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Glossaire

Génie v/s ingénierie: OH JpQLH UHSUpVHQWH OH FRUSYVY GHV FRQQDLVVDC
des connaissances raisonnées (scientifiques) et des moyens appropriés (techniques)
SURSUHV | XQ GRPDLQH GIYDFWLYLWpPV $0 RukVappligaton® TLQJpQL
concrétes pratiques (Coulon, 2009).

Génie écologique : implique la manipulation de matériaux naturels, d'organismes vivants et
de l'environnement physico-chimique pour atteindre les buts spécifiques des hommes et
résoudre les problemes techniques (Laugier, 2012).

Géniecivi LO VIDSSXLH VXU GHV PDWpULDX[ IDEULTXpV SDU OfKRI
(Laugier, 2012).

Génie végétal : ensemble des techniques et méthodes utilisant des végétaux, notamment les
propriétés mécaniques et/ou biologiques du vivant, afin de :
- Contrdler, stabiliser et gérer des sols érodés

- Restaurer, réhabiliter ou renaturer des milieux dégradés
- Epurer et dépolluer des sols et des eaux par phytoréhabilitation ou phytoremédiation
(Rey, 2012).

Restauration écologique: SURFpGp GH UpSDUDWLRQ GHV GRPPDJHV FDXV)
GLYHUVLWp RX j OD G\QDPLTXH GTpFRV\VWqqPHYVY LQGLJgQHV -DFI

Trait biologique : Les traits biologiques sont décrits comme caractérisant le cycle de vie, les
potentialités de résistance, ou de résilience, mais aussi la morphologie, la physiologie ou le
FRPSRUWHPHQW GYXQ WD[RQ $UFKDLPEDXOW HW DO

Trait_écologique : Les traits écologiques sont décrits par des variables caractérisant les
DIILQLWpPV GsBEXS(EMWD[WOP WROpUDQFH SRXU FHUWDLQHV FDUDFWp
VD GLVWULEXWLRQ VSDWLDOH VHV SUplpUHQFHV HQ PDWLQqUH
paramétres physico-FKLPLTXHYVY GH OD FRGRQ] halzfetbRahigue, salinité,
oxygénDWLRQ« $UFKDLPEDXOW HW DO




Préambule

Le génie végétal

/IHV EHUJHV GH FRXUV GYHDX FRQVWLWXHQW GHV PLOLHX]
aquatiques et terrestres, fournissant un grand nombre de fonctions et services écologiques
GYLPSRUWDQFH ,0V DVVXUHQW HQWUH DXWUHV XdgskEay®H GH FR
et de récréation pour les populations locales (Evette et Cavaillé, 2011). Les milieux riverains
QDWXUHOV VRQW pJDOHPHQW UHFRQQXV SRXU OHXU JUD!
disproportionnellement élevée par rapport a leur étendue (Verniers, 1995).

OrPH VL OfpURVLRQ GHV EHUJHV HVW GH SOXV HQ SOXV Ul
géomorphologique nécessaire au maintien du bon fonctionnement hydromorphologique et
pPFRORJLTXH GHV ULYLqQUHV OHV RXYUDJHV GH VWDELOLVDWLRC
SURWpPpJHU OHV LQIUDVWUXFWXUHY WUDQYVS RIatis. EKWLPHQWYV «

/IHV SHUWXUEDWLRQV OLpHV j OTKRPPH VRQW QRPEUHXVHYV
SOXVLHXUV pFKHOOHV 7RXW GYDERUG DYHF OHV JLIJDQWHVT.
FKHQDOLVDWLRQ PHQpV HQ )UDQFH GqV OH ;,;qPH VLqQFOH OD Y
HW GHVY EHUJHV DYHF OHXU FRUWqgJH GYHVSqFHV YpJpWDOHV H\
GLPLQXHU /DFKDW 6IDMRXWHQW | FHV eShatdayes,UEDWLRQV
développement des pratiques agricoles (eutrophisation, utilisation de produits chimiques,
SKkWXUDJH OfYH[SORLWDWLRQ GH ERLVY OYH[WUDFWLRQ GH JUDY
récréation (Richardson et al., 2007).

Ces ouvrages de protection de berge peuvent étre limités a des techniques lourdes
FRPPH OfHQURFKHPHQW OH EpWRQQDJH HW OYHQGLJXHPHQW F
une plus grande naturalité, en faisant appel aux techniques de génie végétal (Cf. Figure n°1).
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Le génie végétal, qui constitue un sous-HQVHPEOH GX JpQLH pFRORJLTXH \
capacités naturelles du végétal et les utiise comme matériel de base a la construction
GYRXYUDJHV GH SURWHFWLRQ GH EHUJH QRWDPPHQW ,0 HVW
FRQQDVW XQ UHJDLQ GTLQWpUrw HQ (XURSH GHSXLV OH ;,;qPH
HITHW FH SURFpGp FRQFHUQH D XMiEs>Xh guskinpbrtatd \e langQ@gsDLUHV G
EHUJHVY GH FRXUV GYHDX &DYDLOOp HW DO

Surell déclarait déja en 1841 que : « la végétation est le meilleur moyen de défense a
RSSRVHU DX[ WRUUHQWV >«@ /fDUW DORUV VH ERWeHUD j LP
procédés, et a opposer habilement les forces de la vie organique a celles de la matiere
brute » (Surell 1841). Pour de nombreux autres auteurs, le génie biologique correspond a
une protection vivante inspirée de modéles naturels, voire a une imitation de la nature (Zeh,

2007 ; Adam et al. 2008).

Les matériaux utilisés dans les ouvrages de génie végétal sont donc principalement
GHV YpJpWDX[ YLYDQWYV VHPHQFHV ERXWXUHV SODQORQV
matériaux inertes a base de matiére végétale trRQF SLHX[ JpRWH[WLOH« /RU\
PDWLQUHV PLQpUDOHY VRQW XWLOLVpHV HQURFKHPHQW SLHX]|
association avec des matériaux végétal, ces techniqgues sont nommées techniques mixtes
(Lachat, 1999) (Cf. Figure n°1).
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Introduction

Le projet Romanche-Gavet et ses objectifs

Dés la fin du XIXéme siécle, la vallée de la Romanche devient, comme la plupart des
vallées alpines, un secteur recherché pour I'énergie qu'elle recéle, fournissant de I'électricité
a des industries électrochimiques et métallurgiques (carbure de calcium, ferro-alliages, fonte,
silicium, aluminium, etc). En 1914, sur la commune de Livet-et-Gavet (38) turbinent
sept centrales hydroélectriques (Isére patrimoine).

Pour rentabiliser les colts et augmenter la production hydroélectrique, Electricité de
France (EDF) a débuté en 2010 GILPSRUWD QWYV \amébagements\ixd be@es\de
la Romanche. En effet, EDF a pour objectif de remplacer six centrales existantes, vétustes,
par une seule, plus slre, optimisant la chute disponible et permettant une réduction
LPSRUWDQWH GH OYLPSDFW HQYLURQQHPHQWDO

Pour éviter, réduire, ou compenser les conséquences néfastes sur la faune, la flore et
les milieux naturels, des proposiWLRQV GH PHVXUHV RQW pWp IDLWHYV SDL
KARUM. Parmi elles, le « reaménagement des berges de la Romanche » et la « renaturation
GH OfTHPSULVH »Qiserk & & (nairitdhi voire [améliorer] la diversité actuelle des
habitats de ce trongon » (KARUM, 2011).

/HV PHVXUHYV GH UpGXFWLRQ GILPSDFW SUpYXHV VXU OH VL
par un réaménagement des berges du troncon concerné | OfDLGH GH WHFKQLTXHYV
associant enrochement en pied de berge et génie végétal en haut de berge.

La revégétalisation des berges de la Romanche V{HVW P D WpprUd. panthtivop H
de boutures et de plants en différentes taches hétérogénes et par OTHQVHPHQ@EHPHQW
OTLQWpJUD O L WipesGitx dé plentg Et[prancond ont également été installés en bas de
berge. /YTHQVHPEOH GHV YpJpWDX[ XWLOLVpV VHPpV RX SODQWpV
PD[LPDO GH NPV &H FKRL[ GpOLEpUp GIXWLOLVHU GHV YpJpW
REMHFWLI GH VH UDSSURFKHU DX P Degpbéttam €5 hor@esodR gigie JHP HQ W
de qualité « végétal local ».

Figure n°® 2: Photographie des aménagements réalisés en aval direct
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En 2014, une convention de recherche a été signée entre Irstea (Institut national de
recherche HQ VFLHQFHY HW WHFKQRORJLHV 8diXi¢) @ EBR Cétld RQ QH P H (
GHUQLgUH D SRXU REMHFWLI SULQFLSDO GYpODERUHU GHV Py
OfHIILFDFLWp GHV WHFKQLTXHYV sPdHefy¢HeoOnc@rfi¢e® (Eyditd ldtPaH,Q W G H
2016.

/pY D O XI®lredRa@ration écologique par des indicateurs

/ITfpYDOXDWLRQ GX VXFFqV GTXQH UHVWDXUDWLRQ SHXW r\
IRQFWLRQQDOLWp GX FRUWqJH GYHVSgFHV GH OfpFRV\VWqgPH
identifierles SHUWXUEDWLRQV SRVVLEOHY OLpHV DX FOLPDW JUDGLH
aux propriétés physicochimiques du sol (Gonzalez et.al, 2015 ; Temperton et al., 2013). Une
approche par les traits biologiques* et écologiques* est également souvent envisagée pour
expliguer les mosaigues GHV FRPPXQDXWpV GYIHYV 2gFdnétiopWesGLpHYV
caractéristiques abiotiques temporelles et spatiales de leur habitat (Lavorel, 2002 ;

Archaimbault et al., 2010).

Classiguement OfpYDOXDWLRQ ELRWL Teyote @ah¥ra@lémdutrsit\wiie X U D W L R (
approche « communauté » (Cristofoli et Mahy, 2010) faisant appel a des indicateurs
FODVVLTXHYV &THVW OTDSSURFKH OD SOXV XWLOLVpH HW SUp
Ecological Restoration. On définit un bon indicateur pour sa mesure simple, son co(t faible,
ses facilités taxonomiques et sa sensibilité aux mesures de restauration (Cristofoli et Mahy,

2010). Plusieurs composantes générales sur la communauté végétale sont prises en
compte et la plupart des études incluent au moins une mesure de chague composante (Ruiz-
Jaen et Mitchell Aide, 2005 ; SERI, 2004) :

- La composition et la diversité (richesse et diversité spécifique) (Gonzalez et.al, 2015 ;

Cavaillé et al., 2015), qui nous renseignent sur la fonctionnalité de la végétation

installée, la part de végétation indigéne ayant recolonisé et la dispersion des espéces

allochtones (Ruiz-Jaen et Mitchell Aide, 2005).

- I/ID VWUXFWXUH GH OD YpJpWDWLRQ UHFRXYUHPHQW GHQ
2015), qui va nous informer sur ses fonctions stabilisatrices du sol, le rétablissement
de la faune et surtout des oiseaux mais également nous aider a prédire les
successions végétales (Ruiz-Jaen et Mitchell Aide, 2005).

/IfpPYDOXDWLRQ GH OfHQYLURQQHPHQW D HElef WdsirésH SRUWH
directes sur le terrain de différents paramétres FRQFHUQD QW OH VRO OH UpJLPH
facteurs climatiques ainsi que tous les autres processus et caractéristiques maintenant le
biote (Laugier, 2012). Ces dernieres représentent des faFWHXUV GfIpFKHF SRWHQW
GIfRSpUDWLRQVY GH UHVWDXUDWLRAQ

Pour faire le lien entre ces facteurs biotiques et abiotiques et expliquer comment des
variations environnementales peuvent influencer les communautés végétales, une approche
par les traits bioécologiques, a souvent été menée en écologie (Violle et al., 2007). En effet,
cette quéte de regles générales associant les espéces, leur condition environnementale et,
en particulier les relations des facteurs biotiques et abiotiques avec les caractéristiques des
espéeces (Grime et al., 2014 ; Ellenberg, 1974 ; Southwood, 1977), est poursuivie par de
nombreux auteurs depuis des décennies (Lavorel et Garnier, 2002). Divers types de traits
VRQW DXMRXUGTKXL XWLOLVpV SRXU pYDO Xothunugadtéy ginsi X FW X U H
TXH OH IRQFWLRQQHPHQW GYIXQ pFRV\VWiphketet al. P20 HO HW *DUQIL
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Les modalités de recolonisation de la végétation sontanée

$ILQ GYpYDOXHU OD UpXVVLWH GXQ DPpQDJHPHQW GH EHU.
est indispensable de comprendre les mécanismes et processus de recolonisation et de
développement de la végétation sur un site ayant été entierement mis a nu (Young et al.,
2001).

En effet, plusieurs contraintes peuvent entraver la colonisation, OTpWDEOLVVHPHQW |
persistance a long terme de certaines especes. Selon les auteurs, ces contraintes sont
identifiées sous différentes catégories de filtres environnementaux. De maniére générale,
trois grandes classes ressortent frequemment (Keddy, 1992, Cristofoli et Mahy, 2010):

- Lesfiltres biogéographiques

- Lesfiltres abiotiques

- Lesfiltres biotiques

Pool d’espéces
régional

‘ Etapes limitantes :
Filtre — Dispersion
biogéographique
1 e
v Germination
Filtre abiotique
,l, < Survie des plantules
Filtre biotique Survie et croissance
]
des adultes
+ \

Composition
floristique

Figuren°3: 5qJOHVY GIDVVHPEODJHYVY GHV FRPPXQDXWpV YpJpWDOEF
Cristofoli et Mahy, 2010)

Filtres biogéographiques

/HV YpJpWDX[ VH GLVSHUVHQW SDU OH YHQW HW OfHDX |

leurs propres mouvements (Cristofoli et Mahy, 2010). Dans un contexte de berges de cours

GYHDX OD ULYLqQUH RIIUH XQ FRUUdeGea WonG lds SECRMBMESKOHY WU
GILPSODQWDWLRQV VRQW SDUIRLVY FRPSOH[HV *RRGVRQ HW |
importants dans la structuration de la flore et le maintien de la richesse des berges

(Richardson et al., 2007). En effet, la localisation finale des propagules hydrochores dépend

du régime de la riviére (débit) et de la morphologie de son lit (Richardson et al., 2007).

Toutefois, il existe aussi une forte influence des inondations et crues, limite majeure pour la

distribution des especes des berges. En effet, les opportunités de recrutement se font
VRXYHQW j OD VXLWH, 8WXQB GQRQROQWHIRIL Wp HQ HDX LQIOXHQ
croissance et la survie des plantes des berges (Richardson et al., 2007 ; Goodson et al.,

2001). Dans notre étude, nous prendrons en compte certaines caractéristiques
géographiques pour expliquer des recolonisations différentes suivant les aménagements.
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De plus, le remaniement total du sol pour la construction du nouveau barrage peut
permettre une remobilisation de propagules présentes dans la banque du sol, susceptibles
GH VIH[SULPHU *XUQHOO HW DO
Filtres abiotiques

&HV GHUQLHUV VRQW OLpV DX FOLPDW JUDGLHQW GH WHP:E
facteurs physiques et chimiques du sol (Temperton et al., 2013).

Filtres biotiques

IRUVTXTIXQH HVSqFH YpJpWDOH UpXVVLW j IUDQFKLU OHV II
FRQWUDLQWH SDU OHV ILOWUHV DELRWLTXHV VRQ LQFOXVLF
déterminée par les filtres biotiques (Goodson et al., 2001 ; Cristofoli and Mahy, 2010). Ces
derniers font référence aux multiples interactions pouvant survenir entre les différentes
HVSqFHV FRPSpWLWLRQ [IDFLQCrétbfoli etRv@hy,«2010)LVKH U

LYpYDOXDWLRQ GHV ésQadsehbladgesVdeR® XegétatibonGera limitée la
premiére année de suivi. En effet, ces deux derniers paramétres seront fortement
conditionnés par la composition et la réussite du semis, un an aprés travaux. Nous pourrons
toutefois, évaluer si cet ensemencement Q TH Q W U [ Yedol&nization naturelle, suivant les
différents aménagements

Objectifs du stage

&H VWDJH VILQVFULW GDQV OD FRQYHQWLRQ SDVVpH HQWU
sur le plan fonctionnel et environnemental OfHIILFDFLWp GHVY WHFKQLTXHYV PL[WH
PLVHV HQ °XYUH VXU OH -GawstH GH 5RPDQFKH

Cette étude VH ERUQHUD | O YL G hbQ¥ Hdd faddeivs BeQéuddie € fies
FDXVHV GYpFKHF G HNoEdf&kbrR davidub prdmier temps OpK\SRWKqVH GH OD EI
prise en compte des contraintes biophysiques ainsi que des conditions hydro-
géomorphologiTXHV GX VLWH SDU OHV FRQFHUSWddX tbhce@rero@ TR XY UDJ
alors XQLTXHPHQW VXU OfH[SOLFDWLRQ GH parlesl¢arxciéXistijés GHV DPy
biotiqueset DELRWLTXHYV GX PLOLHX DLQVL TXH SDU OHV FRQGLWLRC

Pour préciser cette derniére problématique, nous poserons une seconde hypothése.
(Q HITHW QRXV SDUWLURQV GX SULQFL S Hamabitté @Hse\hm@rie G Tp W X G |
des caractéristiques abiotiques qui le décrivent. Nous admettrons que cette variabilité
abiotique peut influencer de facon différente le développement des espéces présentes sur le
site.
/pYDO XmwietaRsQr les deux types de végétations présentes, a savoir, la
végétation ligneuse plantée, représentée par les massifs de boutures et de plants, ainsi que
les lits de plants et plangons et la végétation herbacée semée. On inclura également
O 1 D Q DuevdtbpBement des espéces spontanéees, issues de la recolonisation naturelle.

Il vient alors la problématique suivante : « Quels sont les caractéristiques abiotiques

du milieu pouvant influencer le développement des espéces YpJpWDOHY PLVHV HQ °XYU
issues de la recolonisation naturelle, ORUV GT1XQ RXYUDJH ™H JpQLH YpJpWDO
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Matériels et méthodes

A. Description et caractérisation dusite GIpWXGH

Le projet hydro-électrique de Romanche-Gavet est situé sur la commune de Livet et
*DYHW GDQV OD YDOOpH GH %RXUJ Gf2LVDQV DX 6XG (VW (
concernées (rives gauche et droite) par cette restauration se trouvent en amont et en aval
GLUHFW GX EDUUDJH GH SUdtvtdd de8od betreg. XU XQ OLQpDLU

1/ 'HVFULSWLRQ G Xtvuds\4hrenGokmenis @lisés

/HV EHUJHV pWXGLpHV RQW pWp DPpQDJpHV j OfDLGH GH \
enrochement de pied de berge et génie végétal en haut de berge. La partie supérieure de la
berge est protégée avec un géotextile en fibres coco.

Différentes techniques de génie végétal y sont employées en fonction des contraintes et
de la hauteur de berge.

Les lits de plants et plangons

Cette technique est adaptée pour la végétalisation et la consolidation de talus de profil de
pente élevée, présentant des risques de glissement (Adam et al., 2008).

1 a 4 rangées de lits de plants et plangons ont été disposées juste au-dessus des
enrochements (Cf. Figure n°4). 25 especes composent ces lits de plants et plancons, dont 4
espéces de saules. Un métre linéaire de lit est constitué de 25 ramilles de saules et de 2
arbustes. On compte au total environ 2130 metres linéaires de lits de plants et plancons sur
cet ouvrage.

plancons

Figure n° 4 : Photographie des lits de plants et plangons et des massifs de boutures
(bas de berge) réalisés en aval rive  droite du barrage (Mars 2016)
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Les massifs de bouture

Les boutures sont utilisées pour densifier le couvert végétal. La stabilisation de la
EHUJH QYHVW SDV LPPpGLDWH HW HVW VRXYHQW QRQ LPPpGL
techniques) (Adam et al., 2008).
Des massifs de boutures de saule (3 & 4 unités par m?) ont été plantés en bas de berge,
au-dessus des lits de plants et plancons (Cf. Figure n°4). 3 espéces différentes composent
majoritairement ces massifs (Salix daphnoides, Salix eleagnos et Salix purpurea) qui
UHSUpVHQWHQW XQH VXUIDFH. WRWDOH GTHQYLURQ P

Les massifs de plants

Cette technique vise a favoriser le développement de formations végétales riveraines,
tant au niveau des essences que des strates et aux qualités complémentaires dans
OfXWLOLVDWLRQ -®&HainQ §dppact @eF sfabNidatidv de la berge non immédiat

WRXMRXUYVY DFFRPSDJQp Gfdax\wtdiH20Y.HFKQLTXHYV

Des massifs de jeunes plants a racines nues a dominante arbustive ont également
été plantés un peu plus haut sur la berge avec une densité de 1 & 1,5 unités par m® Ces
massifs sont composés de plusieurs HVSgFHVY GYDUEXVWHY HW FRXYUHQW X
G THQY L URYCH. Figie n°5).

Massif de plants \

Figure n° 5 : Photographie des massifs de plants (haut de berge)
mis en oeuvre en aval rive gauche du barrage (Mars 2016)

Les ensemencements

/ §nsemencement est une pratique accompagnant systématiquement la plupart des
DXWUHV WHFKQLTXHYV LVVXHV GX JpQLH YpJpWDO GDQV OH VRXF
GIXQ WDSLV SURWHFWHXU FRQWUH OHV HIIHWV GX WXLVVHOOL!
SKpQRPgQHV GYfpURVLRQ GH VXUIDFH DLQVL TXH GDQV OH EXW
LQYDVLYHVY LQGpVLUDEOHYVY VXU GHV VROV IUDVFKHPHQW UHPDQ
possédent cependant un réseau racinaire suffisamment développé pour que I fRQ SXLVVH HQ
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outre, leur attribuer un role stabilisateur dans les zones faiblement sollicitées (Adam et al.,
2008).

Un ensemencement avec deux mélanges de graines a été réalisé : Le premier, en pied
de berge (dans les lits de plants et plancons et les massifs de boutures) a une densité de 10
a 15g/m> ,0 HVW FRP SR Vwo@fdit\s graiHeg plutét hygrophiles et est définitif.
On le nommera semis BB pour Bas de Berge. Le second, est mis en place a partir du milieu
MXVTXTDX VR P PrgaNa Gkl denBitéElel 3g/m?. |l provient de prairies plus xérophiles
et sera réensemencé en automne 2016 pour atteindre la méme densité que le mélange en
pied de berge. On le nommera semis HB pour Haut de Berge. Ce semis est également mis
HQ °XYUH Gmbadsifs @abyutures et de plants.

Des relevés GPS (GPS de précision Trimble) ont également été réalisés pour
cartographier sous QGIS (Quantum Gis Developement Team, 2012 ) (Cf. Annexe ).

2- Etude de la variabilité spatiale du site

'DQV OH EXW GH SUHQGUH HQ FRPSWH OD YDULDELOLWpP VSDV
divisé en quatre secteurs (AMD, AVD, AMG, AVG) suivant les deux variables abiotiques
suivantes :

La position par rapport au barrage

Les deux modalités « Amont » (AM) et « Aval » (AV) permettent de prendre en compte la
YDULDELOLWpPp GX QLYHDX GH O fHPBwXamdnX et erOa(& VWX EffeG eml p UHP P H «
amont du barrage, malgré une hauteur importante des enrochements (entre 6 et 8 métres
pour une céte de la Romanche a 2,5 métres), des mises en eau répétées mais ponctuelles
RQW OLHX MXVTX{DX[ OLWV GH SODQWV HW SODQoRQV (Q DYDC
les premiers lits de plants et plancons reste faible (0,5 a 1,5 métres pour une cote de la
Romanche a 2,5 métres FH TXL ODLVVH FHWWH JRQH SOXV VHQVLEOH j
variable pourrait donc influencer le recrutement par hydrochorie des espéces indigénes, au
moins sur les enrochements et les lits de plants et plancons (Goodson et al., 2001 ; Jansson
et al., 2005 ; Richardson et al., 2007).

La rive

Les modalités « rive gauche » (G) et «rive droite » (D) sont essentielles a prendre en
FRPSWH SRXU pYDOXHU OD UpXVVLWH GTXQ D PYHYERIPINHIPO Q&M K\HW
particulierement vrai en montagne, ou les deux rives sont soumises a des expositions
lumineuses différentes (adret et ubac). Ces conditions climatologiques particuliéres peuvent
jouer sur la sécheresse subie par la végétation plantée, consiGpUpH FRPPH Of1XQ GF
principaux facteurs limitant le succés des techniques de génie végétal (Lavaine et al., 2009).

Cette variabilité géographique peut expliquer une variation dans la recolonisation des
espéces spontanées au sein des quatre secteurs évoqués mais également un
développement différent de la végétation semée et plantée suivant les conditions
environnementales de chaque secteur. Les abbréviations AMG, AMD, AVG et AVD seront
utilisées pour la représentation graphique des résultats.

17



B. Analyse de la végétation

1- La végétation ligneuse plantée

a) Les massifs de boutures et massifs de plants

Echantillonnage: 7RXW GYDERUG OYDLUH WRWDOHa@atly deavVVvLIV D
cartographie QGIS pour chaque quart de site, a la fois pour les plants et pour les boutures.
Le plus grand massif (de bouture et de plants) a ensuite été retenu et 8% de sa surface
totale calculée (Cf. Tableau n°1).

Tableau n° 1 : Répartition des surfaces de massifs
(plants et boutures) par quart de site

Amont Droite 2688 215

Amont Gauche 1336 107

Aval Droite 2440 195
Aval Gauche 2548 204

Amont Droite 410 33

Boutures Amont Gauche 365 29
Aval Droite 178 14

Aval Gauche 517 41

Pour obtenir une représentativité suffisante, des relevés par quart de site ont été
effectués sur la base de ces 8 %, soit environ 200m? pour les massifs de plants et 40 m?
pour les massifs de boutures. En ce qui concerne les plants, les relevés ont été effectués sur
8 quadrats de 25m? (5m sur 5m) placés GH IDoRQ DOpDWRLUH VRXV FRQWUDLGC
spatiale des massifs. Sachant que la densité de plantation est de 3 & 4 plants par m?, cela
correspond a un relevé de 600 a 800 individus sur 34 espéces présentes en quantité
inégale. Pour les massifs de boutures, les relevés représentent 8 quadrats de 5 m? (5m sur
1m) placés également aléatoirement par quart de site. Sachant que la densité de plantation
est également de 3 & 4 boutures par m?, cela correspond & un relevé de 120 & 160 individus
sur 3 espéces présentes. La répartition des quadrats est illustrée en Annexe II.

Protocole : Pour chaque type de massif et sur chaque quadrat relevé, chaque individu est
identifié et les plants morts sont comptabilisés. Dans le cas des massifs de boutures, en
IDLVDQW OTK\SRWKgVH GTXQH B XDXWDBW URRD KIFPFDROJIl QG@HS XLV OH
bourgeon terminal est mesurée pour chague plante vivante (Breton et al., 2014).

b) Les lits de plants et plancons

Echantillonnage : Huit transects linéaires ont été répartis entre les rangées de lits de
SODQWY HW SODQOoRQV OH ORQJ GH FKDTXH VHFWHXU VRLW |
transects ont été placés uniquement sur les rangées inférieures et supérieures dans le but
de prendre en compte un maximum de variabilité le long du gradient vertical de la berge (Cf.
Annexe ).
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Protocole : Sur deux métres linéaires, chaque rameau sortant directement du boudin de
géotextile a été identifié et les rameaux morts ont été comptabilisés.

2- La végétation herbacée

a) La végétation herbacée semée

Echantillonnage : Grace a la cartographie réalisée, 24 transects de relevés ont été
répartis équitablement sur chaque secteur. Cela correspond a 6 transects, soit 150 points de
contact par modalité pour chaque type de semis (Cavaillé et al., 2013 ; Harris et al., 2005).
Pour les semis situés au sein des massifs de boutures et de plants, les transects ont été
positionnés au sein de 6 quadrats sur 8 de fagcon aléatoire. Le positionnement des quadrats
est illustré en Annexe Il et les numéros des transects relevés sont listés en Annexe lIl.

La détermination de la longueur et le positionnement des transects dans les zones

ensemencées RQW pWp FRQWUDLQWYV SidldJdes flifdgramp aniédggemehtd/ p VSD

En ce qui concerne le semis BB, situé dans les lits de plants et plancons, les mémes
transects ont été utilisés pour effectuer a la fois les relevés sur les semis bas de berge et

ceux sur les lits de plants et plancons. Pour le semis HB OfHPSODFHPHQW GHV PDV

bouture majoritairement en bas de berge et des massifs de plants en haut de berge, ont
contraint a positionner les transects en milieu de berge. Pour éviter une nouvelle fois les

effets de bordure, les transects ont été positionnés a 1,5 PqgWUH PLQLPXP G{XQ DXWLU

GTDPpQDJHPHGWuU liPde\pMhts et plancons). Pour les deux types de semis, les
transects ont été positionnés équitablement tout le long de la rive.

Protocole : La méthode des points de contact (Daget et Poissonnet, 1971) a été utilisée
pour analyser cette revégétalisation des berges. En effet, cette méthode permet de relever

DXVVL ELHQ OD YpJpWDWLRQ KHUEDFpH TXYfDUEXVWLYH HW FRQ\

sur chaque strate (Goodall, 1952). Les relevés ont été effectués sur 24 transects linéaires

SDUDOOQgOHVY DX FRXUV GYHDX VXU FIGHKXQH WAISHH ESHHnyRIEPW VUV HS$ O ¢
an FHQWLPgWUH GH GLDPqQWUH GHV SRLQWYVY GH FRQWINFW VRQW

transect de 5 métres. Sur chaque point, tous les contacts de la tige avec une espéce sont
comptabilisés.

Figure n° 6 : Photographie GT1XQ WUDQVHFW GH UHOHYpVY DX VHLQ
amont rive droite du barrage et estimation visuel le du recouvrement (Aolt 2016)



Pour chaque relevé floristique effectué par la méthode des points de contact, la
GLVWDQFH j OTHD# I& pen® SddtQr®levéedl Le recouvrement du sol par la
végétation herbacée est également estimé visuellement, sur un rectangle allant a 50cm de
chaque c6té du transect, matérialisé sur la Figure n°6.

b) La véqgétation herbacée spontanée

Un seul relevé floristique sur chaque type de semis HW G D P p Q B ddivPaHEpvidre
a deux objectifs différents : évaluer le semis réalisé et le recrutement des espéces végétales
spontanées.

C. Analyse des relevés et analyse s statistique s

1- Etude de la réussite des plantations de ligneux

a) Les taux de mortalité

Protocole 7RXW GY{DERUG OHV WDX[ GH PRUWDOLWpP GHV SODQ!
plancon, qui représentent la variable a expliquer (biotique) RQW pWp FDOFXOmbE SRXU O
du site sur le logiciel R (R Development Core Team, 2005). /HV FRQGLWLRQV G{DSSO
GIXQH $129% RQW pWp YpULILpHY SRXU FKDTXH FRQIURQWDWLR(
(dépendance et normalité de distribution des variables biotiques, conditions
GTKRPRVFpGDVWLFLWp GEyaxhi, pZ0RE). QM $00e0 B Variables biotiques
respectaient toutes ces conditions, elles ont été soumises & une ANOVA. Dans le cas
contraire, un test non paramétrique de Wilcoxon a été réalisé sur les variables abiotiques
« Rive » et « Position par rapport au barrage » et un test de Kruskal-Wallis a été effectué sur
la variable abiotique « Secteur » (Rasch, 1993). /TH Q V H Bes @sis ont été réalisés sur le
logiciel R (R Development Core Team, 2005).

b) La croissance des boutures

Protocole : Les variables a expliquer sont ici les hauteurs des boutures de Salix
daphnoides, Salix eleagnos et Salix purpurea. Les mémes tests que précédemment ont été
réalisés, suivant les caractéristiques de chaque variable étudiée (Rasch, 1993 ; Lyazrhi,
2005).

2- Etude des semis et de la recolonisation

a) Analyse des relevés de végétation

'HV UHOHYpV GH SHQWH HW GH GLVWDQFH j OfHDX RQW pWp U]
OD SHQWH HW VHV ULVTXHV GTpURVLRQ SHXYHQW H[SOLTXHU
YpJpWDWLRQ OD GLVWDQFH j OfHDX HVW j FRUWe©@ddde DYHF XQ
secheresse.
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Plusieurs variables ou indices biotiques ont ét¢¢ FDOFXOpV j OfpFKHOOH GH FKDT)

partir de la base de données issue des relevés de végétation :

X le nombre de points de contacts, qui nous informe sur la densité de végétation sur un
transect (Gonzalez et.al, 2015 ; Ruiz-Jaen et Mitchell Aide, 2005).

X OD ULFKHVVH VSpFLILTXH TXL FRUUHVSRQG DX QRPEUH G
(Cavaillé et al., 2015 ; Gonzalez et.al, 2015)

x OH QRPEUH GYédoétales Bdtiques Envahissantes (EVEE) (Terrin et al.,

2014).

X OfLQGLFH GH UHQDWXUOWNVRRQpIHXEG DX QRPEUH GYHVSgFHV (
UDSSRUW DX QRPEUH GfHVSqFHV WRWDOHV LQYHQWRULpPpHV
végétation étudiée peut étre qualifiée de « naturelle ». Les espéces ont été
catégorisées de « semées » ou « spontanées » sur GLUH GIH[SHUW ®KLVODLQ
Biotec).

R bfgoacdmliqgckpcq
R b%fgmacgmr_j

Indice de renaturation =

Les traits biologiques sont des caractéristiques physiques, physiologiques ou évolutives,
LQWpJUDEOHYV j OfpFKHOOH GH OfHVSgFH HW TXH O RQ SHXW U]
écologiques comme le cycle de vie, les dynamiques de communautés, ou la capacité de
dispersion (Cavaillé, 2014).

/HV LQGLFHV GT(OOHQEHUJ (OOHQEHUJ FRUUHVSRQGD
espéce a différents parametres environnementaux ont été considérés. Dans cette étude, il a
été choisi de se concentrer sur trois indices, issus du référentiel baseflor (Julve, 2014) :

X ITKXPLGLWp KpBEDG&KIsérX B mettre en exergue des phénoménes
GIDVVgFKHPHQWst QWK facRW déterminant pour la réussite et le
développement des espéces plantées, semées et spontanées en berge de cours
GY{HDX

x La trophie (N), peut également nous éclairer sur des conditions de concentration
excessive en azote ou en phosphore du sol remanié (Charles et Viry, 2015).

x Lalumiere(L DXWUHPHQW GLW e& §da@riveRt@ifacielr HarurdeQdiant

un role primordial dans le développement des espéeces semées.

Ces indices nous ont permis de réaliser une estimation des trois derniers parametres
écologiques (F, N et L) sur chaque transect de relevés.

b) Tests statistiques sur les facteurs biotigues confrontés aux facteurs abiotigues

Protocole: LHY FRQGLWLRQV GYDSSOLFDWLRQ GTXQH $129% RQW
confrontation de variables abiotique et biotique (dépendance et normalité de distribution des
variables biotiques FRQGLWLRQV GYTKRPRVFpGDV\WisgleWss varidhlesp FKD QW L
biotiques respectaient toutes ces conditions, elles ont été soumises a une ANOVA. Dans le
cas contraire, un test non paramétrique de Wilcoxon a été réalisé sur les variables abiotiques
« Rive » et « Position par rapport au barrage » et un test de Kruskal-Wallis a été effectué sur
la variable abiotique « Secteur » (Rasch, 1993 ; Lyazrhi, 2005).
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c) Analyses statistigues sur les traits biologiques confrontés aux facteurs abiotiques

Protocole: ,O0 VIDJLW GIDVVRFLHU j F KaDparkrHiuHéikgegtieHdes prdisW D O H
EHflenberg, XQH YDOHXU GH O fUL@LCGndiEet doR @néuite galtplés pour chaque
transect et pondérés par la fréquence de chaque espéce sur ce transect. Une Analyse en
composantes principales (ACP) a été réalisée pour identifier certaines tendances en termes
GH UpSDUWLWLRQ GHV LQGLYLGXV WUD Qgrgl etidigs (bufpui BEQFW LR Q
Lobry, 2013). Des tests statistiques de comparaison de moyenne sont ensuite effectués pour
confirmer ou infirmer ces tendances suivant la méme logique que précédemment.
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Résultats

A. Etude de la réussite des plantations de ligneux

Les relevés effectués sur les ligneux concernent au total 780 boutures, 1323 plants et
3938 rameaux provenant des lits de plants et plancons.

1- Taux de mortalité des boutures, plants et lits de plants et plancons en fonction du
contexte géographique

a) b)

Figure n° 7 : a) Taux de mortalité des boutures en fonction de leur secteur et
b) Taux de mortalité des plants en fonction de leur secteur

Le taux de mortalité des boutures reste tres faible (le taux maximal étant G | HQ
DPRQW ULYH GURLWH 'H SOXV DXFXQH GLIIpUHQFH VLJQLIL
différentes variables géographiques (Rive/Position par rapport au barrage/Secteur) (Figure
n°7, a).

En ce qui concerne les plants, leur mortalité dépend du secteur sur lequel ils ont été
implantés (p-valeur uskar wans= 0.011) (Cf. Figure n°7, b), et Annexe IV, A) des p-
valeurs associées). On peut notamment remarquer une grande variabilité du taux de
mortalité des plants en aval rive gauche (de 0 a 15%). Ce secteur présente le taux de
mortalité moyen le plus élevé (10,4%). Les variables « Rive » et « Position par rapport au
barrage @ QTRQW SDV GYHIIHW VLi#éQed plamsWwLlI VXU OD PRUWDO
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Figure n° 8 : Taux de mortalité des lits de plants et plancons
en fonction du secteur

Le taux de mortalité des lits de plants et plancons apparait en moyenne plus élevé
gue celui des plantations précédentes (entre 15 et 24 % environ). Une différence significative
de FH WDX[ HVW pJDOHPHQW REVHUYDEOH HQWa&lédr @2 RPRQW HW
0.039). En effet, le taux de mortalité des lits de plants et plancons est plus faible en amont

HQYLURQ TXTHQ DYDO HQWUH HW e rapdsvdriaiitgg ID O HP H (

du taux de mortalité en aval rive droite, allant de 5 a 40% environ.

Au contraire, les tests statistiques ont démontré que la position en rive gauche ou en
ULYH GURLWH GHV OLWV GH SODQWV HW SODQittRi®@ Yac@pTL QI O X H ¢
significative.

2- La croissance des boutures

b)

Figure n° 9 : a) Hauteur des boutures (cm) de  Salix daphnoides en fonction de leur secteur
et b) Hauteur des boutures (cm) de  Salix eleagnos en fonction de leur secteur
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Sur la Figure n°9 a), QRXV SRXYRQV WRXW GYDERUG QRWHU TXH O
especes dépend de maniére significative (p-valeur anova =0,008 pour S. daphnoides et p-
valeur kuskal walis<2,20.107° pour S.eleagnos) du contexte géographique de leur mise en
°XYUH (Q DPRQW ULYH JD XE Balix daghnoidefRaXteighidnt-£x" moyenne 30
FP SXLV FP HQ DPRQW ULYH GXRLOVHHV&HNMWOHQSDWNOGpPpYHO
avec des hauteurs moyennes de 56 cm en rive gauche et 45 cm en rive droite. La position
en rive gauche ou en rive droite de Salix daphnoides QILQIOXHQFH SDV VRQ GpYHORSE
fagon significative. Par contre, sa position en aval ou en amont du barrage joue un role
significatif sur son développement (p-valeur anova=0.026).

Salix eleagnos (Figure n°9, b)) présente une différence de développement encore
SOXV PDUTXpH HQWUH OYDPRQW HW OfDYDO GX EDUUDJH SXL\
hauteurs moyennes sont de 25 cm en amont et 36 cm en aval (p-valeur wicoxon <2,20.1O'16).
Cette espece présente également une différence de hauteur significative entre les deux rives
(30cm en rive droite et 34cm en rive gauche en moyenne (p-valeur wicoxon=4,03.10"),
contrairement & Salix daphnoides.

Figure n° 10 : Hauteur en cm des boutures de  Salix purpurea en fonction
GX VHFWHXU GH PLVH HQ °XYUH

Sur la Figure n°10, nous observons comme précédemment que la hauteur des
boutures de Salix purpurea dépend de facon significative (p-valeur wicoxon <2,20.10™°) du
secteur sur lequel elles se développent. En effet, ces derniéres présentent des hauteurs
moyennes de 30 cm en amont rive gauche, 37 cm en amont rive droite et enfin 48 et 50 cm,
respectivement en aval rive gauche et rive droite, deux secteurs tres proches.

Pour Salix purpurea O TH I 16 YWH B$O D dubBriage\Wst également significatif (p-
valeur wicoxon <2,20.10"° & HWWH HVSgFH VH GpYHORSSH SOXV UDSLGHPFH
du barrage puisqu'elle gagne en moyenne 15 cm de hauteur entre ces deux modalités. Elle
semble également mieux se développer en rive droite ou elle gagne en moyenne 9
centimétres par rapport & la rive gauche (p-valeur wicoxon =2,31.10™).

De maniére générale, on peut finalement observer un développement plus important
de Salix daphnoides et de Salix purpurea par rapport a Salix eleagnos, pour chaque secteur
étudié.
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B. Etude des herbacées

1- Evaluation de la réussite des deux types de semis

Les espéces herbacées relevées sur les transects représentent 4954 individus ayant
WRXFKp OfDLIXLOOH GH FRPSWDJH VXU XQ WRWDO GH SRLQ

a) Recouvrement du sol par la végétation herbacée

Figure n° 11 : Recouvrement du sol par la végétation herbacée,
en haut de berge et bas de berge (%)

Le recouvrement des berges par la végétation herbacée aprés semis est
significativement (p-valeur gusa-waiis= 3,16.107°) supérieur (40%) en bas de berge, dont le
semisaété PLV HQ °Xohedensité de 10a15g/m*> TXTHQ KD XW(I3H), Behg ad H
XQH GHQVLW»gBIHQYLRQ

b) Composition des semis

Figure n° 12 : Composition des communautés herbacées en Poaceae,
Plantaginaceae, Fabaceae, Equisetaceae et Asteraceae
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Sur la Figure n°12, on remarque que la composition en Poaceae (principalement
Dactylis glomerata) du bas de berge est significativement inférieure a celle du haut de berge
(p-valeur signifi kuska-waiis= 3,16.107).

Les Plantaginaceae, représentés majoritairement par Plantago lanceolata sont
significativement (p-valeur yuskaiwalis= 4,77.10'6) plus abondants en bas de berge (26%)
TXTHQ KDXW (Gt). E&tdthposition des deux mélanges en Fabaceae ne varie pas
de fagon significative, avec 12% pour le bas de berge et 9% pour le haut. Les Equisetaceae
ne sont pas significativement différents entre les deux milieux. Enfin, les Asteraceae sont
significativement (p-valeur yuskaiwalis= 2,85.10'3) plus nombreux en haut de berge (6 et 9%
UHVSHFWLYHPHQW TXfHQ EDV GH EHUJH HW UHVSHFWLYHPH

Les proportions en annuelles et vivaces sont respectivement de 93% et 7% pour le
bas de berge et de 97% et 2% pour le haut de berge (Cf. Annexe V).

2- Evaluation du semis et de la recolonisation naturelle en fonction des facteurs
abiotigues

a eWXGH GH OfHIIHW GHV_ Y Dé&rdoblsrédd WoibtEdeRMItACT 2t kA VXU O
richesse spécifique

a) b)

Figure n° 13 : a) Nombre de points de contact des semis en fonction des différents secteurs et
b) Richesse spécifique des semis en fonction des différents secteurs

Sur la Figure n°13 a), on REVHUYH WRXW GYDERUG XQ HIIHW VLJQLII
nombre de points de contact (p-valeur anova =2,29.10'3). En effet, on compte en moyenne 40
points de contacts par secteur en rive droite contre 53 en rive gauche. Aucune différence
signf LFDWLYH GX QRPEUH GH SRLQWV GH FRQWDFW SDU WUDQVF
OYDYDO GXCEBAUaxdnrW, B)). 7TRXWHIRLY OIYDPRQW VHPEOH FRPSWHL
GH SRLOQWYVY GH FRQWDFW TXH OYDYDO FRQWUHegaucllke PR\HQQF
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et aval rive droite sont logiquement significativement différents en terme de nombre de points
de contact.

Les mémes constats sont réalisables sur la réponse de la richesse spécifique face
aux différentes variables abiotiques (Figure n°13, b)). Une différence significative de cette
GHUQLgQUH HVW WRXW GYDERUG REVHUYpH HQWUH OHV GHXJ[ UL?
gauche en moyenne). La position des transects en amont ou en aval du barrage ne présente
pas de différence significative sur la richesse spécifique de chacun, méme si des tendances
similaires a celle des points de contact peuvent étre observées (Cf. Annexe n°lV, B)). Les
secteurs amont rive gauche et aval rive droite sont une nouvelle fois significativement
différents en terme de richesse spécifique.

Pour finir, on peut remarquer une importante variabilité des résultats de ces deux
variables en rive gauche et particulierement pour le nombre de points de contact mesurés.

b) Indice de renaturation

Figuren°14: QGLFH GH UHQDWXUDWLRQ GIfHVSgFHV VSRQV
en fonction des différents secteurs

La Figure n°14 montre une variation significative de OfLQGLFH GH UHQDWXUDWL|
différents secteurs (p-valeur gusa-wais= 2,27.107). En effet, il est significativement (p-valeur
kruskalwalis= 4,30.10%) supérieur en aval ULYH JDXFKH SDU UDSSRUW j OfDPRQW
secteur le moins touché par la recolonisation spontanée. Les variables abiotiques « Rive » et
« Position par rapport au barrage @ QYLQIOXHQFHQW SDV VLJQLILFDWLYFE
renaturation.

Les principales espéces spontanées rencontrées sont (Cf. Annexes VI et VII):
- Equisetum arvense, la quatrieme espéce la plus fréquente (Fréquence relative a

5%)
- Tussilago farfara, la huitieme espece la plus fréquente (Fréquence relative a 3%)
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c) Etude des espéces végétales exotiques envahissantes

/HV HVSqQFHV LQYDVLYHVY LQGpVLUDEOHY SUpVHQWHYV VXU OH \
- Buddleja davidii et Solidago gigantea, considérées comme Espéces Végétales

Exotiques Envahissantes (EVEE) Majeures.

- Erigeron annuus et Erigeron canadensis, EVEE de la catégorie Modérée.

- Solidago canadensis, Especes Végétales potentiellement Envahissantes de la
catégorie Alerte (Terrin et al., 2014)

Ces cing espéces ont été relevées sur 51 points de contact sur un total de 4954 points
de contact réalisés. Cela représente 2% des relevés parmi les semis de type haut de berge
VHPLYV +% HW VHPLV BrsVesp@ntdXet 0% Bes relevés parmi les semis de
W\SH EDV GH EHUJH VHPLV %% HW VHPLY PLV HQ °XYUH DX VHLQ
Solidago gigantea reste O (9(PDMRULWDLUH SXLVTXTHO bint #=eSUpVHQ W
contact relevés pour les EVEE.

3- Etudedes WUDLWYV ELRORJLTXHV GT(OOHQEHUJ

Axe n°1 (Dimension= 69,67 %)

Axe n°2 (Dimension= 23,09 %)

Figuren®15: $QDO\VH HQ &RPSRVDQWHYV 3ULQFLSDOHV $.
L, N et F. Projection des individus (96 transects) sur le premier plan factoriel
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/1$&3 SUpVehQRifypeHn®15 est décrite par un premier axe représentant les
LQGLFHY GT(OOHQEHUJ GH WURSKLH 1 | GIKXPLGLWp pGDSK
68%. Le second axe, est fortement corrélé | OfLQGLFH GH OXPLqUH / HQ OH
73%.

Les especes relevées sur le secteur amont rive gauche sont celles dont le
développement nécessite le moins de lumiere en comparaison des secteurs en rive droite

$0' HW $9' /YHIIHW GHV GLIIpUHQWHY YDULDEOHYV DELRWLTXH
étudiés a été testé grace a des tests de comparaison de moyenne, dont les p-valeurs sont
présentées dans le Tableaun°2 /HV WHQGDQFHV GpFULWHY SDU O71%$&3 VRQV
FRQFHUQH OfYLQGLFH Gehit sighRicatjvéident/ supdrigdr en rive droite (AMD et
AVD) par rapport a la rive gauche (AMG et AVG).

Tableau n° 2 : Tableau des p -valeurs relatives aux tests de comparaison de moyenne
HITHFWXpV VXU OHV LQGLFHY GY(OOHQEHUJ / 1 HW ) HQ IRQFW
explicatives (Rive, Position pa r rapport au barrage, Secteu r, Aménagement, Type de
semis)

Lumiere (L) Trophie (N) Humidité (F)

ANOVA / / /
Rive Wilcoxon 0.001436* 0.07618 0.003963**
Position par ANOVA / / 0.5907
rapport au Wilcoxon 0.7307 0.4655 0.7507
barrage
ANOVA / / /
Secteur Kruskal-Wallis ~ 0.00686** 0.2912 0.01808*
Aménagement ANOVA / / 0.09833
Kruskal-Wallis 0.09838 0.0003073*** 0.1295
Type de semis ANOVA / / 0.1325
Wilcoxon 0.1323 5.198e-05*** 0.1946

*: p-valeur < 0,05

** : p-valeur < 0,01

***: p-valeur < 0,001

/: Les conditions GIDSSOLFDWLRQ GH O71%$129% QRUPDOLW pnE&doit paigrdspeatéds HW KRPRVFpGDVWLFL!

En ce qui concerne le gradient G 1 K X P L G L Aiqures150dn peut opposer la rive
gauche TXL HVW SUplpUHQWLHOOHPH Q WhygRphi&R yue Ha &4 HYitB.gFHY SO)
Cette tendance est confirmée par les tests de comparaison de moyennes (Cf. Tableau n°2).
Les WHVWYVY RQW PRQWUp TXH OLQGLFH GH WURSKLH 1 QH YDUL
différentes variables géographiques.

La variable géographique « Position par rapport au barrage @ QLQIOXHQFH SDV
PDQLgUH VLIJQLILFDWLYH OYfH[SUHVVLRQ GHV LQGLFHV GT(OOHQE
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Discussion

A. Etude de la réussite des plantations de ligneux

1- Taux de mortalité des boutures, plants et lits de plants et plancons en fonction du
contexte géographique

Les taux de mortalité des boutures, plants et lits de plants et plangcons apparaissent trés
élevés pour la premiere année aprés travaux.

En ce qui concerne les boutures, ils VRQW FRQIRUPHV RX VXSpULHXUV j FH
généralement dans la littérature, a savoir, des taux de reprise supérieurs a 90 % pour Salix
daphnoides et Salix purpurea, et de 70 % a 90 % pour Salix eleagnos (Bonin et al. 2013,
Francis et al., 2005 ; Lavaine, 2013).
En moyenne, sur le site, nous avons relevé un taux de réussite des boutures de Saules
de plus de 99%. & HV WURLYVY HVSgFHV pWDQW GRWpHV GYXQ IRUW SR
pourront former rapidement un tissu racinaire dense, qui protégera les couches supérieures
du sol (Bonin et al., 2013 ; White, 1992). Toutefois, ce taux de reprise est a relativiser car les
boutures peuvent vivre sur leur réserve plusieurs mois aprés leur mise en place. De
nouveaux relevés j O D X W R én(@ahnéR K+2 pourront confirmer ou infirmer ces taux de
reprises plus que satisfaisants.

Les taux de reprise des plants (95% en moyenne) sont élevés, et suggérent une bonne
pertinence du choix de prélever de grande quantité de plants a racines nues en milieu
naturel. La plus forte variabilité du taux de réussite a été observée en aval rive gauche, allant
GH j /IHV FRQGLWLRQV GH PLVH HQ °XYUH SHXYHQW H[SOL
les plants ont été misen SODFH VXU FH VHFWHXU ORUV GTXQH MRXUQpH
cours duquel les racines nues de certains individus ont pu geler (Entreprise T. Chassagne).

Pour les lits de plants et plancons, le taux de réussite moyen est légérement inférieur
(80 % en moyenne). Les relevés concernent 3938 rameaux issus des lits de plants et
plancons, ce qui nous donne une bonne estimation de la réussite de cet aménagement, dont
OfpYDOXDWLRQ HVW VRXYHQW ODLVVpH SRXU FRPSWed GDQV OD
(Q bYybO OH WDX[ GH PRUWDOLWpP GHV OLWYV HVW VLJQLILFDW
barrage. En effet, en aval, les lits de plants et plancons VRQW SOXV SURFKHV GH OfHD
en moyenne contre 6 métres en amont pour la premiére rangée). La partie aval du barrage,
a ainsi vu sa premiére rangée de lits de plants et plancons immergée pendant S O XV r@ofsX Q
suite a la crue printaniére de 2016. Les taux de mortalité des transects réalisés sur les rangs
ayant subi cette immersion prolongée sont élevés et en moyenne de plus de 30%.
,QLWLDOHPHQW OfYRXYUDJH GH JpQLH YpJpWDO D pWp FRQOX
QLYHDX[ GIHDX IL[HV HW VLWXpV VRXV OHV OLWY GH SODQWYV
annuelle.

De maniére générale, la reprise sur les ligneux est satisfaisante un an aprés les travaux.
Toutefois, les relevés ayant été effectués en juin 2016, il serait intéressant de les comparer
avec des taux de reprise relevés en septembre 2016 GDQV OH EXW §fR QDWW GXHO DC
sécheresse. En effet, cette derniereest FRQVLGpUpH FRPPH OTXQH GHV SULQFL?
ORUV GH OD UquoagéesvéanVWgerieQuédethal, comportant des jeunes plants plus
sensibles que des individus matures (Pezeshki et al., 2007).
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2- La croissance des boutures

De maniere générale, les trois especes de saules croissent SOXV YLWH HQ DYDO TXYH
du barrage. En effet, les aménagements situés en amont du barrage sont les plus éloignés
GH OJADIX OH UHWDUG GH FRQVWUXFWLRQ GH OD JDOHULH DF
MXVTXTj OD FHQWUD O6@ HMN QUR pHDEKF VEWHDXHHQ DPRQW QH FRUUH!®
qui était initialement prévu, a savoir des niveaux fixes, a seulement 50 cm de la premiére
rangée de lits de plants et plancons. /D YpJpWDWLRQ PLVH HQ °X¥loighée XU FHWW
GH PqgWUHV GH O fH BsKdéhQplBsRsbthis® &lla sécheresse.

Salix daphnoides et Salix eleagnos se développent plus rapidement en aval rive gauche,
le secteur le moins longuement exposé au soleil. En effet, Salix daphnoides et Salix
eleagnos sont les especes les moins affines a la lumiére et les pus WROpUDQWHYV j OfRP
(Niinemets et Valladares, 2006). De plus, Salix eleagnos, qui possede les hauteurs les plus
faibles, est une espéce a faible vitesse de croissance (Evette et al., 2009).

Salix purpurea est une espéce plastique, trés utilisée en génie végétal. Il se développe
plus en rive droite (exposition Sud et Sud-Est) TX{HQ UL Y HE EXf&tE ¢etde derniere
espéce compte parmi les espéces de Saule les moins sciaphiles et les plus affines a la
lumiere (Niinemets et Valladares, 2006). Elle possede également une forte amplitude
écologique qui lui permet de s LP S O BuRtdubl s types de substrats, des plus pauvres
aux plus riches (Bonin et al., 2013, Ellenberg, 1974).

/I TfLPSDFW GH OD VpFKHUHVVH VXU ri@atkies LRi¥EasXdatsMinGITHV SqF
ouvrage de génie végétal reste peu documenté (Lavaine, 2013). Toutefois, les auteurs
VIDFFRUGHQW SRXU GL U ebpécesitol@rdnvestoR pedistahtds A |&5gecheresse
montrent un rapport de biomasse en faveur des racines (Pezeshki et al. 2007) au détriment
de la production aérienne (Francis et al. 2006). En effet, Salix eleagnos et Salix purpurea,
plus résistants a la sécheresse que Salix daphnoides (Evette et al., 2009) sont les espéces
qui présentent les hauteurs de croissance les plus faibles en amont. Ce dernier résultat
SRXUUDLW GRQF V{H[SOLTXHU SDU XQH FRPSHQVDWLRQ GH O
systéme racinaire.

B. Etude des herbacées

1- Evaluation de la réussite des deux types de semis

a) Recouvrement du sol par la végétation herbacée

Le mélange grainier de type bas de berge, semé & une densité de 10 a 15g/m?
présente, comme attendu, un couvert végétal plus satisfaisant (40% de recouvrement) que
celui de type haut de berge (17% de recouvrement), semé a 3 g/m° Ces faibles
recouvrements suggérent cependant une efficacité non optimale en termes de protection
FRQWUH OYpURVLRQ GH VXUIDFH

&HFL VIH[ERAWT GHBMEBWEAH GHQVLWp GYHQVUdEd@&idee HQW IDL
initiale était de 300kg de graines et uniquement 90 kg ont pu étre récoltés dans le temps
LPSDUWL SDU OH VHPHQFLHU =\JHQH 8Q UpHQVHPHQFHPHQW H'
200 kg de semences, mais uniguement en haut de berge. En effet, il est généralement
préconisé dans les guides techniques dfpSDQGUH OH VHPLV b XZDi/n@G ZEY LWp GH
2007) voire de 25 & 30g/m? (Adam et al., 2008) ORUVTXH OJREMHFWLI HVW OD VWL
a court terme. De plus, cette densité est recommandée lors GH OfYXWLOLVDWLRQ GH |
souvent SUpFRQoXV SDU GHV VHPHQFLHUV HW FRPSRVpV GYHVSqF
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biologiques, écologiques et les aptitudes biotechniques leur procurent une forte aptitude a la
germination, la dispersion ainsi que la colonisation de nouveaux sites (Bonin et al., 2013).
Dans notre cas, les semences proviennent de récoltes sur des prairies de fauches,
composées de nombreuses especes aux phénologies tres différentes. Il est donc normal que
les performances de ces especes différent des semences certifiées vendues comme
PpODQJH GYHQVHPHQ F HdarsQaVco@mlerde HlLA Jgdestion de la garantie de
reprise offerte par la certification « végétal local » apparait donc primordiale a considérer.

I THMHPHQFHPHQW DYDLW SRXU REMHFWLI GH IDYRULVHU DX

protecteur contre les effets du ruissellement, et plus généralement, contre les érosions de
surface (Adam et al., 2008 (Q HITHW GTDSUQgV 5suk ddsvavin€s marneuses
MXVTXT] GH FRXYHUWHDK YpXlpWWIHEHD H O H addJ mbtpeGdds
également, le couvert végétal insuffisant et la nature sablo-limono-argileuse des sédiments a
conduita OTfDSSDULWLRQ @Gin€d RdambhehKdaht\es zones a forte pente.

De plus, on a pu noter une répartition de la végétation herbacée trés hétérogéne, par
taches (Cf. Figure n°16), notamment au seind X VHPLY GH W\SH KDXW @e#
levée tardive des semis de fagon générale (en juin 2016). Les causes de ce couvert végétal
insuffisant et tardif peuvent également étre expliquées par des conditions météorologiques
particulieres au printemps 2016, avec des températures inférieures aux normales de saison
ainsi que des gelées fréquentes fin avril (Météo France).

Friche non
gérée

— o — o

— e = =

‘ _::7 Zone a plus fort recouvrement par les herbacées
/_7=~-, Zone a faible recouvrement par les herbacées

Figure n° 16 : Photogra phie de la rive droite, en aval du barrage montrant
I'nétérogénéité de développement des espéces herbacées et la présence de friches
(Aolt 2016)

La faible fertilité du substrat pourrait de méme expliquer une répartition hétérogéne
de la végétation et une levée tardive. En effet, des analyses de sol sur 9 échantillons en
sommet de berge (aval rive gauche) ont été réalisées. Ces données ne peuvent étre
appliquées a tout le site mais nous donnent tout de méme des indications sur la nature du
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substrat remani€, qui semble relativement homogene. Le substrat relevé est de nature sablo-
limono-argileuse, avec des propriétés alcalines (pH=8,5 en moyenne) et est pauvre en
matiere organique. Une variation de la composition en argiles/limon et sables pourrait donc
expliquer ces différences de recouvrement. En effet, un sol argileux lourd et compact permet,
plus difficilement le développement des racines.

Pour cela, un protocole de relevés de sol a été créé et appliqué pour étudier la
variabilité de composition du substrat. Les analyses sont en cours.

Si ces derniéres analyses ne démontrent aucune variation significative dans la

composition du substrat, alors une variabilit¢ dans la banque de graine du sol, liée au
remaniement de différents horizons pourrait expliquer cette hétérogénéité.

b) Composition des herbacées

Pour assurer les fonctions stabilisatrices du sol, le mélange grainier aurait d étre
composé a environ 80% de Poaceae (Huyghe, 2016). En effet, les graminées possédent
généralement un systeme racinaire dense et tragcant et sont treés souvent utilisées en majorité
dans les mélanges grainiers destinés au génie végétal (Bonin et al., 2013). Pourtant, nos
résultats montrent des taux de 40% en bas de berge et de 50% en haut de berge, ce qui est
loin des objectifs de stabilisation fixés. Pour nuancer ces propos, la graminée
majoritairement présente, Dactylis glomerata, est une espéce a croissance racinaire rapide
et ayant une trés bonne résistance a la sécheresse (Adam et al., 2008).

La seconde famille la plus présente dans les relevés est celle des Plantaginaceae,
représentée principalement par Plantago lanceolata. Cette derniére espéce posséde un
systéme racinaire vigoureux et pivotant, permettant de renforcer les maillages souterrains
créés par les graminées.

Les obijectifs sur la composition du semis en Fabaceae sont remplis. En effet, cette
derniere famille représente 10% du semis exprimé contre 8 a 10 % attendu (G. Huyghe,
communication personnelle). Elle permet de renforcer les capacités techniques de
SURWHFWLRQ SXLWheXfHOHDHOBQpWHERMSOpPHQWDULWpP DX QLYH!
espaces aériens par les tiges externes et souterrains par GLIIpUHQWYVY W\SHV ETHQUDFI
en résulte une meilleure couverture du sol et un pouvoir stabilisateur généralement plus
SHUIRUPDQW *UkKkFH j OHXU FDSDFLWp j IL[HU OfD]JRWH DWPRVS
QRGRVLWpPYVY OHV OpJXPLQHXVHV GLVSRVHQW HQ RXWUH GTXQ
OfDSSURMMHFHAW HQ pOpPHQWV QXWULWLIV &HOD SHXW VDY
hétérogénes, parfois plutdt pauvres en matieres organique notamment, ce qui est notre cas.
Les semis comportant une part de légumineuses présentent, enfin, une meilleure tolérance
face a des épisodes de sécheresse (Adam et al., 2008).

Ces trois derniéres familles, qui représentent 75 a 80% du mélange sont
SULQFLSDOHPHQW FRPSRVpHV GTHWSPAHW LY YO FRIEFMHWWSD BV UR
stabilisation de berge. Les espéces annueOOHYV DEVHQWHYV OfKLYHU QH VRQW SD
la stabilisation des talus.

34



2- Evaluation du semis et de la recolonisation naturelle en fonction des facteurs
abiotigues

a) eWXGH GH OfHIIHW GHV_ Y Dd&robisrédd YoibtEdeRMIACT &t YV VXU O
richesse spécifique

Comme pour les espéces ligneuses, le développement des espéces herbacées a été
conditionné par les caractéristiques abiotiques des différents secteurs étudiés (AMG, AMD,
AVG et AVD). En effet, la rive gauche est la plus dense et lapOXV ULFKH HQ HVSqFHV
également la rive la moins exposée au soleil. Differemment des especes ligneuses, le
développement des espéces herbacées semble étre majoritairement conditionné par
OTHQVROHLOOHPHQW /D GLVSRQLELCehtvdmpont/gralHiD Karrd® bkeT XpH SD L
VIDYgUH SDV LQIOXHQ Fanéfféd He¥ cénditibesDpani¢uherement humides du
SULQWHPSV OpWpR )UDQFH RQW VDQV GRXWH FRQGXLW j F
facteur limitant de la germination.

b) Indice de renaturation

Cet indice reste faible pour la premiére année de relevés. En moyenne, seulement
15% des espéces relevées sont issues de la recolonisation naturelle. Les principales
espéces spontanées rencontrées (Tussilago farfara et Equisetum arvense) sont des espéces
rudérales et pionniéres (Julve, 2014). Elles possédent une forte aptitude a la multiplication
végétative (Landolt et Baulmer, 2010) et proviennent certainement de la banque de
propagules du sol remanié. &fTHVW OD SUpVHQFH 4 é¢8xRdippdeavddrtaatH F H
F H O @diiis&ym arvense, qui explique un indice de naturation sgnificativement élevé en
aval rive gauche (Cf. Annexe V). Les conditions humides et plus ombragées de ce secteur
QH VHPEOHQW SDV rWUH H@évébppehicht dé fostte dsRaddV plutdt
mésoxérophile a mésohydgrophile (Flora gallica, 2014 ; Ellenberg, 1974). Son expression
UHOgYH GRQF 9l0sXaktd AccBriudi@iide propagules de cette espéece dans le sol
de ce secteur.

/1 p W yénétale des traits de dispersion (Landolt et Baulmer, 2010) des espéces
spontanées nous montre que ces derniéres se dispersent majoritairement par voie
végétative (80% des especes spontanées). Uniquement 20% se disperse principalement par
anémochorie. La recolonsDWLRQ QDWXUHOOH VIHVW GRQF HVVHQWLHOC(
banque de propagules déja présente dans le sol. La recolonisation par hydrochorie reste en
marge, SRXU OYDQQpH Q DSUqV WUDYDX]|

C) Etude des espéces végétales exotigues envahissantes

Les EVEE restent trés peu présentes cette année sur le site (fréquence relative <2%).
La principale cause de la colonisation de Solidago gigantea O9f(9(( PDMRULWDLUH GD
relevés (fréquence relative a 1,1), est la présence de friches non gérées, a proximité des
sommets de berge (Cf. Figure n°16) dans OHVTXHOOHYV OYHVSqgFH pWDum& GpMj p\
IRLY LQVWDOOpH OD SODQWH VH SURSDJH GH PDQLqUH YpJpW
souterrains (Hartnett et Bazzaz, 1985).

Quelques pieds de Buddleja davidii ont été observés sur les enrochements situés en
amont du barrage. En effet, FHWWH SDUWLH HVW FRQVWLWXpH GfHQURFE
hauteur (contre 1 métre en aval) et est soumise a des mises en eau ponctuelles mais
fréquentes, qui ralentissentla YLWHVVH G{pFRXOHPHQW GH OYHDX IDYRULV
par les propagules hydrochores. & RPPH LO O&édiseydy jes enrochements bruts
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VIDYqQUHQW r'WUH GHV JRQHYV SUpIlpUHQWLHOOHY GH GpYHORSSH
buddleia (Buddleja davidii) (Evette et al., 2015) qui se disperse également par anémochorie
(Landolt et Baulmer, 2010).

3- (WXGH GHVY WUDLWY ELRORJLTXHV GYf(OOHQEHUJ

/TIDQDO\WH GHVFULSWLYH HIITHFWXpH VXU 6Mel@nzieRIlV GT(0OO0!
confirme les résultats précédents, concernant OfHQVROHLOOHPHQW GHV GLIIpL
étudiés. (Q HIITHW OYHQVROHLOOHPHQW SOXV ORQJ HQ ULYH GURI
développement de la végétation herbacée, comme celui de la végétation ligneuse. Ce
IDFWHXU DELRWLTXH LQKpUHQW j OYH[SRVLWLRQ GX VLWH D
explicatifs des variations de développement de la végétation.

De la méme facon, les espéces herbacées les plus hygrophiles se retrouvent
logiqguement majoritaires en rive gauche, le secteur le moins exposé au soleil. Les espéces
ligneuses suivent également cette logique. En effet, Salix purpurea OfTHVSgqFH OLJQHX'
pWXGLpH OD PRLQV W R Qljindrbets \at Malladafek, 2G06)3assede des hauteurs
significativemen W VXSpULHXUHV HQ ULYH GURLWHSali& ¢leaghgs,@lds FDV FRQ
UpVLVWDQWH NiikefktX & Valadares, 2006).

Toutefois, aucun gradient significatif QID pWp RR @& gup concerne le
GpYHORSSHPHQW SUplpUHQWHNOKQTHRSKIFHYYV KHQ EIDVF PO GX EDL
amont. /D GLVWDQFHJLQTBRMQFH SDV Odspdced)herbackdes Qlus bV
moins hygrophiles. En effet, ces dernieres RQW XQ EHVRLQ DLQVL TXTXQ DFFqV GI

/IMLQGLFH GH WUR S KigrificQiremént du_d¢inSIBs\guatre secteurs. |l reste
DVVH] IDLEOH HQ BriRamrie@udsitev dudchHnfirme la composition pauvre
du sol en matiére organique.
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Conclusion

De maniere générale, les taux de reprise des boutures, plants et lits de plants et
plancons trés élevés pour la premiére année apres travaux, suggerent une évaluation
VDWLVIDLVDQWH GH OYHQVHPEOH. GH VFISRIOQ WO IERQ Y
especes sauvages, semble avoir été judicieux et confére une bonne diversité des essences
locales (31 espéces ligneuses recensées).

Le bilan demeure moins satisfaisant pour les espéces herbacées, dont la densité de
semis est initialement insuffisante. En effet, le recouvrement pauvre du sol permet
difficilement aux herbacées de remplir leur fonction de stabilisation du sol de la berge et de
ce fait, DFFHQWXH OHYV UL\DEXYHS/ laGhipposttdin RuGemis exprimé ne rentre
pas tout a fait dans les objectifs fixés au départ. Toutefois, un nouvel ensemencement aura
lieu en automne 2016, pour palier a ce manque, avec un nouveau mélange.

GHXWLD

Nous pouvons également confirmer notre hypothése de départ FRQFHUQDQW OfH[LVW
GTXQH YD Ulées Earaotéristipues abiotiques du site, susceptibles GILQIOXHQFHU O

développement de la végétation. En effet, les différents secteurs ne sont pas exposés aux

mémes conditons GTHQVRLOOHPHQW HW GYfKXPLGLWp IDFWHXUV TXI

développement de la végétation.

Un renouvelleme QW GH OifHl &Sc@ prtbddle semble étre indispensable pour
FRPSOpWHU OfpYDO XD WdeRyénieGudgéaH \Bin Bty lgdDekekllents taux de
reprise des espéces ligneuses restent a relativiser pour les années suivantes, apres
plusieurs saisons de sécheresse. De plus, lorsque ces espéces seront installées et que leur
systéme racinaire sera suffisamment développé, une fonction de stabilisation de berge
pourra réellement leur étre attribuée. Un nouveau suivi sur les espéces herbacées permettra
également de corriger la densité et la composition en 2017. Il permettra aussi de confirmer
R X G 1 D WaN pgQuKatslsur les effets des facteurs abiotiques sur le développement et la
répartition des espéces. En effet, lorsque le barrage hydroélectrique sera mis en fonction, les

KDXWHXUV GYHDX HQ DPRQW VHURQW PRGLILpHV 'YfLFL Oj O

permettra de comparer le développement des espéces ligneuses sur les deux modalités
amont et aval.

Un renouvellement régulier du suivi mais pas systématiquement annuel (années n+2,
Q Q Q pourra également nous informer sur la vitesse de recolonisation des
espéces spontanées, et la disparition progressive des espéces semées. A partir de ce
principe, une étude sur la dynamique de succession de la végétation pourrait étre menée en

DQDO\WVDQW OHV IDFWHXUV ELRWLTXHV G&DYNovWddidhE@EBDJIHYV HW

caractéristiques des différentes espéces.
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Annexes

Annexe | : Cartographie des plantations (an amont et en aval du barrage)
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Annexe |l : Cartographie des plantations DYHF OH SODQ GY{pFKDQW

— Transects
¥ Quadrats
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Annexe Il : Liste des transects de relevés réalisés sur les herbacées
| fdentif iant correspondent aux numéros inscrits sur la cartographie (Annexe II)

Identifiant | Secteur | Position barrage | Rive | Aménagement
AMDBB1 AMD AMONT droite semis BB
AMDBB3 AMD AMONT droite semis BB
AMDBB5 AMD AMONT droite semis BB
AMDBB6 AMD AMONT droite semis BB
AMDBB7 AMD AMONT droite semis BB
AMDBBS8 AMD AMONT droite semis BB
AMGBB1 | AMG AMONT gauche semis BB
AMGBB2 | AMG AMONT gauche semis BB
AMGBB4 | AMG AMONT gauche semis BB
AMGBB6 | AMG AMONT gauche semis BB
AMGBB7 | AMG AMONT gauche semis BB
AMGBB8 | AMG AMONT gauche semis BB
AVDBB1 AVD AVAL droite semis BB
AVDBB2 AVD AVAL droite semis BB
AVDBB3 AVD AVAL droite semis BB
AVDBB5 AVD AVAL droite semis BB
AVDBB6 AVD AVAL droite semis BB
AVDBB7 AVD AVAL droite semis BB
AVGBB1 AVG AVAL gauche semis BB
AVGBB2 AVG AVAL gauche semis BB
AVGBB3 AVG AVAL gauche semis BB
AVGBB4 AVG AVAL gauche semis BB
AVGBB7 AVG AVAL gauche semis BB
AVGBB8 AVG AVAL gauche semis BB
AMDHB1 AMD AMONT droite semis HB
AMDHB?2 AMD AMONT droite semis HB
AMDHB3 AMD AMONT droite semis HB
AMDHB5 AMD AMONT droite semis HB
AMDHB6 AMD AMONT droite semis HB
AMDHB7 AMD AMONT droite semis HB
AMGHB1 | AMG AMONT gauche semis HB
AMGHB2 | AMG AMONT gauche semis HB
AMGHB4 | AMG AMONT gauche semis HB
AMGHB5 | AMG AMONT gauche semis HB
AMGHB6 | AMG AMONT gauche semis HB
AMGHBS8 | AMG AMONT gauche semis HB
AVDHB1 AVD AVAL droite semis HB
AVDHB2 AVD AVAL droite semis HB
AVDHB3 AVD AVAL droite semis HB
AVDHB5 AVD AVAL droite semis HB
AVDHB7 AVD AVAL droite semis HB
AVDHB8 AVD AVAL droite semis HB
AVGHB1 AVG AVAL gauche semis HB
AVGHB3 AVG AVAL gauche semis HB
AVGHB4 AVG AVAL gauche semis HB
AVGHB5 AVG AVAL gauche semis HB
AVGHB6 AVG AVAL gauche semis HB
AVGHBS AVG AVAL gauche semis HB
AMDBT1 | AMD AMONT droite semis bout
AMDBT2 | AMD AMONT droite semis bout
AMDBT3 | AMD AMONT droite semis bout
AMDBT5 | AMD AMONT droite semis bout

. Les numéros d e
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AMDBT®6 AMD AMONT droite semis bout
AMDBT7 | AMD AMONT droite semis bout
AMGBT1 | AMG AMONT gauche | semis bout
AMGBT2 | AMG AMONT gauche | semis bout
AMGBT3 | AMG AMONT gauche | semis bout
AMGBT4 | AMG AMONT gauche | semis bout
AMGBT7 | AMG AMONT gauche | semis bout
AMGBT8 | AMG AMONT gauche | semis bout
AVDBT1 AVD AVAL droite semis bout
AVDBT?2 AVD AVAL droite semis bout
AVDBT3 AVD AVAL droite semis bout
AVDBT5 AVD AVAL droite semis bout
AVDBT6 AVD AVAL droite semis bout
AVDBTS AVD AVAL droite semis bout
AVGBT1 AVG AVAL gauche | semis bout
AVGBT?2 AVG AVAL gauche | semis bout
AVGBT3 AVG AVAL gauche | semis bout
AVGBT4 AVG AVAL gauche | semis bout
AVGBT6 AVG AVAL gauche | semis bout
AVGBT7 AVG AVAL gauche | semis bout
AMDPT1 AMD AMONT droite Plants
AMDPT2 AMD AMONT droite Plants
AMDPT4 AMD AMONT droite Plants
AMDPT5 AMD AMONT droite Plants
AMDPT7 AMD AMONT droite Plants
AMDPTS8 AMD AMONT droite Plants
AMGPT1 AMG AMONT gauche Plants
AMGPT3 AMG AMONT gauche Plants
AMGPT4 | AMG AMONT gauche Plants
AMGPT6 AMG AMONT gauche Plants
AMGPT7 AMG AMONT gauche Plants
AMGPTS8 AMG AMONT gauche Plants
AVDPT1 AVD AVAL droite Plants
AVDPT2 AVD AVAL droite Plants
AVDPT3 AVD AVAL droite Plants
AVDPT4 AVD AVAL droite Plants
AVDPT6 AVD AVAL droite Plants
AVDPT8 AVD AVAL droite Plants
AVGPT1 AVG AVAL gauche Plants
AVGPT?2 AVG AVAL gauche Plants
AVGPT4 AVG AVAL gauche Plants
AVGPT6 AVG AVAL gauche Plants
AVGPT7 AVG AVAL gauche Plants
AVGPTS8 AVG AVAL gauche Plants
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Annexe |V : Tableaux des p -valeurs associées aux tests statistiques réalisés

A) Espéces ligneuses

% Taux de mortalité des aménagements (especes ligneuses) :
X Résultats des tests de comparaison de moyennes :

Tests effectués

Variables a expliquer

\

Taux de Taux de Taux de mortalité
mortalité des mortalité des | des lits de plants et
boutures plants plancons
ANOVA / / 0.5891
Rive Wilcoxon 0.3759 0.2133 0.752
ANOVA / / /
Position barrage Wilcoxon 0.3759 1 0.03874*
ANOVA / / /
Secteur Kruskal-Wallis 0.447 0.01184* 0.109

X Résultats des tests post-hoc réalisés sur la variable « Secteur » :

Taux de mortalité des plants
AMD AMG AvVD
AMG 0593 - -
Kruskal |AVD 0.143 0816 -
Secteur Nemenyi |AVG 0.816 0.143 0.014

¥ Hauteur des boutures :
X Résultats des tests de comparaison de moyennes :

Hauteur de
Salix Hauteur de Hauteur de Salix
daphnoides Salix eleagnos purpurea
ANOVA 0.09256 / /
Rive Wilcoxon 0.128 0.0004034*** 2.309e-10***
ANOVA 0.02527* / /
Position barrage Wilcoxon 0.0585 <2.2e-16* <2.2e-16*
ANOVA 0.007959** / /
Secteur Kruskal-Wallis 0.01612* < 2.2e-16*** < 2.2e-16***
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X Résultats des tests post-hoc réalisés sur la variable « Secteur » :

Hauteur de Salix daphnoides

AMD AMG AVD
ANOVA |AMG 1.000 - .
Secteur | ponferroni |AVD  1.000 0417 -
AVG  0.023* 0.036* 0.126

Hauteur de Salix eleagnos Hauteur de Salix purpurea
AMD AMG AVD AMD AMG AVD
Secteur Kruskal |AMG 0.61 - - AMG  0.00016*** - -
Nemenyi |AVD 1.3e-06*** 4.7e-06** - |AVD  8.1e-08*** 3.9e-14*** -
AVG 3.9e-13*** 6.7e-10*** 0.34 |AVG  3.4e-05*** 3.5e-14*** 0.90431

B) Espéces herbacées

¥ Nombre de points de contact, richesse spécifique et indice de naturalité :

X Résultats des tests de comparaison de moyennes :

Nombre de points Indice de naturalité
de contact Richesse spécifique
ANOVA 0.002287** / /
Rive Wilcoxon 0.01422* 0.01244* 0,789
ANOVA / / /
Position barrage Wilcoxon 0.1358 0.1785 0,846
ANOVA / / /
Secteur Kruskal-Wallis 0.03577* 0.04416* 0.02267
. ANOVA / / /
Amenagement - Z
Kruskal-Wallis 0.004563** 0,03353 Non testé
X Résultats des tests post-hoc réalisés sur la variable « Secteur » :
Nombre de points de contact Richesse spécifique
AMD AMG AVD AMD AMG AVD
Secteur Kruskal |AMG 0.147 - - AMG 0.320 - -
Nemenyi |AVD 0.907 0.027* - AVD 0.745 0.034* -
AVG 0.905 0.474 0.529 AVG 0.848 0.808 0.263
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Indice de naturalité

Kruskal

Secteur .
Nemenyi

AMD AMG AVD

AMG 0.139 - -
AVD 0.359 0.962 -
AVG 0.964 0.043 0.151

C) Etude des traits

1 HW

% ,QGLFHV GY(OOHQEHUJ GH OXPLgUH / GH WURSKLH
X Résultats des tests de comparaison de moyennes :
Lumiere (L) Trophie (N) Humidité (F)
ANOVA / / /
Rive Wilcoxon 0.001436** 0.07618 0.003963**
ANOVA / / 0.5907
Position barrage Wilcoxon 0.7307 0.4655 0.7507
ANOVA / / /
Secteur Kruskal-Wallis 0.00686** 0.2912 0.01808*
ANOVA / / 0.09833
Aménagement Kruskal-Wallis 0.09838 0.0003073*** 0.1295
X Résultats des tests post-hoc réalisés sur la variable « Secteur » :
Lumiére (L) Humidité (F)
AMD AMG AVD AMD AMG AVD
Secteur Kruskal |AMG 0.0067** - - AMG  0.017* - -
Nemenyi |AVD 0.8905 0.0628 - AVD 0.671 0.277 -
AVG 0.1919 0.6212 0.5889 |AVG 0.111 0.906 0.686
Trophie (N)
plants semis BB semis bout.
, Kruskal semis BB 0.1207 -
Amenagement . _
Nemenyi | semis bout. 0.0011 ** 0.4278
semis HB  0.9960  0.1929  0.0024**
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Annexe V : Proportion des semis en espéces annuelles et vivaces

Pourcentage des
especes annuelles
et vivaces

Bas de berge Haut de berge
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Annexe VI : Fréguence relative des espéces par secteur (Uniquement les espéces dont

Fré
que
nce
rela
tive
des
esp
ece

Fré
que
nce
rela
tive
des
esp
ece

la fréquence relative est > a 0,01) . Cf. Annexe VII pour la correspondance des noms
des espéces

Amont Rive Gauche

Amont Rive Droite

52



Fré
que
nce
rela
tive
des
esp
ece

Fré
que
nce
rela
tive
des
esp
ece

Aval Rive Gauche

Aval Rive Droite
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Annexe VIl : Espéces relevé es sur les transects

Code Elu o[ * %o Origine
Acerps Acer pseudo platanus Planté
Achimi Achillea millefolium Semé
Agroca Agrostis capillaris Semé
Agrost Agrostis stolonifera Semé
Aloppr Alopecurus pratensis Semé
Anthvu Anthyllis vulneraria Semé
Artevu Artemisia vulgaris Spontané
Astrda Astragalus danicus Semé
Avensa Avena sativa Spontané
Bracpi Brachypodium pinnatum Semé
Bromer Bromopsis erecta Semé
Bromho Bromus hordeaceus Semé
Bromsq Bromus squarrosus Semé
Buddda Buddleja davidii Spontané
Carehi Carex hirta Spontané
Caresp Carex sp. Spontané
Centsc Centaurea scabiosa Semé
Chaemi Chaenorrhinum minus Spontané
Chenal Chenopodium album Spontané
Cirsvu Cirsium vulgare Spontané
Convar Convolvulus arvensis Spontané
Cornsa Cornus sanguinea Planté
Cratsp Crataegus sp Planté
Dactgl Dactylis glomerata Semé
Daucca Daucus carota Semé
Descce Deschampsia cespitosa Semé
Echivu Echium vulgare Semé

Epilhi Epilobium hirsutum Semé
Equiar Equisetum arvense Spontané
Erigan Erigeron annuus Spontané
Erigca Erigeron canadensis Spontané
Erucga Erucastrum gallicum Spontané
Euonla Euonymus latifolius Planté
Eupaca Eupatorium cannabinum Semé
Fraxex Fraxinus excelsior Planté
Galete Galeopsis tetrahit Spontané
Galimo Galium mollugo Semé
Hippem Hippocrepis emerus Planté
Holcla Holcus lanatus Semé
Hordvu Hordeum vulgare Spontané
Humlu Humulus lupulus Spontané
Hypepe Hypericum perforatum Spontané
Juncar Juncus articulatus Spontané
Lactse Lactuca serriola Spontané
Lathpr Lathyrus pratensis Semé
Leucvu Leucanthemum vulgare Semé
Liguvu Ligustrum vulgare Planté
Linuca Linum catharticum Semé
Lolipe Loliumperenne Semé
Lonixy Lonicera xylosteum Planté
Lotuco Lotus corniculatus Semé

Lysiar Lysimachia arvensis Spontané
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Malvmo Malva moschata Semé
Medilu Medicago lupulina Semé
Medisa Medicago sativa Spontané
Mentlo Mentha longifolia Spontané
Myossy Myosoyis sylvatica Spontané
Onobvi Onobrychis viciifolia Semé
Ononsp Ononis spinosa Semé
Paparh Papaver rhoeas Spontané
Phraau Phragmites australis Spontané
Planla Plantago lanceolata Semé
Planme Plantago media Semé
Poacsp Poaceae sp. Spontané
Poatri Poa trivialis Semé
Polyav Polygonum aviculare Spontané
Polyma Polygonum maculosa Spontané
Potere Potentilla reptans Spontané
Potesa Poterium sanguisorba Spontané
Prunvu Prunella vulgaris Semé
llexaq llex aquifolium Planté
Ranure Ranunculusepens Spontané
Reselu Reseda luteola Spontané
Rhinal Rhinanthus alectorolophus Semé
Rubuca Rubus caesius Spontané
Rumesp Rumex sp. Spontané
Salida Salix daphnoides Planté
Saliel Salix eleagnos Planté
Salimy Salix myrsinifolia Planté
Salipu Salixpurpurea Planté
Salvpr Salvia pratensis Semé
Schear Schedonorus arundinaceus Semé
Schepr Schedonorus pratensis Semé
Silevu Silene vulgaris Semé
Solica Solidago canadensis Spontané
Soligi Solidago gigantea Spontané
Soncas Sonchus asper Spontané
Tarasp Taraxacum sp. Spontané
Trifar Trifolium arvense Spontané
Trifpr Trifolium pratense Semé
Trifre Trifolium repens Semé
Trigal Trigonella alba Spontané
Tussfa Tussilago farfara Spontané
Vicicr Vicia cracca Spontané
Violar Viola arvensis Spontané
Vulpsp Vulpia sp. Spontané
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Abstract : Following the construction of a hydroelectric dam, a redevelopment of Romanche banks
using bioengineering techniques was carried out on Gavet site (France). The purpose of this study is to
assess the effectiveness of the techniques employed (planting and seedling) and to analyse
environment abiotic factors, that are likely to influence the development of planted or seeded vegetation
and also this of vegetation coming from spotaneous recolonisation. To answer to these goals, surveys
on woody vegetation (recovery rates and cuttings height) and also on herbaceous vegetation (point
quadrat method on line transects) have been established. As regards the first purpose of evaluating
bioenginnering success, plantings of woody species (cuttings, young plants, layering plants) was
successful as they present a general recovery rate at more than 90%, one year after works. The results
are more mitigated for the herbaceous species because of a recovering rate of soil surface (28%) and a
composition of the seed mix (lack of Poaceae) which suggest a soil stabilization insufficient. Therefore,
we showed that a light and humidity gradient in the study area, influences the developement of planted
and seeded vegetation and also this of vegetation coming from natural recolonisation.
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