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LES EFFETS DU REMEANDREMENT DE RUISSEAUX
TEMPORAIRES EN FORET DE CHAUX (JURA, FRANCE)
SUR LE FONCTIONNEMENT HYDRIQUE DES SOLS RIVERAINS :
PREMIERS RESULTATS

ERIC LUCOT - FRANCOIS DEGIORGI — VINCENT AUGE
VINCENT PEREIRA — PIERRE-MARIE BADOT — PIERRE DURLET

Le drainage des peuplements forestiers a vécu de beaux jours. Hérité des pratiques agricoles, il
montre depuis plusieurs années ses limites en conditions forestiéres. Une expérience menée dans
le Jura frangais a tenté de ressusciter le réseau hydrographique naturel. L'idée sous-jacente est de
diminuer les stress hydriques des arbres et restaurer la qualité des habitats aquatiques présents

sur le massif.

forét de Chaux (département du

Jura) est le deuxiéme plus grand mas-
sif feuillu de France métropolitaine
(22 000 hectares). La richesse écologique
de ses cours d’eau forestiers a justifié la
création du site Natura 2000 « vallons fo-
restiers, rivieres, ruisseaux, milieux humi-
des et temporaires de la forét de Chaux »
sur environ 1 900 hectares. Pour autant,
elle n’est pas épargnée par l'altération du

régime hydrique des ruisseaux avec, entre
autres conséquences, la forte régression de
I'emblématique écrevisse a pieds blancs
(Austropotamobius pallipes). 11 n’en reste
plus qu'une seule population, cantonnée
sur quelques centaines de metres de li-
néaire malgré les précipitations abondan-
tes et ’absence de flux polluants visibles.
Cette tendance préoccupante est générale
en Bourgogne et en Franche-Comté et
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semble liée a 1’érosion de la qualité mais
aussi de la quantité des eaux qui s’écou-
lent dans les tétes de bassin.

Or l'analyse de 1‘évolution historique de
la qualité du réseau hydrographique de la
forét de Chaux a montré que les linéaires
pérennes des deux cours d’eau principaux,
la Clauge et les Doulonnes, ont diminué
de plusieurs kilomeétres en 30 ans®. L'Office
National des Foréts (ONF) a cartographié
sur le massif 460 km de ruisseaux, dont
un dixiéme seulement est alimenté de ma-
niere permanente contre un cinquieme a
la fin des années ‘60'. De plus, 1'allure des
tracés et les mesures de terrains montrent
que la quasi-totalité des cours d’eau tem-
poraires a été rectifiée et curée.

Parallélement, les études effectuées par
I'UMR Chrono-Environnement (Univer-
sité de Franche-Comté) ont permis de rap-
procher l'intensité du stress hydrique subi
par les arbres avec l'importance du drai-
nage des sols forestiers. Les forestiers de

Figure 1 - Racines mises a nu par I’érosion régressive
dans un secteur amont d’un ruisseau temporaire.

y

ce secteur observent, pour les chénes pé-
donculés en particulier, une accentuation
des phénomenes de dépérissement.

Dans ce contexte, un projet de reconsti-
tution des réserves hydriques a été éla-
boré dans le cadre du programme LIFE
Nature « Ruisseaux de téte de bassin et
faune patrimoniale associée »°. Cette
démarche repose sur une collaboration
étroite entre 1'ONF et 1'Université de
Franche-Comté. Son objectif est la res-
tauration de la dynamique des écoule-
ments de quatre affluents temporaires de
la Clauge amont. Cette restauration aura
aussi pour effet de bloquer 1'érosion ré-
gressive (figure 1).

LES PRINCIPES DU PROGRAMME
DE RESTAURATION

Pour garantir la pertinence des aména-
gements et pouvoir ensuite vérifier leur
efficacité, un état initial a été dressé. Les
caractéristiques du fonctionnement hy-
drologique ont ainsi été analysées entre
2005 et 2006. Dans le méme temps, les
potentiels biologiques du réseau hydro-
graphique ont été mesurés a 'aide d'un
inventaire des insectes a larves aquati-
ques, indicateurs sensibles du régime
hydrique.

A partir des données récoltées et de la
compréhension du fonctionnement des
écosystemes aquatiques dans leur état
rectifié, des solutions techniques adaptées
aux différentes configurations rencontrées
sur le terrain ont été proposées. Le princi-
pe d’action adopté consiste a reconstituer
les écoulements de surface en oblitérant
les fossés rectilignes et en réactivant les
lits méandriformes des ruisseaux tempo-

30 forét wallonne n° 97 — novembre/décembre 2008



— Perméabilité

Limons

Matériau argileux

e .
Ons J!:fno,,o_ argit
ietse,
iSes

G ary,
.9'#&,4;,,},00&
Sex

Cailloutis de la forét de Chaux imperméable (sur 20 a 40 métres)

Alluvions
grossiéres

Figure 2 — Coupe longitudinale théorique au niveau d’un ruisseau affluent de la Clauge : répartition des
grands types de matériaux et des types de sols associés. L'épaisseur de la fleche représente le niveau de la

perméabilité.

raires. Les modalités de cette restauration
ont été précisées en fonction du contexte
local (topographie, profondeur du lit, na-
ture des sols...).

Les travaux de reméandrement ont été
réalisés en automne 2007 et en été 2008.
La poursuite des mesures hydrologiques
et biologiques en 2007 et 2008, permet
une premiere évaluation des effets des
travaux de 2007.

LE CONTEXTE GEOGRAPHIQUE

Les études ont été menées en forét do-
maniale de Chaux. Le climat est de type
océanique a tendance continentale avec
un cumul de précipitations annuel moyen
voisin de 1 000 mm. L'altitude moyenne
est voisine de 250 metres. Le substrat
géologique est imperméable. Ceci est a
l'origine d'un chevelu dense de ruisseaux
temporaires et de la présence de sols
hydromorphes. Excepté en bordure du
massif, il n’existe pas de nappe profonde

pérenne reliée aux cours d’eau. Les cours
d’eau sont alimentés par les nappes d’eau
qui s'installent dans les sols.

La topographie est peu marquée et pré-
sente une succession de plateaux entaillés
de vallons peu profonds. La variabilité des
sols dépend de la position topographique
par rapport aux plateaux (figure 2).

Sur les plateaux, les sols sont trés pro-
fonds (> 1,5 metre), trés hydromorphes
(glossiques) et humiferes, limoneux en
surface et de plus en plus argileux en pro-
fondeur (figure 3, stations 22, 56, 103).
Leur porosité est bonne en surface (60 %)
et s’abaisse a 35-40 % au-dela de 50 cm
de profondeur.

Sur les pentes qui bordent les vallons,
les sols sont profonds (1 a 1,5 metre) et
hydromorphes (figure 3, stations A3, 476
et A2). Ils sont moyennement humiféres.
IIs présentent le méme gradient d’argi-
le que celui des sols de plateau, mais se
distinguent par l'apparition du substrat

forét wallonne n°® 97 — novembre/décembre 2008 31



re. .

*| Ruisseau temporai

Figure 3 — Variabilité des sols dans les parties amont des ruisseaux, au niveau des stations de suivi du

fonctionnement hydrique.

(cailloutis imperméable) entre 1 et 1,5 me-
tre de profondeur. Leur porosité est bonne
en surface (60 %) et s’abaisse a 40 % au-
dela de 50 cm de profondeur.

Les caractéristiques des sols de fond de
vallon varient entre I'amont et 1'aval. Ils
possedent des caractéristiques proches des
sols de plateau en amont (figure 3, sta-
tions 503, A1, 208, 317 et 552) et devien-
nent moins profonds (entre 1 et 0,5 me-
tre) dans la partie médiane.

Dans la partie aval des ruisseaux, les sols
sont profonds, caillouteux et a texture
équilibrée. IIs sont moyennement humife-
res et peu hydromorphes. IIs sont trés po-

reux en surface et conservent une porosité
totale supérieure a 45 % en profondeur.

Au niveau des bassins versants concernés
par les travaux de restauration, les peu-
plements sont gérés en taillis sous futaie.
IIs sont principalement constitués de ché-
nes, charme, hétre et tremble. Des peu-
plements avec un recouvrement dense de
molinie (peuplements « dégradés ») occu-
pent certaines zones de plateau.

LES RUISSEAUX

Quatre affluents de la Clauge dont les bas-
sins versants sont contigus ont été sélec-
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tionnés. Leurs bassins versants totalisent
une surface de 250 hectares. La longueur
des trois principaux ruisseaux avant re-
méandrement est comprise entre 1,3 et
1,5 km ; le quatriéme a une longueur de
0,4 km. Les quatre bassins versants sont
densément parcourus de fossés connectés
aux ruisseaux. Sur les plateaux, de nom-
breuses parcelles présentent un réseau de
fossés d’environ 50 cm de profondeur et
espacés de 15 a 20 metres.

Les quatre affluents sélectionnés ont été
chenalisés dans les années ‘50 sur toute
leur longueur (figure 4), d’ou un fonction-
nement de type « oued ». L'évacuation ra-
pide des hautes eaux y engendre de fortes
érosions et ils restent la plupart du temps
a sec. L'érosion régressive s’est développée
graduellement vers I'amont des ruisseaux,
en rendant le drainage de plus en plus
efficace. Cette lente évolution morpholo-
gique explique que les effets des curages
et des rectifications des affluents sur le ré-
gime de la Clauge, n’aient été visibles qu’a
partir des années ‘80.

PLAN DE RESTAURATION
DES ECOULEMENTS DE SURFACE

Pour restaurer com plétement le fonction-
nement hydrologique des quatre ruisseaux
et reconstituer leurs capacités biologiques
originelles, 1'idéal serait de combler com-
pletement les cours rectilignes ainsi que la
totalité des fossés. Cependant, l'ampleur
des travaux nécessaires a la mise en ceuvre
de cette approche « exhaustive » induirait
un bouleversement profond du couvert
forestier, tout en risquant de dégrader les
sols. Son coft s’avérerait également prohi-
bitif, en particulier en raison de la quan-
tité de matériaux a transporter.

Lit méandriforme , *

originel, ,

généralement oblitéré , Ruisseau actuel :

lit rectiligne incisé
4

+
- o

Fossé
d'assainissement

L4 /
\\ Fossé
]

d'assainissement

Figure 4 — Plan schématique de la situation avant
travaux.

Figure 5 — Stratégie de restauration des écoule-
ments par implantation de bouchons.
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Par conséquent, nous avons proposé
d’enrayer les mécanismes de banalisation
et d’assechement des quatre bassins ver-
sants a 'aide d’une stratégie plus douce
associée a un meilleur rapport cotit/béné-
fice. 1l s’agit de réhabiliter le lit méandri-
forme originel en oblitérant le fonction-
nement du lit rectiligne a l'aide d'une
série de « bouchons » étanches (figures 5
et 6). Parallelement, l'effet drainant des
principaux fossés d’assainissement laté-
raux est ralenti a l'aide de bouchons de
tout venant.

Pour réactiver le tracé méandriforme, un
bouchon étanche est implanté a chaque
intersection entre le chenal rectiligne et
I'ancien tracé du ruisseau. Afin d’éviter les
affouillements en hautes eaux et de limi-
ter en étiage l'effet drainant résiduel du
chenal rectiligne relictuel, un contre bou-
chon intermédiaire est implanté chaque
fois que l'altitude du pied du bouchon
amont est supérieure au sommet du bou-
chon aval. Ces ouvrages sont constitués

d'un géotextile de rétention des fines,
tendu sur un bardage de bois et placé au
cceur d'un remplissage en tout-venant
(figure 7). Ce matériau est prélevé a quel-
ques dizaines de métres de distance, apres
décapage des 50 premiers centimeétres du
sol. Apres cette extraction ménagée, la ca-
vité est rebouchée partiellement a 1’aide
du matériau de décapage et aménagée en
pente douce.

Simultanément, un sillon étroit, peu pro-
fond et sinueux est creusé pour amorcer
le tracé méandriforme mais uniquement
lorsque le tracé originel, ou sa connexion
avec le méandre aval, n’est plus visible.
Cette « rainure » ne servira que de guide
pour éloigner 1’écoulement du tracé recti-
ligne : elle est donc impérativement sous-
dimensionnée par rapport au gabarit sup-
posé du lit méandriforme.

Pour controler les processus d’ajuste-
ment morphologique, des rampes de
fond empierrées ont été installées dans

Figure 6 — Schéma d’implantation des bouchons en fonction de la pente du ruisseau.
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Figure 7 — Mise en place d’un bouchon étanche. A gauche : fixation du géotextile sur le bardage en bois.

A droite : recouvrement & l'aide de matériau prélevé i proximité.

le lit de la Clauge pour limiter I’érosion
régressive, le lit de cette riviére étant lui-
meéme surcreusé.

A moyen terme, les segments de lit recti-
lignes et les fossés relictuels devraient étre
partiellement oblitérés par 1’accumulation
de la matieére organique (débris ligneux,
feuilles). Pour favoriser ce processus natu-
rel, I’enlevement des débris, encombres et
embacles dans le lit des ruisseaux et méme
toute intervention sur leur ripisylve ont
été proscrits.

PREMIERS EFFETS
DES TRAVAUX DE RESTAURATION
SUR LE FONCTIONNEMENT HYDRIQUE

Apres travaux, les premieres données lim-
nimétriques (mesure du niveau des eaux de
surface) montrent qu’en période de hautes
eaux, le niveau est fortement rehaussé. Pa-
rallelement un écoulement méandriforme
plus lent et plus favorable a la faune aqua-
tique est immédiatement restauré, méme
si des pertes de charges phréatiques sub-
sistent en raison des troncons de chenaux

rectilignes et de drains non comblés (figu-
re 8). Cet effet devrait toutefois s’atténuer
au bout de quelques années grace a I'accu-
mulation de matiéres organiques.

Corrélativement, la comparaison des me-
sures piézométriques effectuées avant et
aprés intervention montre que le fonc-
tionnement hydrique des sols a changé.
Les enregistrements de profondeur d’ap-
parition de la nappe ont été réalisés par

Figure 8 — Ruisseau reméandré. Le fossé rectiligne
en eau est visible au deuxieme plan a gauche de
la photographie.
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Figure 9 — Comparaison du fonctionnement piézométrique (une mesure toutes les 12 heures) de trois
ruisseaux temporaires dans des stations ayant des positions identiques (3/4 amont). La station SM67
correspond au ruisseau reméandré en 2007. D : début des mesures.

des mesures manuelles tous les 10 jours
et par des mesures automatiques toutes
les 12 heures (sonde Schlumberger WS).
Au total, trente-huit piézometres ont
été installés, répartis sur trois ruisseaux,
dont un a été reméandré en 2007 et les
deux autres, qui ont temporairement va-
leur de « témoin », ne l'ont été que fin
aott 2008.

Ce dispositif a permis de montrer que les
battements de nappe sont fortement mo-
difiés par le reméandrement (figure 9). La
nappe est plus superficielle (-20 cm) et
I'amplitude des battements est atténuée.
La durée de présence de la nappe a moins
de 45 cm de profondeur, qui permet la

circulation de 1’eau dans les fossés et ruis-
seaux, est augmentée d’environ 8 jours
au moment de l'abaissement de la nappe
en mai 2008. En juin 2008, la nappe s’est
réinstallée entre 12 et 20 cm de profon-
deur durant pres de 15 jours au niveau du
ruisseau reméandré. Pour les deux autres
ruisseaux, elle n’est réapparue que de ma-
niere sporadique aux environs de 40 cm
de profondeur.

De facon plus ponctuelle, un rehausse-
ment brutal de la nappe a été observé en
aolt, suite a un orage, au niveau de la
station FAM (figure 9) située sur un ruis-
seau non restauré a proximité d’une route

départementale. Ce phénomeéne montre
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I'importance de I'impact drainant des fos-
sés creusés le long des routes et des som-
mieres ainsi que son renforcement par
I'impermeéabilisation des chaussées. Les
effets de tels épisodes étaient fortement
amplifiés par la rectification des chenaux
d’écoulement.

En revanche des la mise en place des bou-
chons, le ruisseau reprend les anciens méan-
dres dans un lit de 5 a 15 cm de profondeur
et une largeur de 0,5 a 1 metre. Le débit de
I'écoulement est ainsi fortement réduit.

De facon plus générale, au cours de la
premiére année apres les travaux de res-
tauration, le matériau qui constitue les
bouchons se tasse et devient de plus en
plus étanche, ce qui augmente la capa-
cité de rétention de '’eau. Dans l’ancien
fossé rectiligne, des poches d’eau restent
présentes au niveau de certains bouchons
sur une durée qui a dépassé de plus de 3
semaines la durée de présence de la nap-
pe dans les piézometres et 1'écoulement
du ruisseau.

CONCLUSIONS

Les travaux de reméandrement menés sur
les ruisseaux temporaires permettent donc
de tamponner le régime hydrique des ruis-
seaux et des sols riverains. Les premiers ré-
sultats montrent un gain d'une semaine
sur les écoulements et de trois semaines
sur la durée de présence de poches d’eau.
L'augmentation de I’humidité des sols est
proportionnelle a ce gain. Il est proba-
ble que ces effets vont s’intensifier grace
a l'imperméabilisation des bouchons par
tassement du matériau et au comblement
progressif des segments rectilignes relic-
tuels. Malgré les bouchons, la remontée

des nappes et les débits plus faibles, les
nappes restent circulantes. Le manque
d’oxygene est donc limité.

Les mesures réalisées sur le fonctionne-
ment hydrique des sols durant l’année
suivant les travaux doivent étre prolon-
gées. En effet, les régimes hydriques vont
évoluer sur plusieurs années en raison des
modifications des propriétés des sols in-
duites par un ennoyage plus long. A long
terme, les effets des travaux de reméan-
drement devraient étre plus marqués.

Dans ce contexte, la restauration des
écoulements devrait favoriser le peuple-
ment forestier. En effet, en présence d’es-
peces (voire de provenances ou écotypes)
adaptées a I’ennoyage, la contrainte prin-
cipale a laquelle les arbres doivent faire
face est le manque d’eau?*. Ces données
remettent en question les conclusions ti-
rées par les forestiers dans les années ‘50
et ‘60 et inspirées par les agronomes, sur
le caractere nuisible des nappes dans les
sols pour les arbres?.

Cette nouvelle approche sera aussi tres
bénéfique pour les écosystémes aquati-
ques forestiers. En effet, ces réseaux hy-
drographiques constituent de précieuses
ressources en eau, tant en quantité qu’en
qualité. Ils abritent une faune patrimo-
niale unique, y compris sur les linéaires
naturellement temporaires. Cependant,
en forét, une grande partie de ces chevelus
ont subi des rectifications drastiques et/ou
ont souffert de la répétition des curages
« vieux fond/vieux bord ». Ces aména-
gements ont provoqué l'enfoncement et
le drainage des nappes, le réchauffement
et la réduction des écoulements estivaux
et pour finir la banalisation des mosai-
ques d’habitats aquatiques. A I’échelle des

forét wallonne n°® 97 — novembre/décembre 2008 37



grands bassins, ce syndrome participe a
I'amplification des crues et a 1’érosion des
débits d’étiage.

La restauration des capacités de stockage
de l'eau gravitaire en forét revét, pour les
arbres comme pour les cours d’eau, une
importance d’autant plus cruciale que les
périodes de sécheresse sont annoncées
plus fréquentes et plus intenses. Dans
la perspective de ce changement clima-
tique annoncé, c’est ce type de restaura-
tion qui serait a mettre en place en sol
hydromorphe, éventuellement en com-
binaison avec une adaptation du type
de sylviculture, avant d’envisager des
introductions d’espéces « exotiques ». Le
maintien, ou le retour, d’especes aqua-
tiques patrimoniales sensibles et parfois
succulentes comme 1'écrevisse pied blanc
constituera une prime a cette approche
de restauration intégreée. u
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