et durable.





