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Préface

I a montagne, et plus particulièrement la haute montagne, telle qu'on la découvre en

l- Savoie a toujours exercé une attraction très forte sur l'homme.

Le développement du tourisme de masse et l'avènement des sports d'hiver n'ont fait que
renforcer cette attractivité pour les sommets et permettent aujourd'hui à la Savoie d'être
au tout premier plan pour le tourisme d'hiver.

Économiquement, cette activité est bien entendu très positive mais l'afflux massif de
skieurs (la population savoyarde peut plus que doubler en quelques heures) a aussi ses

inconvén ients.

Ainsi, il a fallu aménager les domaines skiables pour accueillir dans de bonnes condi-
tions de sécurité et de "confort sportif" nos visiteurs et terrasser des hectares d'alpages
dont on connaît la très grande fragilité du point de vue de leur équilibre écologique.

En contrepartie, il a fallu faire preuve d'imagination pour réhabiliter ces espaces par
reconstitution du substrat et de la végétation, et la Savoie a été retenue par les équipes
scientifiques du Cemagref comme terre d'expérimentation en ce domaine.

Cette action s'insère dans les stratégies développées depuis plus de dix ans en Savoie en
faveur d'un environnement de qualité. Elle a notamment connu un prolon-
Bement opérationnel à travers la SEM Agriculture-Environnement, constituée autour du
conseil général et de la chambre d'agriculture.

Ce document fait donc de façon tout à fait opportune le point des recherches scienti-
fiques et des expérimentations, notamment savoyardes, réalisées depuis vingt ans sur ce
sujet délicat. ll n'est qu'une étape et ouvre aussi la porte à de nouvelles recherches
engendrées par les techniques innovantes qui ont été mises en ceuvre.

Michel BARN/ER

Président du conseil général de la Savoie
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AvnNr-pRoPos

Le relief desAlpes de Savoie est parexcellence celui de la haute montagne propice au dévelop-
pement d'activités touristiques qui se doivent cependant de respecter au mreux la beauté et la
diversité des sites,

Les aménagements en altitude touchent en général des paysages et des biotopes alpins de

qualité, où l'influence humaine est peu marquée, ils ont des impacts souvent forts qu'il faut

réduire au minimum,

Des recherches étaient nécessaires pour réussir la réhabilitation des espaces dégradés, elles ont
permis une meilleure connaissance du fonctionnement des écosystèmes d'altitude et ont mon-
tré que les actions de réhabilitation devaient suivre une logique d'intervention particulière pour
espérer reconstituer au mieux les milieux détruits.

Ainsi, dès I 978, le Cemagref s'est intéressé aux pratrques qui avaient cours à l'époque en matière

de végétalisation des domaines skiables. Puis il a engagé des recherches pertinentes sur les

mélanges de semences à utiliser en meüant en particulier en évidence tout l'intérêt qu'il y aurait

à employer des populations végétales alpines.

ll a fallu aussi se soucier de la reconstitution des substrats élément indispensable à la réussite de

la végétalisation. Dans ce domaine, l'organisation des jeux Olympiques d'Albertville a été un

moteur extrêmement important pour la recherche et le développement de filières de valorisa-

tion des boues de stations d'épuration.

Ce formidable élan donné à la Savoie a bénéficié aux équipes de recherche qui disposaient alors

d'un aboratoire de terrain unique,

Associé à toutes les études engagées par le conseil général de Savoie, le ministère de I'Agricul-

ture et l'Agence de l'eau Rhône-Méditerranée-Corse, le Cemagref peut aujourd'hui présenter

les résultats de près de vingt années de recherche sur les pratiques en matière de végétalisation

en conditions extrêmes, sur les semences à privilégier et sur les substrats issus de la valorisation

des boues à utiliser en altitude.
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lntroduction

Depuis plus de deux cents ans, I'homme a pris conscience de l'importance des dégradations de

I'environnement dues à ses propres activités et de la nécessité d'intervenir pour réhabiliter les

terrainsainsi perturbés(Fabre 1797-"Essolssurlothéonedestorrentsetdesdvlères").

Ainsi,les principaux acteurs de la restauration des terrains en montagne ont été les précurseurs

d'actions efllcaces de régénération végétale par le boisement ou le gazonnement pour lutter
contre l'érosion des pentes mises à nu par la déforestation et Ie surpâturage.

Le souci de l'époque était essentiellement celui de la protection des biens et des personnes.

Aujourd'hui, la protection contre l'érosion n'est plus le seul objectif des interventions de

végétalisation. La remise en état des milieux dégradés doit, au-delà de la protection des ouvrages,

assurer leur bonne intégration écologique et paysagère.

En zone de montagne, les activités perturbantes qui inquiétaient à l'époque peuvent sembler

bien dérisoires comparées aux premiers grands ouvrages qui plus tardivement ont bouleversé

l'environnement. On peut citer dès 1962 les autoroutes, les carrières, les voies ferrées, les pistes

de ski et maintenant les friches industrielles, Ies centres d'enfouissement techniques.

Si, dans les années 60-70, on tentait tant bien que mal de « boucher les trous » en appliquant des

pratiques empiriques, sous la pression de l'opinion publique, des recherches ont été engagées

pour permettre aujourd'hui de mener à bien de véritables opérations de restauration, voire de

retour à la nature d'orrgine.

Les recherches entreprises ont mis en évidence qu'une certaine logique d'intervention était
commune à tous les cas de figures, qu'il était indispensable d'avoir une bonne connaissance de

l'écosystème de référence avant perturbation pour espérer reconstituer au mieux les milieux

détruits.
11



Végélolisot on des espoces

dégrodés en oltltude

Pour réussir dans cette démarche de réhabilitation des espaces dégradés, il fallait donc perfec-

tionner nos connaissances sur le fonctionnement des écosystèmes, engager des recherches pen

tinentes sur le matériel végétal, les techniques et produits à mettre en ceuvre

C'est donc à travers I'exemple des travaux d'aménagement en altitude, essentiellement ceux qui

ont été réalisés sur les domaines skiables,que nous allons faire le point sur les recherches enga-

gées et sur les conditions d'application des résultats à d'autres cas concrets de terrain.

En effet, les conditions écologiques de la haute altitude sont telles que les technrques de réhabi-

litation mises au point et réussies dans ce contexte seront facilement translérables à des espaces

aux contraintes moins fortes.

12



H istorique des recherches

Les aménagements en altitude tou-
chent en général des paysages et
des biotopes alpins de qualité, où

l'influence humaine est peu mar-

quée, ils ont donc des impacts sou-

vent forts qu'il faut réduire au mini-

mum.

Pour accélérer la cicatrisation du

couvert végétal fortement perturbé,

Celui-ci n'est que la phase linale d'une succession d'interventions destinées à maîtriser l'érosion

et à créer un lit de semences de qualité, qui favorisera l'installation et le maintien d'un couvert
végétal indispensable à la protection des aménagements et à leur intégration écologique et
paysagère.

Le succès des opérations de réhabilitation dépend donc de plusieurs facteurs : la pÉparation
du sol, le bon choix du matériel végétal, la méthode d'ensemencement et le choix des
produits d'accompagnement, enlin une gestion du couvert végétal adaptée.

ll est généralement admis que le but de ces multiples interventions est de favoriser le rétablisse-

ment rapide d'une couverture végétale durable, ne nécessitant que peu d'entretien, et le plus

rapidement conforme à la végétation d'origine.

li
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I
{t I

b-

pour prévenir l'érosion et restaurer la qualité des paysages, les surfaces aménagées sont
revégétalisées par ensemencement.



Vêgéiolisotion des espoces

dégrodés en o tltude

Cet objectif s'avère très dif{lcile à atteindre en haute altitude, Des recherches ont été entreprises

pour remplir plusieurs oblectifs :comprendre les processus de recolonisation, étudier ies espè-

ces autochtones colonisatrices susceptibles d'être réintroduites dans les milieux perturbés, amé-

liorertoutes les techniques de construction des ouvrages et de préparation des sols avant semis

ainsi que celles qui touchent à I'entretien ultérieur des domaines ainsi aménagés.

Dès 1978, une enquête a été lancée sur les pratiques qui avaient cours à l'époque en matière de

végétalisation des espaces dégradés en altitude, Les réponses à notre enquête ont révélé en

particulier que les semences utilisées, essentiellement des graminées à gazons ou fourragères, ne

répondaient pas aux attentes des aménageurs.Au-delà de | 800 m d'altitude, la végétalisation

était souvent un échec et les sols non protégés devenaient rapidement sensibles à l'érosion.

Les premiers essais ont donc consisté à tester parmi les cultivars du commerce ceux qui sem-

blaient pouvoir résister aux conditions extrêmes de la haute altitude.

Puis, l'observation du comportement des espèces sauvages de la pelouse alpine nous a incités à

engager des recherches pour délinir les conditions de leur multiplication et de leur production

afln de les introduire dans les mélanges.

Enfln, il fallait aussi se soucier de la reconstitution des substrats car même si Ies semences sont

parfaitement choisies pour résister aux conditions climatiques, il faut leur apporter un support et

un « garde-manger » suffisant pour espérer les voir s'installer et se pérenniser sur les espaces

ayant fait l'oblet de fortes dégradations.

Dès 1982, on a souhaité connaître les conditions d'utilisation des boues et composts de stations

d'épuration en reconstitution de substrat avant végétalisation.

Les résultats de près de vin$ années de recherche sur les pratiques, sur les semences et les

substrats utilisés en altitude sont donc présentés dans cet ouvrage.

14
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Végétol sotion des espoces

dégrodés en o tilude

I Roppel historigue sur lo conception des domoines skiobles

La conception française des stations modernes de sports d'hiver a été

élaborée au sortir de la Seconde Guerre mondiale, Ce concept nouveau

est fondé sur la localisation des hébergements "au pied des pistes" et
l'aménagement rationnel de domaines skiables où le skieur trouve tout
naturellement sur son parcours les pistes correspondant à son niveau et
les remontées mécaniques adaptées à ses besoins.

C'est donc à partir de 1954 que débute en France l'ère de l'aménage-

ment et de l'entretien des pistes de ski, sous I'impulsion de précurseurs

comme Jean Cattelin ou ÉmileAllais qui, cetle année-là, revient des États-

Unis avec la conviction que le ski allait devenir un sport de masse et qu'il

faudrait rapidement offrir à la clientèle des pistes de ski enneigées de

qualité.

Dès 1965, le SEATM (Service d'étude et d'aménagement touristique de

la montagne) organise le premier concours de matériel de pistes àVars,

alors qu'au colloque d'lgls en Autriche on présente les premiers ense-

mencements et paillages faits à la main.

Comme l'avait supposé Émile Allais en I954, le ski a connu dans toute
I'Europe un développement important. On peut considérer aujourd'hui

que les domaines qui pouvaient être aménagés le sont. Pourtant chaque

été, d'importants travaux sont encore réalisés en altitude. Ces interven-
tions sont étroitement liées d'une part au renouvellement de bon nom-
bre de remontées mécaniques, remplacées par des appareils à fort débit
et, d'autre part, aux problèmes posés par l'enneigement faible des den

nières saisons, ce qui implique des travaux de pistes par{ois importants.

En effet, I'ensemble des domaines skiables créés doit rester attractif en

accueillant dans de bonnes conditions de " skiabilité " un nombre de skieurs

important, ll faut donc le plus souvent élargiç corriger les profils et aussi

créer parfois de nouvelles pistes pour qu'elles puissent absorber en toute
sécurité ces nouveaux débits avec un enneigement minimal.

16



Végé,olisolion des espoces

dégrodés en oltitude

La xÉcessrrÉ o'aMÉNAGER pouR LA pRATteuE DU sKt

L
a neige est depuis de nombreuses années le support d'acLivités touristiques importantes que

sont tous les sports de glisse.

Elle doit donc être gérée, entretenue et parfois produite pour répondre à la demande de la
clientèle des stations de sports d'hiven Les responsables des stations françaises se doivent d'offrir
un produit fini, "la neige", avec toutes les qualités nécessaires pour une pratique du ski agréable et
en toute sécurité.

Cette neige doit pouvoir être préparée le plus tôt possible dans la saison d'hiver: car elle est à ce

moment-là très attendue comme un produit « primeur ». ll faut ensuite pouvoir la gérer et la

conserver jusqu'au printemps, ce qui suppose donc que son support, la piste végétalisée, soit
d'excellente qualité.

La création à proprement parler de la piste ne sera pas traitée dans ce document. Le SEATM a
largement développé ce thème dans ses différentes plaquettes avec notamment une présenta-

tion des données réglementaires dont il faut impérativement tenir compte,

Les pistes étant implantées, les res-

ponsables des stations sont persua-

dés qu'une bonne gestion de leur
domaine skiable passe par des tra-
vaux de finition et de végétalisation

adaptés,

Ces travaux d'été sont d'autant plus

nécessaires que les stations sont équi-

pées d'unités de production de neige

de culture. Fabriquer de la neige est

une opération coûteuse en eau et
en énergie, il faut donc un support
parfaitement préparé pour que
quelques centimètres de neige soient suffisants pour envisager le damage et l'ouverture des

pistes au pubilc.

louverture de domaines de plus en plus variés pour une fréquentation mieux répartie conduit
à des travaux importants à des altitudes où la remise en état des terrains devient particulière-
ment délicate.

Par ailleurs, la faiblesse de I'enneigement des dernières saisons, l'amélioration nécessaire des

conditions de sécurité dans la pratique du ski et l'augmentation des débits des remontées méca-
niques imposent des reprises ponctuelles des pistes existantes (élargissement de passages dif-
ficiles, rectifications de dévers et de profils).

'17
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Végétolisotioo des espoces

dégrodés en oltttude

Les stations sont donc amenées à

concevoir et à réaliser d'importants
travaux de remodelage, de repro-
lilage, d'élargissement de passage, des

travaux de minage et de terras-
sement dont on imagine aisément

les conséquences néfastes sur le pay-

sage et les équilibres naturels si I'on

n'engage pas immédiatement des

travaux de stabilisation et de végétali-

sation des terrains ainsi bouleversés.

Lrs nvarurncrs D'uN couvERT vÉcÉru ADAprÉ

On a tout d'abord rapidement perçu les avantages d'une couverture végétale adaptée pour la
pratique des sports d'hiver: Avec un recouvrement suflisamment dense et un enracinement
profond, cette couverture répond à un objectif de stabilisation superficielle du terrain et permet

donc un damage précoce des pistes, dès les premières chutes, ou dès les premiers centimètres

fabriqués, la neige pouvant être piégée dans le tapis végétal sans difflculté.

Ce travail précoce et efficace peut se faire sans risque pour les engins de damage, tous les

obstacles ayant été enlevés au cours des phases de préparation de la piste préalablement à sa

végétalisation,

Enfln, ce premier compactage contribue à ralentir sa fonte et permet ainsi de rallonger d'autant

la période de ski.

Mais aulourd'hui, I'aspect hivernal n'est plus Ie seul à devoir être pris en compte. ll faut aussi

veiller à ce qu'en été les sites aménagés soient attractifs car une fréquentation estivale des

domaines skiables est absolument indispensable pour l'équilibre économique des stations.

Iintégration écologique et paysagère des pistes de ski est une nécessité réglementaire et écono-

mique:les stations ne peuvent envisager l'accueil des touristes l'été dans un environnement
dénaturé.

Les corurRArNTEs RENcoNTRÉEs

La mise en place d'une végétation efllcace et adaptée va devoir s'envisager malgré les contraintes

fortes du milieu qui devront être prises en compte dès le début du prolet carelles permettront
de déTlnir les moyens à mettre en æuvre pour réussir la phase llnale de végétalisation.

1B



Les contraintes du milieu

[*e sutrstrat

Le sol est un "mélange de substances minérales résultant de la décomposition des roches par les

agents physiques et chimiques, et de matières organiques particulières produites par la décom-
position des résidus végétaux par les agents biologiques" (Duvigneaud).

Le so/, support,réservoir d'eou et de nourriture pour /es p/ontes

faccumulation de débris végétaux (racines, feuilles mortes), de déchets et de cadavres d'ani-

maux à la surface du sol constitue la litière, matière organique fraîche, dans laquelle vivent des

organismes minuscules au rôle très important :ces micro-organismes décomposent en effet la
matière organique fraîche en humus (matière organique humiTiée) en libérant du gaz carboni-
que (COr) et des substances minérales comme le carbone (C), I'azote (N), le phosphore (P), le

potassium (K), le magnésium (Mg) et le soufre (S), qui permettront par la photosynthèse la

fabrication d'une nouvelle matière organique fraîche.

La matière organique joue un rôle fondamental dans l'évolution du sol, Elle ne représente que l0 %
du poids sec, et pourtant elle constitue une grande partie du "complexe absorbant" (capacité à

stocker les réserves minérales). Elle est source d'azote pour le sol et en augmente la capacité de
rétention en eau.

Le substrat est donc a couche de matériau qui sert de support, de réservoir d'eau et de nour-
riture pour les plantes.

Dans les conditions naturelles, c'est le sol qui joue ce rôle, en altitude son épaisseur et sa fertilité
sont très variables.

Les sols de montagne sont de type varié suivant la roche mère, le climat et la végétation, ils sont

souvent squelettiques, acides et peu évolués (humus bruts).

Végétolisotion des espôces

dégrodés en ollttude

(
_l

( 1 )l.lP( )s Tl.)N I'I ]OTOSYNTI]ÈSt

(nFa

H urrrrs
Sels rninérarrx

^t 
tr.^.1

I,ATE ]F

tlt ltY I)tt,tcATtoN

MINÉRALISATION 
.H. 

Ô
H S,,

19

o



Végâolisotion des espoces

dégrodés en oltitude

Les controintes de chontier liées ou substrot géologique

En revanche surterrains schisteux,

les problèmes hydriques doivent
conditionner la façon d'intervenir sur

les sites. ll faut tenir compte aussi

du pendage des strates géologiques

et des risques d'instabilité morpho-
dynamiques.

En sites calcaires lapiazés (Vercors,

Bauges, Jura, certains sites pyré-

néens...),la couche de terre est sou-

vent très faible, et les reliefs sont tels

que, quel que soit l'aménagement

proleté, les terrains nécessitent de

nombreux travaux de terrassement

et de minage. Cependant, ils pré-

sentent l'avantage d'être perméa-

bles et stables.

Les roches siliceuses résistantes

(quartzites, gneiss) forment souvent

des barres rocheuses.

Toute intervention nécessitant,
outre le décapage de la terre végé-

tale, d'importants travaux de terras-

sement, elle est extrêmement diffi-

cile à intégrer dans le paysage envi-

ronnant

20
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Cargneules et gypses sont les

substrats les moins résistants,les ter-
rassements dans ces terrains d'as-

pect ruiniforme peuvent être à l'ori-
gine d'ailaissement, de ravinemenl.

{§J

Les substrots oprès terrossement

Les sols de montagne ont une genèse très longue, la matière organique se dégrade très lente-

ment, ils sont peu épais et donc très sensibles à toute perturbation.

Si la végétation est détruite au cours des travaux, le sol n'est plus protégé, il est soumis à toutes
les contraintes du milieu, sa dégradation est alors difrlcile à arrêter: Lérosion se développe d'autant
plus que très souvent les sites sont en forte pente,le sol perd alors sa fertilité, sa cohésion, et ses

éléments sont entraînés par le ruissellement, le vent...

Â la {in des travaux, on a donc le plus souvent des sols bruts constitués par les couches géolo-
giques sous-jacentes.

L'aptitude des sols à être végétalisés dépend alors :

- de leur pente,

- de leurtexture (un sol fin est plus favorable à la germination des graines),

- de leur structure (il est préférable d'avoir un sol décompacté et granuleux),

- de leur perméabilité, il faut que les substrats soient bien drainés mais qu'ils conservent aussi

une capacité de rétention de I'eau à mettre à la disposition des plants.

Ces sols bruts se caractérisent aussi par leur déficit en éléments nutritifs et leur pauvreté en

matière organique. ll est, de ce fait, peu utile de procéder à des analyses chimiques et physiques

poussées, dans bien des cas seuls le pH et la granulométrie seront de bons indicateurs pour
définir la méthode à employer:

Si on peut utiliser sur ces sols bruts de la terre végétale (qui est souvent un mélange d'horizons
superficiels et meubles, plus ou moins humifères provenant de décapage avant travaux), il con-
viendra de veiller à la qualité de ce matériau.

Elle sera fonction de la valeur agronomique des horizons décapés, des conditions de décapage,

de la durée et des conditions de stockage...

Le climat
Les paramètres climatiques ont une influence déterminante en altitude sur les possibilités de

végétaliser les terrains dégradés.
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La France est partagée en neuf zones

bioclimatiques, Ies secteurs d'altitude ap-

partiennent à la zone B :"montagnes fran-

çaises" : climat montagnard sous influence

océanique, semi-continentale ou méditer-

ranéenne suivant les sites : hiver très froid
à rigoureux, été frais à chaud.

On sait d'ores et déjà que, dans cette zone,

on aura très peu de temps pour intervenir:

la période de végétation se réduisant sou-

vent à quelques semaines.

Mais on s'attachera plus aux informations
méso-climatiques (à caractère local),voire

micro-climatiques (propres à chaque site),

qu'au macroclimat (à caractère régional).

Altitude
enm

3000

2000

I 000

NN 1,,,," B

Carte bioclimatique

Par exemple, en ce qui concerne les durées d'en-

neigement, elle sera fonction de l'exposition du

chantier:

En versant adret, la durée d'enneigement en alti-

tude est inférieure à celle de I'ubac, on pourra donc

commencer à intervenir plus tôt sur ce versant.

lYoyenne des durées annuelles du manteau neigeux

pour la période 1960 1969 - Gapillout A, 1975.

O t00 200 300 36,0

Par ailleurs, les conditions de vie des plantes sont sous l'influence de nombreux facteurs négatifs

: l'air en altitude est moins dense, il joue moins son rôle de frein

thermique car il ne s'oppose plus au rayonnement solaire qui

est alors direct et intense, il échauffe les plantes et augmente

ainsi leur perte en eau. La période d'intervention devra donc

être judicieusement choisie et de toute façon en dehors de la
période estivale.

à
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Les écarts thermiques sont extrêmes entre I'air/le sol, le jour/la
nuit, l'adreUl'ubac. Dans ce dernier cas, l'écart peut être de 40 "C

sur un même site présentant les deux expositions.

Le frord intense est accentué par le vent au sommet des cols. Ce
vent impose ses contraintes plus par les courants locaux liés aux

inversions thermiques que par les courants généraux d'altitude. ll

provoque I'accumulation de la neige et donc une meilleure protec-
tion de la végétation, mais un déneigement plus tardif et donc une

saison de végétation plus courte.

À I'inverse, si la neige a été souflée, la végétation est soumise de

façon plus intense au gel, mais le déneigement est plus rapide.

Enfin, la neige protectrice du sol et des plantes pérennes imbibe
le sol d'eau de fusion au moment du démarrage de la végéta-.-.

tion.

La végétation doit aussi être adaptée au paradoxe des précipi-

tations importantes et de la sécheresse excessive. En effet, la

pluviosité augmente avec I'altitude mais dans bien des cas,toute
l'humidité tombe sous forme de neige et l'on constate une séche-

resse estivale importante. Contraignante pour les semis,la séche-

resse excessive au moment où la croissance de la plante est la

plus active est un handicap certain pour le développement des

espèces allochtones non adaptées,

@ @
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ll est impératif d'avoir une bonne connaissance de l'écologie des espèces, des dif-
férents groupements végétaux et de leur dynamique naturelle pour compren-
dre le fonctionnement du milieu sur lequel on va intervenir:

On peut ainsi être en mesure de choisir les végétaux les mieux adap-

tés au mllieu de I'on souhaite recréer: prévoir son évolution et les

conditions d'installation d'un couvert végétal pérenne et stable. Ce
choix judicieux aura une influence sur I'entretien du milieu ainsi

recréé.

Les contraintes techniques

Le relief et la pente qui sont les éléments du milieu permettant le dévelop-

ent des actvités touristiques rendent les accès difflciles et le coût des tra-

,/. I
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vaux élevé.
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Par ailleurs,tout chantier de végétalisation par semis hydraulique nécessite de I'eau en quantité

importante (il faut en effet un litre d'eau par m2 végétalisé). ll faudra s'être assuré de cette

disponibilité sur le chantier ou à proximité pour une bonne organisation des opérations.

Enlin, en zone de haute altitude,les périodes où la végétalisation est possible sont courtes. ll faut

intervenir dès la fonte des neiges, au printemps, une fois que les sols sont bien ressuyés, ou dès

la fln de la période de sécheresse estivale (du l5 août à la fin septembre) selon I'altitude. On voit

que cetle contrainte est forte, elle est étroitement liée aux conditions exlrêmes de la zone

bioclimatique concernée. ll faudra aussi, avant tout chantier de végétalisation, tenir compte des

contraintes d'approvisionnement des semences et des produits, surtout si le chantier est d'im-

portance,

D'autre part, les produits utilisés autres que les semences sont nombreux (amendements, en-

grais, fixateurs...). ll faudra les stocker et les protéger:

Si I'on ne connaît pas la disponibilité sur le marché des semences choisies, il faudra prévoir

suffisamment tôt dans la proposition de mélange la possibilité d'utiliser certaines espèces ou

variétés de remplacement qui conviennent au site. Cette recommandation est d'autant plus

nécessaire que l'on souhaite utiliser des espèces natives qui devront faire l'objet d'un contrat de

culture.

Dès sa conception, l'opération de

végétalisation devra tenir compte du

mode de gestion ultérieur du couvert
végétal.

Par exemple pour les pistes de ski, où

I'on doit maintenir un couvert stric-
tement herbacé, deux types d'entretien
de ce couvert sont alors possibles : le

fauchage régulier et I'ouverture au pâtu-

rage. Dans ce cas, le choix des espèces

devra tenir compte des exigences des

alpagistes
Alpe d'Huez : pôturoge
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I intégration à l'environnement de tout type d'aménagement est fortement liée à la façon
l- dont les travaux de création de I'ouvrage ont été conduits.

En effet, et tout particulièrement en altitude, les travaux de terrassement doivent respecter un

certain nombre de consignes pour que la phase finale du chantier que constitue la végétalisation
soit réalisée dans les meilleures conditions.

Nous n'aborderons pas les détails de la construction d'une piste de ski, mais il convient de
rappeler les éléments qui peuvent conditionner la réussite de Ia végétalisation.

RecoNNarssANcE DU strE ET DRATNAGE poFoND

Bien que beaucoup d'informations descriptives du site soient contenues dans les différents dos-
siers :études d'impact, permis de construire,demande d'autorisation d'aménagen.,, il convient de

faire une reconnaissance Tlne du terrain avant l'intervention des engins pour la construction de la
piste.

En particulieç il faut détecler les secteurs humides et les sources même intermittentes. Cette
reconnaissance doit se faire plutôt au printemps, on repère ainsi Ia totalité des venues d'eau et
on peut le plus précisément possible évaluer les dimensions adaptées des canalisations nécessaires.

Ce drainage en profondeur avec des drains et des exutoires corrects garantira les aména-
gements contre les risques de glissement ou divers processus d'érosion plus ou moins profonds
qui ne manqueraient pas de se produire si ce préalable n'était pas respecté.

MarÉnrar-rsATroN DEs AccÈs AU cHANTtER

Les travaux en altitude concernent des espaces ouverts qui se prêtent facilement à la divagation
des engins de chantier: ll est donc conseillé de créer des itinéraires particuliers pour accéder en

tout point au chantier:

Au moment de leur réalisation, il faut veiller à ce que ces accès au chantier s'inscrivent le mieux
possible dans l'environnement du domaine skiable. S'ils doivent couper les pistes de ski, il faut
que ce soit dans les secteurs les moins en pente.

Lors de la construction de ces itinéraires, il conviendra de veiller à leur drainage (rigoles superfi-
cielles, busages éventuellement) et, en Iln de chantier la végétalisation de la bande de roulement
et des talus s'imposera.

Ce réseau sera maintenu après la réalisation des aménagements du domaine skiable s'il doit
servir ensuite à son entretien estival, à son entretien hivernal pour faciliter I'accès des engins de

damage au sommet du domaine aménagé, ou comme boulevard réservé aux skieurs dans les

secteurs à forte pente. On veillera alors à effacer les talus amont et aval souvent réalisés pour
des raisons de sécurité pendant le chantien
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Ces accès seront aussi utilisés l'été pour différentes pratiques, comme la promenade à pied ou

en Vrn. ll faudra donc, pour ces usages estivaux, que la pente de la piste reste raisonnable,

d'autant plus que ce sont des itinéraires non revêtus ;la pente ne devrait pas dépasser l)%.Au-
delà, les orages et la fréquentation les rendraient rapidement impraticables et inciteraient les

éventuels usagers à passer outre et à dégrader le milieu environnant.

En revanche, si après les travaux d'aménagement ce réseau ne se justifie plus, il sera soigneuse-

ment effacé du site et végétalisé.

DÉcapace ET srocKAGE DE LA TERRE vÉcÉrnle

Pour intégrer les ouvrages à I'environnement (pistes, talus, urtanisation...), on cherche bien sûr à

recréer un « sol », favorable à I'installation et au maintien de la végétation.

Avant toute intervention de terrassement en altitude, il est donc fortement recommandé de

récupérer la terre végétale qui est, en altitude plus qu'ailleurs, un matériau précieux.

En effet, si elle peut être décapée et réutilisée dans de bonnes conditions, elle permet de s'affran-

chir en partie des conditions édaphiques hostiles propres à I'altitude ou apparues à la suite des

travaux de terrassements, Se passer de terre végétale revient à un entretien plus long et donc
plus contraignant et coûteux des semis (apport d'engrais...).

Définition de la terre végétale

La terre végétale ne peut être assimilée qu'à la couche super-ficielle du sol, enrichie en matière

organique et dénommée en pédologie : horizon A.

Profl de sol en altitude

Ao larrk:r'

AI

(louche or-ganique peu <lé«rrnposée

ffil tl,r.iron hurnilère particulièr'r:rnent peu aclif

lF *l llo.f,. mèrr: siliceuse non altérée

E 11.,.t,. mèr*r e:. cours d'altri.atirn

+
f
+

+
+ ++ +
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I
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Lépaisseur de cette couche utile est variable, si en plaine pour des sols évolués elle peut attein-

dre de 25 à 35 cm, en altitude pour des sols peu évolués elle ne représente que quelques

centimètres.

Les rankers alpins sur roche mère acide manquent de profondeuçet donc de réserves nutritives et de

réserves en eau.

Par exemple le Ranker à moder est super{iciel et pauvre, avec un horizon Ao peu décomposé de

quelques centimètres surmonté d'un A I noir; mélange de matières organiques et minérales sans

agrégats reposant directement sur la roche mère peu ou pas altérée. Ce mélange de terre et de

fragments de roche mère ne facilite pas un décapage très sélectif.

Le décapage

ll fauteffectuerle décapage de laterre ettoutes manipulations ultérieures partemps sec. ll faut

bien sûr éviter de la contaminer par incorporation de matériaux étrangers ou de terre prove-

nant du sous-sol. Cette recommandation a ses limites en altitude, de même celle qui consisterait

à préconiser un décapage sélectif, pour ne pas mélanger les horizons différents,

En effet, comme on vient de l'évoqueç on trouve rarement au niveau de la pelouse alpine une

couche de terre épaisse. On décapera alors le plus de matériau possible, sur quelques centi-

mètres sans trop se soucier de la présence de cailloux. Des techniques de préparation ultérieure
du lit de semences permettront d'améliorer la finesse ou la richesse du substrat,

Enfln, il ne faut pas pousser la terre sur des distances importantes, des phénomènes de tasse-

ments la rendraient difïicile à réutiliser:

Le stockage

Une terre mal stockée se détériore. La cause essentielle de détérioration est le manque d'oxy-
gène dû à la compression du sol (passages de véhicules, tas trop hauts).

ll faut donc à la fois limiter la hauteur des andains (de | à 2 mètres) et si possible limiter la durée

du stockage, enfln il ne faut pas circuler avec des engins sur les tas.

Pour un dépôt de courte durée (moins de six mois), la hauteur du dépôt peut être égale à la
hauteur de déversement des engins utilisés.

Si la terre doit rester plus de six mois en tas, il

faut limiter la hauteur des andains à 1,50 m et
leur largeur à 3 m. Une fois les andains réalisés, il

faudra les ensemencer rapidement avec un mé-

lange rustique de graminées et de légumineuses.

Au moment de la réutilisation de la terre, il fau-

dra la décompacter et au besoin l'enrichir par

des engrais adaptés qui ranimeront les fonctions

biologiques du sol.

Végélolisolion des espoces

déqrodés en oltitude

Andoin de terre végétole
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DÉsoIseMENT ET DÉBRoUSSAILLEMENT

S'il est besoin de déboiser ou de débroussailler: plusieurs techniques peuvent être employées.

Soit on peut éliminer les souches au bulldozerî puis on les enfouit, soit les arbres sont coupés à

ras et les souches sont couvertes de terre.

Pour les broussailles, lorsque cela est possible (site accessible, engin approprié), on peut con-

seiller de broyer les produits de la coupe et les laisser sur place. On évite ainsi une perte inutile

de biomasse et d'éléments minéraux tout en enrichissant le sol en matière organique à décom-
position lente.

CoxsrnucrroN DE PrÈGES À prennes

Parmi les travaux à réaliser au moment des terrassements, lorsque l'aménagement se situe en

forte pente, {igure la construction de "pièges à pierres". Ce sont des tranchées ou bourrelets de

matériaux grossiers mis en travers de la pente pour maîtriser la chute des blocs. En effet, en

fonction de la pente, les engins utilisés ne peuvent pas toujours retenir les gros blocs qu'ils sont

souvent contraints d'extraire du chantier: Ainsi pour éviter tout dégât, en particulier si on se

trouve dans un environnement boisé, il est recommandé de réaliser ces pièges à pierres qui

seront bien sûr effacés au fur et à mesure de l'avancement du chantier:

Le cxorx DU MATÉRIEL urrLrsÉ pouR LEs rRAvAUx

DE TERRASSEMENT EN ALTITUDE

Autant que celle des engins, la compétence des conducteurs est la meilleure garantie de la

bonne exécution des travaux en altitude,

Si les entreprises spécialisées dans les travaux de terrassement peuvent assurer la présence d'un
personnel compétent, il n'en demeure pas moins

qu'il est nécessaire que les conducteurs d'engins

soient sensrbilisés aux problèmes particuliers du

milieu montagnard pour intervenir avec une pré-
cisron garantissant un minimum de dégâts.

Si I'on a interdit dans certains chantiers I'usage du

bulldozeç c'est que son emploi abusif, avait causé

des dégâts importants. Compte tenu de l'évolu-

tion dans son utilisation, on peut actuellement

reconnaître qu'il peut intervenir avec un minrmum

de risques s'il est utilisé prudemment.

30
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ll permet de réaliser correctement les opérations qui engagent des cubatures importantes sur
de faibles distances. Mais lorsque le déplacement des matériaux excède quelques dizaines de

mètres, le recours au chargeur et au transporteur est indispensable.

Le chargeur à chenille petrt également avoir une tâche polyvalente de transport de matériaux pour sa

répartition, puis de régalage.ll convient bien pour la remise en place de terre végétale. Les engins

actuellement utilisés sont extémement performants et la qualité du travail rendu est étroitement liée

à la qualité du chauffeur:

ll est donc fréquent de rencontrer dans des

situations de pente et de dévers exlrêmes des

pelles mécaniques sur chenille réalisant des

déplacements de gros blocs sans qu'il soit né-

cessaire de les minen

Ces engins permettent aussi la remise en place

relativement flne de la terre végétale.

Pelle mécontque

Différents modèles de "pelles-araignées" sont
actuellement très souvent utilisés en altitude.

Pour des travaux de faible ampleur; cet engin

permet souvent de faire l'économie d'une ouven

ture de piste d'accès au chantier: Lorsque les

aménagements concernent des substrats rocheux,

il convient très souvent de procéder à des opé-
rations de minage.

Pelle ardgnée

Le perlorateur doit aussi être utilisé avec beau-

coup d'attention pour bien maîtriser |es éven-

tuelles projeclions de blocs qui pourraient être

préjudiciables à l'environnement.

Le peforateur
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I a piste étant réalisée, prolllée, on aborde alors les phases de préparation à la

! végétalisation. Ces opérations préalables ainsi que le choix des techniques de semis et

I celles de leur protection sont tout aussi importants que Ie choix des espèces et
I- des variétés utilisées pour la végétalisation,

Ces travaux de flnition contribuent à réaliser un lit de semences riche, sufflsamment fln et bien

drainé. Ces qualités sont indispensables pour assurer une germination optimale des semences et
une bonne installation des plantes.

La lurre coNTRE LE RUTssELLEMENT supERFrclEL

On a vu que, dès la conception de la piste, I'assurance de sa stabilité passait par une bonne

connaissance et maîtrise des écoulements profonds et superficiels. Compte tenu des contraintes

de l'altitude,tant que la végétation n'est pas réinstallée, il subsiste un risque de ravinement du

substrat et donc d'érosion des sols nus.

Après les opérations de drainage en profondeurî il faut aussi éliminer systématiquement I'eau de

sudace par un « drainage super^ficiel ».

La construction des revers d'eau en travers des

pentes doit s'accompagner de la modiflcation

des collecteurs et des exutoires, car I faut que

ces ouvrages soient capables d'absorber correc-
tement les apports d'eau supplémentaires, sans

déplacer vers I'aval les risques d'érosion.

La présence de ces revers d'eau est temporaire,
Dès que le couvert végétal est reconstitué, il

absorbe une partie des précipitations et répar-

tit les écoulements entre ruissellement supen

flciel et eaux d'inllltration,
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Ces rigoles plus ou moins profondes pourront donc être
"effacées" une fois le site végétalisé.

Leur pente en travers de la piste doit se situer aux alen-

tours de 4 %,au-delà, il peut y avoir des processus d'éro-
sion dans la rigole même et donc un affouillement qu'il

sera difficile de combler:

Lécartement des drains entre eux est fonction de la lan

geur et de la surface à drainer et aussi de la granulométrie :si

le terrain comporte une proportion importante d'éléments

grossiers les drains pourront être plus écartés.

Dessin sur pente en trovers du droin

Largeur de la piste

t5 +l.l m

45-50m

55-60m

65-70m

Écarlement

35m

30m

25m

20m
SEATM I99O

RnmnssacE, RATTssAGE ou coNcAssAGE DEs prERREs

Le sol étant considéré comme sain, il faut qu'il puisse accueillir les semences et doit donc être
suflsamment fln et riche.

[épierrage manuel a été pendant longtemps la seule solution pour donner à la plante un maxi-

mum de surlace à coloniser et obtenir ainsi un tapis végétal le plus dense possible. Par ailleurs,

cette méthode traditionnelle réalisée à la griffe ou au râteau permettait d'ameublir le sol,facili-

tant d'autant l'ancrage des racines. Aulourd'hui, le ramassage des pierres est de plus en plus

remplacé par I'emploi du concasseun

Cette technique de préparation du substrat est plus rapide et moins coûteuse que l'épierrage manuel.

Au début réservé au substrat calcaire,le concassage est maintenant assez largement répandu sur

tous les types de roches.

Le concassage présente de multiples avantages,

il permet en cas de récupération et de
réutilisation de la terre végétale d'être moins

exigeant sur sa qualité.

En effet, on peut avec cette technique réutiliser

de la terre même fortement chargée en plen

res, Le concassage permet aussi d'en utiliser
moins, puisque la terre est alors incorporée dans

le substrat en place.

Broyeur de pierres36
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Les exemples les plus anciens nous viennent du Vercors, ainsi au stade de neige de Lans-en-

Vercors, il a été possible à une année d'intervalle (1983 et I984) de comparer les techniques de

création de pistes de ski en site calcaire (calcaire urgonien) avec épierrage ou concassage du

su bstrat avant végétal isation.

Exrypr DE LANS-EN-VERCoRS

1983 :3 ha ont été réalisés selon le schéma classique

- récupération de la terre,

maténalisation des voies d'accès aux pistes,

- profilage des pistes,

- remise en place de la terre végétale,

épierrage,

- semis,

- paillage bitumé.

1984: 3 ha de pistes ont été réalisés selon le nouveau schéma

récupération de la terre végétale,

- matérialisation d'accès aux pistes,

prolilage des pistes,

remise en place de la terre,

- broyage,

Il a fallu 25 jours pour réaliser ce

chantier avec 40 personnes en

perrnanence (utilisation de I'armée),

sudout employées pour la phase

d'épienage,.

Près de I 000 m, de terre par hectare

ont été nécessaires pour assurer la

réussite de la végétalisation.

ll a fallu I 0 ]ours pour réaliser ce

chanlier avec 30 personnes uniquement

pour l'opérat on de paillage,

Seulement 400 mr de terre par hectare

ont été nécessaires pour obtenir le

même ésultat.
| - semis.

I oa lase

Plusieurs types d'appareils existent sur le marché.Après une première génération d'engins dont
la largeur de travail variait de I m à 2,35 m, une nouvelle génération est proposée maintenant :

il s'agit d'appareils à marteaux {lxes, plus puissants, ayant une largeur de travail de 1,50 m à
2,50 m. Ces engins sont capables de broyer les blocs, les arbustes et sont particulièrement effi-

caces en situations difficiles, lls peuvent aussi éliminer les têtes de roche en place,

Uutilisation du broyeur de pierres nécessite un tracteur très puissant (plus de 150 ch), équipé

d'une vitesse d'avancement très lente. Cetle vitesse d'avancement est déterminante pour la

qualité du broyage.ll faut conserver une certaine hétérogénéité au substrat pour faciliter l'accro-

chage et la protection des jeunes plants. On ne recherche donc pas une granulométrie très flne

qui rendrait le substrat trop sensible à l'érosion (ruissellement et vent),

Le coÛt des opérations de concassage varie entre 3 et 8 F HT le mètre carré selon la nature du

matériau à concassen

La dernière étape avant le semis est la constitution du "garde-manger" indispensable pour qu'au-

delà de la germination la plantule s'installe et trouve dans le sol tous les éléments nécessaires à sa

nutrition.
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Mais, après les travaux de terrassement en altitude, le sol n'a plus toutes les qualités requises

pour jouer pleinement son rôle : donner à la plante la possibilité de s'ancren lui fournir une

réserve d'eau suïlisante, d'oxygène et de nourriture.

En effet, la fraction vivante du sol constituée de micro-organismes (bactéries, champignons...) et
de macro-organismes (vers de terre...) a complètement disparu. ll faut donc modifier le support
de la plante par un apport de terre végétale ou de tout autre amendement.

La terre végétale

Au cours de la construction de la piste,toutes les recommandations ont été faites pour que le
décapage, le stockage et la remrse en place de la terre végétale sorent faits dans les meilleures

conditions de façon à préservertout son potentiel agronomique.

La terre végétale, grâce à l'humus, est un milieu vivant ;la présence et l'activité de ses organismes

sont indispensables aux plantes. La préservation d'un équilibre et d'une structuration favorable

entre les matières organiques, les particules Iines (limons et argiles) et les éléments nutritifs

permettent au substrat de proposer: un bon ancrage pour les racines, une bonne rétention de

l'eau, une bonne alimentation minérale des plantes. On peut ainsi espérer une meilleure couver-

ture du sol, une meilleure vigueur des espèces végétales introduites.

S'il n'a pas été possible de récupérer la terre avant les travaux, des amendements existent. lls

peuvent participer largement au succès de la végétalisation s'ils sont bien choisis et judicieuse-

ment dosés. lls sont utilisés pour modifler favorablement certaines propriétés du sol. On peut
préconiser :

- les amendements calcaires qui corrigent l'acidité du sol et en améliore la structure,

les amendements organiques qui agissent sur la structure, la texture, en fournissant des subs-

tances humiques indispensables à la formation du complexe argilo-humique, lls apportent des

éléments nutritifs majeurs et des oligoéléments et contribuent à entretenir la vie microbienne

des sols. lls sont à base de fumier; de composts, de tourbes...

Ce sont essentiellement les amendements organiques qui intéressent la végétalisation en altitude.

l-es amendements organiques

lls sont destinés à augmenter le taux de matière organique du sol, ils sont ainsi définis par la

réglementation comme des matières fertilisantes composées principalement de combinaisons
d'origine végétale, fermentées ou fermentescibles, destinées à l'entretien ou à la reconstitution
du stock de matière organique du sol. La décomposition de cetle matière organique en humus

contribue à la formation du complexe argilo-humique qui stabilise la structure du sol. lhumus
ainsi produit favorise I'action des engrais minéraux, il sert d'aliment à la population microbienne

et aux vers de terre qui redonnent ainsi un peu de vie au sol.

l-es amendêments organiques issus de la vaNorisatlon des déchets

C'est volontairement que nous ne développerons que l'exemple de l'utilisation des boues issues

du traitement des eaux usées domestiques et ayant fait l'objet d'opérations de compostage ou

de maturation. Si d'autres produits sont utilisés :composts d'ordures ménagères,fumiers, purins,

lisiers..., ils le sont de façon relativement anecdotique en zone de montagne et n'ont pas fait,
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=:tla:=mcomme les composts de boues de stations d'épuration des eaux usées, l,objet d,essais et de
suivis expérimentaux en altrtude.
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HrsronreuE DEs REcHERcHEs ENGAGÉEs

ès 1982, des essais très simples, utilisant des boues et des composts de boues, ont été

mis en place dans quelques stations de ski en Savoie, dans l'lsère et les Hautes-Alpes,

pour aider à une meilleure revégétalisation des pistes de sl<i.

L'exemple de MontgenèYre

Les boues mises en essai provenaient de la station d'épuration de Briançon.À l'époque, il s'agis-

sait de boues obtenues par procédé physico-chimique, elles étaient chaulées puis passées dans

un filtre-presse (siccité finale 32 %), lessai en reconstitution de substrat concernait deux pan

celles de 200 m'z, chacune installée à environ 1900 m d'altitude, sur une piste de ski. La première

parcelle témoin a été ensemencée surterrain naturel, une partie étant fertilisée. lautre parcelle

a reçu un apport de l0 cm de boues,elle a été ensemencée et pour partie aussi fertilisée.

Au bout de deux mois, la végétation de la parcelle ayant reçu les boues est particulièrement
dense : Ie recouvrement végétal est de 80 % en moyenne sur boues contre I 5 % en moyenne

sur sol nu, avec dans les deux cas aussi un effet supérieur sous engrais.

Au bout d'un an, le pourcentage de recouvrement sur sol nu est d'environ 50 %. Sur boues, ce

pourcentage est de 90 %,

Déjà à l'époque, l'efïlcacité des boues en végétalisation était évidente, mais I'essai n'a pas été suivi

de réalisation en vraie grandeur: ll s'est avéré d'une part que le coût de la réalisation de plusieurs

hectares de pistes avec cette technique serait élevé. En effet, les quantités de boues à mettre en

ceuvre seraient très mportantes compte tenu de leur forte teneur en eau. D'autre part, le

stockage des boues n'était pas par"faitement organisé et des débris divers interdisaient l'emploi

sans risque de dégradation d'épandeur à fumier classique, En effet, il n'existait pas à l'époque

d'outil d'épandage adapté pour les pentes et dévers. En{ln, la stabilité des boues n'était pas

optimale et des odeurs s'étant développées pendant la manipulation, les riverains ont craint le

développement de nuisances et la pollution éventuelle de la Durance à cet endroit.

En conclusion, pour poursuivre il fallait donc : améliorer la qualité des boues, apporter la ma-

tière organique sous la forme la plus concentrée possible, aluster au mieux les doses nécessaires

à une bonne installation de la végétation et améliorer les conditions de stockage, reprise et
épandage des produits.

L'exemple de laTarentaise

Le contexte

[organisation des leux Olympiques d Albertville a été un moteur extrêmement important pour
la recherche et le développement de fllières de valorisation des boues de stations d'épuration.

De nombreuses recherches ont été engagées par le ministère de l'Agriculture (FNDAE), le

conseil général de Savoie, l'Agence de l'eau Rhône-Méditerranée-Corse.

Avant l'organisation des jeux, la capacité d'épuration enJàrentaise était de 120 000 équivalents-

habitants. Pendant la préparation desjeux (1990-199)),elle est passée à 3l I 500 équivalents-

43



Végéiol sotlon des espoces

dégrodés en oltltude

habitants par l'extension de quatre stations d'épuration existantes et la construction de six

nouvelles stations,

Dans Ia même période, le parti de la valorisation partielle des boues étant pris, deux construc-
tions ont été réalisées:celle de l'usine de compostage de boues et de fumieràAime et celle de

l'unité de déshydratation des boues àValezan sur l'usine d'incinération des ordures ménagères.

l-es recherches e ngagees

À partir de 1987, des essais au col de Forcle à La Plagne ont été rélisés pour déTlnir les con-
ditions de végétalisation sur compost de boues avant même que la décision de construire l'unité

d'Aime soit prise.

Les essois du col de Forcle à Lo Plogne

À l'époqr" de la mise en place de cet essai, il n'y avait pas encore d'unité de fabrication de

compost dans la vallée, le compost testé a été fabriqué à la station d'épuration de Pau, réalisée

par l'entreprise CGEE ALSTHOtY,

Les boues sont issues d'un traitement biologique simple des eaux usées, elles sont ensuite con-

centrées par un épaississeur puis déshydratées sur une bande presse. On a alors un produit
d'une teneur en matière sèche de 26%.Les boues sont ensuite traitées selon la technique du

compostage en tas aérés (procédé de Betsville). Elles sont mélangées à un support carboné

(déchets divers :petites plaquetles de bois, rafles de mar\, feuilles mortes,..).

Le compostage en tas et à l'air libre, avec un système d'aération interne, dure trois semaines.

Ensuite les tas sont démolis pour faciliter le séchage, puis tamisés pour récupérer la fraclion
grossière du support carboné. Le compost est alors mis à maturer sur une aire pendant qua-

rante jours, Le produit flnal a une teneur élevée en matière sèche d'environT0%.

Les analyses de ce compost (INRA de Bordeaux) lui confèrent une valeur d'amendement orga-
nique, La teneur en matière organique varie, suivant les mois où ont été effectuées les analyses

(été 1986) entre 45,84 % et 5),44 % de matière sèche.

Les teneurs en éléments fertilisants sont satisfaisantes (analyses INRA) :

- azote lotal : ),)) à 2,39 %, phosphore (PrO,) ; | ,90 à 7 %, potassium (KrO) : 0 22 à 024 %.

En revanche,les teneurs en métaux lourds sont élevées, du fait de l'origine en partie industrielle

des eaux usées. Ce compost ne pourrait, au-delà de l'essai, avoir une utilisation ni en agriculture
ni en reconstitution de substrat. De cet essai, nous retenons aussi qu'il faudrait, pour chaque type
de compost, plusieurs années d'essais agronomiques pour quantiTier précisément leurs caracté-

ristiques et conditions d'utilisation.

Les essais ont été réalisés sur une zone terrassée depuis plus de cinq ans et non végétalisée, au

col de Forcle dans la station de ski de La Plagne à2 745 m d'altitude. [exposition est nord-ouest
et la pente est d'environ 30 % Le substrat est la quarüite,terrain sufflsamment Iiltrant, ce qui

limite les risques de ravinement et de glissement du compost et impose cependant d'être vigi-

lant car la lixiviation y est accrue,

La végétation environnante est caractéristique de la pelouse alpine sur silice.

Le matériel végétal testé est le suivant :
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La fertilisation minérale sur certaines parcelles a été réalisée par un ternaire NPK : l) l) 17.le
dispositif expérimental mis en place, usuel en agronomie, est le "split-plot" à deux facteurs pour
étudier les deux facteurs simultanément : la végétatron, le compost..

Broc

i

l

a fétuque rouge traçante Rubino

e trèfle blanc nain Huio

2

la fléole des prés Climax

les trois espèces en mé1ange

4Sous-bloc : I 3

It Ll
Parcelle élémentaire

ab..l

t

I Ll lllI
l Ll

Sous-blocs :

l-solnu

2 - + boues compostées (l cm d'épaisseur)

3 - * boues compostées (5 cm d'épaisseur)

4-idem3+NPK

Parcelles élémentaires :

a - mélange fétuque 50 %

+ fléole 40% + rrèfle l0%

b - fétuque seule

c - fléole seule

d - trèfle seul

Le dispositif ainsr installé occupait en-

viron 260 m2. Les observations ont
concerné le comportement de la vé-
gétation :

- comptage du nombre de pieds pour
l0 cm2,

vestimation des taux de recouvre-
ment,

- description des stades de végéta-
tion (nombre de feuilles, présence de

talles, état sanitaire, enracinement,,.).

Le dispositif un mois après le semis
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ll a pu ainsi être déflni qu'en reconstitution de substrat le compost devait être utilisé sur 5 cm

d'épaisseur pour jouer efflcacement ce rôle, en fertilisation d'entretien I à 2 cm suffisaient.

ll convient donc d'utiliser le compost de boues à raison de 100 à | 50 Uha, pour la reconstitution

de substrat, et de 30 à 50 ilha pour les opérations ultérieures en fertilisation d'entretien.

ll est vivement recommandé d établir un plan d'épandage précisant les zones où ce type d'utili-
sation est possible ainsi que les doses à épandre et la périodicité d'emploi. La mission de valori-

satron agdcole des déchets (IYVAD) mise en place à la chambre d'agriculture de Savoie depuis

1987 élabore avec les hydrogéologues de l'université de Savoie les plans d'épandage particuliers

pour les stations de ski souhaitant utiliser les boues en revégétalisation de pistes de ski.

tétude du morché potentieldons les domoines skiobles (1988-1989)

Pour qu'une véritable filière puisse être organisée entre producteurs de composts et utilisateurs,

il convenait d'estimer le plus justement possible le marché potentiel de la végétalisation dans les

stations de ski.

lla été établi un bilan des sur{aces en attente de végétalisation pour les stations olympiques. ll y

avait à l'époque près de 500 ha de pistes en atlente de végétalisation dont 150 pouvaient

accueillir des composts de boues.

FrRrrusnrtoN D'ENTRETTEN AVEC DEs coMposrs

DE BOUES :

Dose d'utilisation : de 30 à 35 t/ha.

Coût de l'opération (achat, tmnsport et épandage du

produit) :295 Flm3

Coût à l'hectare environ l9 500 F soit 1,95 Flm 1.

UrrusnrroN DES corYPosrs DE BouES

EN RECONSTITUTION DE SUBSTRAT :

Dose d'utilisation : 150 t/ha.

Coût à l'hectare : 88 500 F soit 8,85 F /m 2

Sur{aces à réhabiliter avec des

boues stabilisées en ha

I5

4

tr

Statrons

Courchevel

Pralognan-la-Vanoise

Surfaces à réhabiliter

(surfaces à entretenir)

en ha

89

24 ()7)

r6 (B) 5

t7 t0

Plagne 56 t9
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Les Arcs 34 20

Les Menuires - Val-Thorens

Ménbel

l
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-l
Val d'lsère 67 t6

Tignes

I
r38

l
50

La Rosière-Montvalezan

Peisey-Nancroix

Valmorel

Les Saisres

Areches-tseauto11 29

5 l0 ha (52 ha)

r0 ( r7) i3

I -l
t0 5

t0

t-
0

t0 0

0

Total 157 haI

Ces surfaces disponibles correspondaient à plusieurs années de production envisagée pour
l'unité de compostage d'Aime,

Mais d'autres problèmes restaient à résoudre, qui sont en particulie[ ceux liés à la technique
d'épandage.

Le motériel d'épandoge

lutilisation d'amendement en altitude, à des doses importantes comme c'est le cas pour les

boues compostées, nécessite que des outils performants soient mis au point.

Des études se sont avérées nécessaires pour la mise au point d'engins porteurs spéciaux et
d'épandeurs adaptés et pouvant évoluer sans risque sur de fortes pentes,

ll s'agissait de réaliser un ensemble tracteur et
remorque permettant de travailler en totale
sécurité sur les pistes, dans des pentes de I'oc
dre de 40 à 45 % à pieine charge et dans les

conditions les plus dif{lciles,

Le tracteur seul peut être utilisé à d'autres tâches

en dehors des périodes d'épandage (débrous-

sai llage, déneigement, travaux publics).

Trois saisons et un premier prototype de la

remorque RED, construit en 1993 ont été nécessaires pour la conception, les essais et la mise

au point délinitive de l'ensemble à six roues motrices SACMI FLC I 50/RED terminé en I 996.

Ce matériel, qui a fait lobjet de nombreux brevets, a été livré au SIGP (La Plagne). Cet engin

permet d'épandre très précisément le compost aux doses recommandées en accord avec les

contraintes écologiques des sites à réhabiliter et avec les contraintes flnancières,

Plusieurs stations ont utilisé cet engin pendant toute les phases de sa mise au point, en particu-
lier La Plagne qui épand par été environ 1000 mr de boues compostées (en 1995 : 1500 mr de

compost d'Aime ont été utilisés à La Plagne et auxArcs).

ôU(
trso
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Dans la plupart des cas, on accède à la piste de

ski pour pratiquer l'épandage directement avec

ce système tracteur-remorque d'épandage. ll

existe cependant de nombreux aménagements
qui n'offrent pas de possibilités d'accès directs :

tous les aménagements engendrant des talus

importants (parkings, voies de circulations,
abords de bâtiments, carrières....).

Une machine existe actuellement en un seul

exemplaire : elle permet de projeter des ma-

tières solides à distance sur des développés de

pente importants.Très utilisée sur les talus routiers, autoroutiers ou ferroviaires, cette machine

permet une rapidité de mise en ceuvre du compost et donc une diminution notable du coût de

ce mode de végétalisation.

Lefficacité du produit observé au col de Forcle, l'existence de surfaces importantes en attente
de végétalisation, les techniques d'épandage mises au point ont encouragé la création d'unités de

compostage ou de maturation des boues.

MarunarroN ET coMposrAGE DEs BouEs DE srATroNs

o'ÉpuntttoN D'ALTlruDE

Deux types de transformation des boues ont été mis en place en Tarentaise à I'occasion de

I'organisation des jeux Olympiques d'Albertville en 1992 : le compostage et la maturation.

Les boues maturées

lopération de maturation des boues consiste à stocker pendant une période assez longue (de

deux à trois ans) sur une faible épaisseur (de 50 à 80 cm) des boues déshydratées pour les

laisser évoluer:

Pour assurer une qualité constante du produit, il convient de ménager une aire de stockage, si

possible bitumée pour éviter que des pierres ou d'autres déchets soient repris au moment du

transport et soient à I'origine de la détérioration des appareils d'épandage. Cette technique

nécessite beaucoup d'espace qu'il convient de trouver éloigné des habitations ;elle ne peut être

conseillée que pour de petites stations d'épuration.

Les boues maturées : l'exemple de Bellentre

La station d'épuration de Bellentre est de type physico-chimique, Ce procédé est particuliè-

rement adapté aux fortes variations de charge. Les boues produites sont déshydratées méca-

niquement à l'aide d'une centrifugeuse et de polyéleclrolytes. La siccité sortie usine est de20-75 %,

la teneur en métaux lourds est très inférieure aux valeurs de la norme NFU 44-04 L Les boues

sont alors nauséabondes, collantes et deviennent rapidement noires.

prajeter
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La maturation :

Les boues sont disposées en couches minces de 50 à B0 cm d'épaisseur sur leur aire de stoc-
l<age, elles subissent une évolution assez rapide :

x une perte d'eau qui fait passer leur siccité à 40-50 % de IYS en un an ou un an et demi.

Le séchage a lieu sous I'influence du climat. L'été, cette évaporation est d'autant plus efficace que

lacoucheestminceetfissuréeaucourtduséchage(fentesderetrait).Elle estaussi favoriséepar
le développement de la végétation herbacée sur le stockage.

x un changement de structure et d'aspect, lié à l'évolution biologique de la matière organique
sans odeur notable, lié aussi à l'alternance gel-dégel qui favorise la désagrégation de la masse et
contribue à rendre le produit "pulvérulent".

Après deux ans dans ces conditions, les boues ainsi maturées se présentent comme un terreau
inodore d'aspecl brunâtre, facile de mise en æuvre par les engins courants : chargeur frontal,

épandeur à fumier: Lépaisseur de la couche est alors d'environ 30 cm. La maturation augmente

fortement la teneur en matière sèche (de 25 à plus de 50 %), cette perte d'eau est intéressante

car elle conduit à un produit final plus concentré, le rapport C/N passe de | 3 à 8,5. Cette bonne

stabilisation est confirmée par l'absence d'odeur; l'azote est présent sous forme organique essen-

tiellement. Enfrn, les teneurs en éléments traces sont netlement inférieures aux valeurs de réfe-

rence de la norme.

Ces boues peuvent être utilisées à raison de 150 t/MS/ha en reconstitution de sol et à raison de
30 UMS/ha en entretien.

ll convient de noter que, compte tenu des besoins en sur-face pour cette technique, elle est à

réserver aux petites unités de traitement des eaux usées : de 3 000 à 4 000 m2 sont nécessaires

pour stocker les boues pendant trois ans pour une station d'épuration de 4 000 équivalents-
habitants en moyenne sur l'année et qui produit de 400 à 500 mr de boues par an.

Les boues compostées

Le compostage constitue une part inflme de l'utilisation des boues. En effet près de 50 % de
celles-ci sont utilisées en agriculture, entre 30 el 35 "/o sont mises en décharge et l5 % sont
incinérées. La valorisation indirecte par le compostage ne représente qu'à peine 2 % des boues

en tonnes de matières sèches (source ADEM E juin | 995).

Le compostage est un traitement biologique de stabilisation aérobie qui permet la transforma-
tion des matières organiques fraîches en humus et en éléments minéraux. Les réactions d'hydro-
lyses qui ont lieu lors du compostage produisent notamment de l'énergie, Cela se traduit par

une forte élévation en température permettant l'assèchement et l'hygiénisation des boues,

Après une phase de maturation qui doit durer plusieurs mois, le produit {inal est suffisamment slable

et humiïié pour apporter inslantanément au sol les éléments essentiels dans les équilibres biologiques

nature s. Le risque polluant des composts mûrs est bien inférieur à celui des boues fraîches, s'il esl bien

mis en ceuvre en suivant des règles slrictes vis-à-vis des sensibilités du milieu naturel,

La réussite du compostage demande :

- une humidité entre 40 et 65 % (siccité de 45 à 50 %),

- une aération sufflsante (taux d'oxygène de 5 à 15%du voiume des espaces lacunaires),
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- le rapport des teneurs en azote total et en cartone permettant la multiplication des micro-

organismes (C/N entre 20 et 50),

Ces conditions doivent permettre une élévation spontanée de température au-dessus de 60 'C
pendant quelques jours. Or: les boues sont en général trop humides (siccité dépassant rarement

30 % après déshydratation), et elles contiennent trop peu de carbone pour être compostées

seules. La solution la plus courante consiste donc à mélanger les boues avec d'autres déchets ou

sous-produits sufisamment secs et carbonés, Le support carboné aura également un rôle de

structurant du mélange.

Le composlage va permettre ainsi :

- une diminution de la fraction volatile,

- une baisse de la teneur en eau par élévation de la température,

- une hygiénisation du produit par destruction des germes pathogènes,

- la production d'un produit stable et riche en composés humiques.

Au terme de l'opération de compostage, on obtient un produit fin, ayant l'aspect d'un terreau
qui présente aussi l'avantage d'être inodore. Enfln, le temps de fabrication de ce produit est

extrêmement court par rapport à la maturation :quelques mois suflsent. La qualité du compost
peut être appréciée en fonction du rapport C/N Un rapport inférieur ou égal à l5 laisse préju-

ger une bonne minéralisation, donc une maturation sufTlsante du produit.

Les risques de "fonte du semis" peuvent être importants si le compost n'a pas subi une matura-

tion correcte. En effet, la forte teneur en ammoniac et en certains acides organiques (acétique,

propionique, isobutirique...) dans le compost frais peut le rendre très phytotoxique. C'est le

facteur essentiel à déterminer pour caractériser son niveau de maturation.

Des méthodes biologiques telles que le test de germination (« test cresson » de Spohm - l968)
permettent de dé1lnir cette phytotoxicité.

Le compost ainsi obtenu améliore la qualité des sols sous trois aspects :

physique > porosité et aération, stabilité et résistance à l'érosion, capacité de stockage d'eau

disponible pour les plantes, résistance à la sécheresse.

- chimique > régulation de la [bération des éléments minéraux, action des engrais mieux

maîtrisée.

- biologique > enrichissement en une flore active microbienne, vie du sol activée.

Une unité de compostage des boues a été construite àAime (Savoie) elle permet la valorisation

de trois types de déchets : les boues de station d'épuration, les fumiers, les sciures.

Les boues compostées : I'exemple d'Aime (Sovoie)

À la faveur de I'organisation des jeux Olympiques d'Albertville, de nombreuses études et recher-

ches ont permis de valoriser différents "déchets" (boues, fumieç sciure) par la production d'un

compost de qualité. Ce compost végétal à base de sciure (40 % de la mat ère sèche totale), de

fumier de bovin (de 20 à 30 % de la matière sèche totale), de matière organique d'eaux résiduai-

res (de 30 à 40 % dela matière sèche totale) a une teneur en matière organique de 60 % sur

produit sec, une teneur en matière sèche de 40 %,avec I % dela matière brute d'azote total, un

rapport C/N de 20 et un pH autour de 6,8, sa densité moyenne est de 0,6,
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Les trémies situées en face des boxes de stockage sont remplies avec un tracto-chargeur de 2 mr. Le

mélange se fait dans un malaxeur à axe horizontal, alimenté partrois tapis venant de chacune des

trémies. Le mélange obtenu est composé approximativement de :

- | volume de boues ;

- | volume de fumier;

- 2 volumes de sciure.

Ce sont là des bases théoriques, fonction de la disponibilité du fumier; par exemple en 1995 le
compostage a mis en æuvre :

- ( I /3) 4 000 mr de boues à 20 % de matière sèche (densité de | )

- (l l6) 2 000 m3 de fumier à25 % de matière sèche (densité de 0 B)

- (l D) 6 000 m3 de sciure à 55 % de matière sèche (densrté de 0,25).

Le compost est placé sur une aire en deux andains qui sont aérés par ventilateur bimodal
(aspiration/soufiage). taération dure de trois à cinq semaines. ll y a sur l'unité de fabrication six

aires qui permettent de traiterlusqu'à 200 mrdu mélange par semaine.Après la phase d'aéra-

tion, le compost est stocké environ deux mois pour sa maturation.

Iunité de compostage
srocKAGt t'1ATtÈRES PRUStÈRts
Boues lumier Sciure

I'1ATI.]RATION L FNTE

FT STO(-KA(;T ATtLttR t)F MÉLANGI
--'/_-_- 1.--

( <rrrpXlsl

VerrtilaLeul bitnrrlal

ÀrRi'n'eÉnerroN
rop.cÉr

L)rrrr d'aéntiorr

Le temps de fabrication du compost est d'environ trois mois et demi, il est en priorité utilisé sur
les pistes de ski des stations deTarentaise, mais ce produit n'esttoujours pas homologué.

Le classement en amendement organique et la commercialisation d'un tel produit doivent suivre

des démarches réglementaires complexes que nous allons aborder: Pour l'instant, le produit
essentiellement utilisé dans les stations de sl<i proches est décrit dans une fiche technique.
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FICHE TECHNIQUE

Conformité à la norme NFU 44051*
"Amendement organique" Compost

végétal à base de :

. Sciure 40 % de la matière sèche totale
. Fumier de bovin 35 % de la matière

sèche totale
. lYatière organique d'eaux résiduaires

25 % de la matière sèche totale
* Homologotton en cours.

Teneur en matière organique

60 % du produit sec

. Teneur en matière sèche :40 %

Azote total I %
. Rapport C/N = 20 - pH = 6,8

. Densité moyenne de 0,45 à 0,55

Usine conforme aux dispositions prévues
par la loi n'76-663 du l9 luillet 1976 rela-
tives aux installations classées pour la pro-
tection de I'environnement.

L'eMpLor DEs BouEs ET DES coMPosrs

Les aspects réglementaires

Le devenir des boues d'épuration s'inscrit dans le cadre de la loi n" 75-633 du l5 juillet 1975

relative à l'élimination des déchets et à la récupération des matériaux, Elle Ilxe les objectifs de

principe suivants :

la priorité est donnée si possible à la valorisation du déchet plutôt qu'à sa stricte élimination ;

- il faut éviter que la gestion, élimination ou valorisation, des déchets ne porte préludice à

l'environnement i

la responsabilité à ce titre est au producteur ou au détenteur du déchet.

De nouvelles règles sur la mise en décharge de produits comme les boues sont mises en appli-

cation (Code permanent de l'environnement et des nuisances, dé«et92-646 du | 3 juillet 1992).

Dès 2002, aucune décharge ne pourra accueillir des déchets encore susceptibles d'être valorisés,

Ces décharges ne devront contenir que des déchets ultimes. C'est donc, en partie, en prévision

de I'application de ces nouvelles règles que de nombreuses études sur la valorisation des boues

et autres déchets sont menées,

La législation concernant I'utilisation des boues et des composts

Le compost à base de boues de stations d'épuration est une << matière fertilisante comme

déflnie dans lo loi n" 79-595 du l3 juillet l979,relalive à l'organisation et au contrôle des ma-

tières fertilisantes et des supports de culture.

Le décret 80-471 du | 6 luin l9B0 porte application de cette loi.

- " Les matières fertilisantes regroupent les engrais, les amendements, et d'une manière générale

tous les produits dont l'emploi est destiné à assurer ou à améliorer la nutrition des végétaux ainsi

que les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols."
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- " Les supports de culture sont des produits destinés à servir de milieu de culture à certains

végétaux ".

Toute "matière fertilisante " présente sur le marché doit faire l'objet de I'une des procédures

suivantes :

- homologation (dossier à déposer au ministère de l'Agriculture),

- autorisation provisoire de vente,

- autorisation provisoire d'importation.

Ne sont pas soumis à ces procédures :

. les produits dont la normalisation (normes

AFNOR) a été rendue obligatoire,

. les produits dont la commercialisation est

prévue par les direclives de la communauté

européenne,

' les rejets, dépôts déchets ou résidus dont
l'évacuation, le déversement ou l'épandage

sont réglementés par ailleurs,

. les produits organiques bruts et supports de

culture d'origrne naturelle sans traitement chi-

mique,

Les normes AFNOR existantes mettent en évidence quatre grandes catégories de produits :

- les engrais minéraux : norme NFU 42-00 l,

- les amendements organiques : norme NFU 44-05 l,

- les supports de cultures :norme NFU 44-55 I (en cours de révision),

- les boues des ouvrages de traitement des eaux usées urbaines : norme NFU 44-04 | .

On pourrait considérer que le compost de boues concerne la norme NFU 44-05 | car c'est elle

qui touche le plus à la production de compost. Elle déflnit l'état de maturité des composts et leur

granulométrie. Cependant, cette norme concerne surtout les produits ayant une origine unique,

elle ne considère pas les nouveaux types de compost résultant de mélange ou de procédés

particuliers comme les composts de boues f support carboné, Ie lombri-compost, les composts

de déchets verts,

De plus, elle ne réglemente pas la qualité du compost (teneur en métaux, en pathogènes, en

polluants organiques). Ces risques liés à I utilisation des boues appellent à un cadre réglemen-

taire plus précis qui n'est pas encore délini. En attendant d'avoir une réglementation plus appro-
priée, la norme NFU 44-04 I complétée par les règlements sanitaires départementaux est alors

utilisée.

La norme NFU 44-04 1 spécilie que « les boues destinées à l'épandage sur sol doivent être

stabilisées ». Les boues stabilisées sont les << boues d'épuration dont le pouvoir fermentescible a

été réduit par un traitement approprié ». Les traitements pour la stabilisation sont classés en

trois types :« la stabilisation biologique aérobie, biologique anaérobie ou par un réactif minéral ».

Le compostage des boues est un procédé de stabilisation biologique aérobie. ll serait donc

possible de se conformer aux règles prescrites par a norme NFU 44-04 I pour les spécilcations

et les conditions de mise en ceuvre du compost.Ainsi la procédure d'homologation ne serait pas

obligatoire.
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Cependant, prochainement la norme NFU 44-04 I doit être abrogée, un décret et un arrêté en

cours d'élaboration doivent {ixer plus précisément le cadre de la valorisation des boues d'épura-
tion issues du traitement des eaux usées. Un chapitre concernera d'ailleurs la revégétalisation

des sites.

ll faut aussi signaler la création, à l'inftiative de la France, du Comité technique européenTC 308

au sein du Comité européen de normalisation pour déflnir un cadre normatif et réglementaire

cohérent, réaliste et homogène d'un pays à I'autre et aborder dans sa globalité le problème des

boues.

Les aspects risques

ll existe trois types de risques concernant l'utilisation des boues :

- ceux qui sont liés aux éléments-traces métalliques,

- ceux qui sont liés aux germes pathogènes,

- ceux qui sont liés aux polluants organiques.

Le problème des élêments traces métalliques

Entre 60 el90% des métaux contenus dans les effluents sont retenus dans les boues au cours

du traitement des eaux usées (concentration par précipitation, complexation, absorption et
métabolisation). Ces éléments-traces métalliques, toxiques au-delà d'un certain seuil, ont des

origines diverses.

Leur utilisation non contrôlée, en agriculture et en revégétalisation, comporte trois types de

risques :

- risque de phytotoxicité, et impossibilité dans ces conditions de constituer une couverture
végétale protectrice pour les sols ;

- accumulation métallique dans le végétal et contamination de la chaîne alimentaire ;

- entraînement vers les horizons profonds et contamination des ressources en eau potable

(nappes phréatiques).

Les éléments traces métalliques sont des toxiques majeurs des écosystèmes au-delà d'un certain

seuil. Ce sont des toxiques cumulatifs qui agissent à faible dose ("éléments-traces") et qui, de ce

fait, nécessitent une surveillance technologique notamment sur le plan alimentaire. Les pro-
blèmes toxicologiques liés aux boues de station d'épuration sont pris en compte par des contrô-
les réguliers et des obligations de gestion.

En zone de montagne, le risque pour l'homme est d'autant plus faible que le degré d'industriali-

sation des agglomérations desservies est bas et que l'eau provient de nappes profondes.
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Métaux

Cadmium

Origines de leur présence dans les boues urbaines

lndustnes de traitement de surface des métaux et de la stabilisation des

matières plastiques ; fabrication des accumulateurs et des radiateurs

d'automobiles ; fabncation de caoutchouc ; colorant ; eau de

rrissellement des voies de circulation.

Canal sation d'eau ; fabricaton de fl s électriques, radiateur d'automobiles,

appareils de chauffage ; traitement de sur-face.

Produits pharmaceutiques ou domestiques; conduites d'eau ; fabrication

de peinture, caoutchouc, piles, galvanisation ; eaux de ruissellement

(toitures et voiries),

Fabrication d'acier et d'alliage spéciaux, de recouvrement de surfaces

métaliques par électrolyse ; hydrogénation des hules et substances

organiques ; fabrication de peintures, aques, produits cosmétiques.

Produits pharmaceutiques ou domestiques ; production et utilisation

d'antifongiques ; fabncation d'appareils électriques ; produclion
électrolytique du chlorure et de la soude ; fabncation de peintures, pâte

à paprer ; fabrication de chlorure de vinyle et d'uréthane,

Tannene ; fabrication d'alliages spécraux ; rndustries de traitement de

surface.

Cuivre

Nrcl<el

Mercure

Chrome

Plomb
Canalisations d'eau ; fabrication de bacs de battenes, peintures, additifs

pour l'essence : eaux de ruissellement sur les voies de circulation.

Sé én um
Fabrication de peintures et color?nts, ven'es, industries des semi

conducteurs, insecticides, alliages.

Les teneurs maximales admissibles (doubles des teneurs de référence) dans les boues sont

données dans la norme NFU 44-04 1 (pour tout type d'épandage) ou dans son équivalent

européen, la directive CEE n" 86-278 (en épandage agricole seulement),

Cd

Cr
Cu

Hg

Ni

Pb

Se

Zn

Teneurs limites(NFU 44-041) eo

mg/kg de matière sèche de boues

Teneurs limites (CEE 86-278) en mg/kg

de matière sèche de boues

de20à40
de I 000à I 750

de I 000à 750

de 15 à 25

de 300 à 400

de750à I 200

40

2 000

2 000

2A

400

| 600

200

6 000

8 000Cr+Cu+N +Zn
de2500à4000
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Mais il faut aussi tenir compte des doses de boues apportées par hectare de sol et de la fré-
quence de ces apports.

Les calculs sont faits sur la base d'apport de 30 tonnes de matière sèche sur dix ans qui est un

commentaire non homologué de la NFU 44-041.

Exemple de colcul : x = kX 30

x = quonüté moximole de boues à opporter en l0 ons (tonne de motjère sèche por ho pour l0 ons).

k = voleur de référence I teneur déclorée,

Pour le codmium,lo voleur de référence est de 20 mglkg de motière sèche.5 i lo teneur déclorée

est inferieure à 20 mg,k sero supérieur à I ,lo quontité moximole de boues à opporter sero supérieure

à 30 tonnes de motière sèche por ho pour l0 ons, jusqu'ù concurrence du flux limite en éiéments-troces

métolliques odmrs par lo duective CEE 86-278.

Si lo teneur déclorée estsupérieure à lovoleur de référence,ksero inférieur à l,lo quontité de boues à

opporter sero inférieure à 30 tonnes de motière sèche por ho et pour I 0 ons.

Dons /e cos où k est inférieur à 0,5,|'épondoge est imposslb/e puisque lo teneur déclorée déposse lo

teneur hmite.

Flux limite calculé (NFU 44-Ml)
en lg/ha/an

Flux limite donné (CEE 86-278) en

k{ha}an

Cd 006 0, t5

Cr 3,00 4,50

Cu 300 r2,00

Hg 0,03 0, r0

0,60 3,00

Pb 2,40 t5,00

Se 0,30

9,00 30 00

N]

Zn

Enïln, les boues ne doivent pas être épandues sur des sols dont le pH conduit à une forte
mobilité des éléments-traces.Le pH ne doit pas être inférieurà 6.De plus, les boues ne doivent
pas être épandues sur des sols contenant des teneurs en éléments traces supérieures aux te-
neurs limites suivantes :
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Teneurs limites (NFU 44-041)

en mg/kg de matière sèche

leneurs li"nites 1CE[ 86-278)

en mg/kg de matière sèche

Cd ) de là3

Cr 150 de 100 à 200

Cu 00 de50à 40

11g I de | à 1,5

N 50 de30à75

Pb r00 de 50 à 300

Se t0

Zn 300 de 150 à 300

Le pra:b§èrxe {rss se§4ryrss §}etl-rs§*}në$

Cela concerne des bactéries (coliformes et streptocoques fécaux, salmonelles...), des virus
(entérovirus, poliovirus), des oeufs de parasites (nématodes, cestodes et trématodes) et des

champignons.

lls peuvent se retrouver concentrés dans les boues brutes à la suite de processus de sédimen-

tation et d'adsorption, Selon l'Organisatron mond ale de la santé (OMS), ce sont les risques

parasitologiques qui posent le plus de problèmes.

ll peut y avoir des traitements (facultatifs) de désinfection qui remédient à ce problème. La

désinfection peut comprendre plusieurs étapes :

' pasteurisation à 70 'C,

' traitement aérobie thermique,

' chauffage (200 "C)

. séchage,

. pressage,

. centrifugation,

'chaulage,

Mais,parfois,cestraitements ne sont pas effectués caron considère que les chances de survie et
la prolifération de ces germes pathogènes, après épandage des boues, sont faibles (UV compé-

tition). Le tableau ci-dessous tiré d'une publication scandinave indique I'influence semi-quanti-

tative de l'origine ou du traitement subis par la boue.
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Teneur en

pathogènes

Parasites (ceufs

de vers)

Boue urbaine

fraîche

Boue digér.ee

aérobie

Boue digérée

anaércbie

Boues

chaulées

(+)

+++ +

+ (+)

++

++ +

Légende : ** se présente en abondance ; + se présente relativement couramment; (+) pouvant être mis en

évrdence dans certans cas i ne pouvant pas être mis en évidence.

On peut remarquer que ni la directive européenne (CEE 86-278) ni la norme française (NFU

44-041), ne se préoccupent du problème des germes pathogènes, En revanche, la réglemen-

tation américaine s'intéresse aux nsques encourus par les différentes populations à ce sujet. Elle

a accordé une place importante aux germes pathogènes (uillet 1993).

En Europe, seules l'ltalie et la Suisse ont émis des seuils limites de non-présence d'organisme et

des recommandations (cultures particulières, délais à respeclen contraintes sur les techniques et
l'époque d'épandage, le traitement des boues). lls n'obligent pas à une analyse microbiologique

des boues,

Uensemble des recherches engagées sur ce thème donne la prépondérance au risque
parasitologique plutôt qu'aux risques bactériologique,virologique, ou physico-chimique. ll est par

ailleurs important de considérer les voies et les probabilités de transmission de ces agents jus-

qu'à I'homme ou l'animal en fonction de l'usage donné aux boues.

Des différentes recherches effectuées sur les boues de stations d'épuration de montagne font
état de caractéristiques plus favorables que les boues de stations urbaines. La charge parasitaire

est notablement inférieure aux références connues pour les stations urbaines, elle leur confère

une qualité tout à fait acceptable pour l'épandage sur piste de ski.

Lc pr*btr'àrTre c§ms p*§§{.§ânt§ c:r.§;}§iE{"§*s {dét*rgx:n*s,6:*stieides,lxydr**
e;ï§.&3§."§ res elr §x*rôs".")

Destravaux scandinaves,réalisés dans les années 70,ont révélé la présence dans des boues urbaines

de DD-ll lindane, PCB, à des niveaux de concentration de 0, | à 3 mg/kg de matière sèche,

La recherche sur les micropolluants organiques pose des di{Icultés supplémentaires par rapport
aux métaux lourds : complexité de I'analyse, manque de bases de données, mécanismes de

contamination incomplètement compds. Pour le moment, seuls l'Allemagne et les États-Unis

disposent d'une réglementation à ce sujet, Ce type de pollution n'a pas, à ce jour; été évoqué

pour les boues produites en altitude,

Les aspects commerciaux

La loi no 79-595 du | 3 juillet 1979 est le texte de base concernant la réglementation en matière

de mise en vente et utilisation de ces produits.Cetle loi précise aussi quels sont les produits qui

sont soumis à une homologation, une autorisation provisoire de vente ou d'importation ou dont

Virus + +

5B

Boues

pasteurisées

(+) (+)

Li"*g'î l L
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la normalisation est obligatoire.

Cetleloiaétécomplétéepardeuxdécrets,n" 80-477 eln" 80-47Bdu l6 juin l9B0.Le premier

décret lxe les modalités d'instruction des dossiers de I'homologation. En application de ce texte,

trois organismes ont été créés qui interviennent aux différentes phases de la procédure : la

Commission des matières fertilisantes et des supports de culture, le Comité d'homologation, et
enfln la Commission d'étude de la toxicité des produits antiparasitaires à usage agricole, des

matières fertilisantes et des supports de culture. Le deuxième décret {ixe les modalités tech-
niques pour respecter la dénomination du produit en ce qui concerne les documents d'accom-

pagnement, l'étiquetage, l'emballage..,

Cette demande d'homologation du compost peut faciliter l'écoulement du produit en donnant

une garantie de qualité pour les acheteurs. [imprimé de cette demande d'homologation doit
être adressé au Service de la protection des végétaux (Bureau de l'homologation des matières

fertilisantes et des supports de culture) accompagné des originaux des bulletins d'analyse préci-

sant les teneurs en métaux lourds et les paramètres bactériologiques, ainsi qu'un projet d'étique-

tage.

La procédure est relativement longue :

La décision peut être l'homologation définitive, l'autorisation provisoire de vente, le maintien en

étude sans autorisation provisoire de vente, le refus d'homologation (donc un retrait provisoire

de vente), le retrait d'homologation.Aujourd'hui, il n'y a pas encore d'exemple de compost qui

soit homologué.

Les précautions d'emploi

La norme NFU 44-04 I fixe les conditions d'emplor des "boues des ouvrages de traitement des

eaux usées urùaines" utilisées en tant que "matières fertilisantes". Elle concerne des effluents à

dominante domestique et éventuellement agro-alimentaire.

BUREAT] D'HOMOLOGATION
Notillcatiorr de la décision

BUREAU D' HOI.1OLO(,AI ION

Enregistrement

COI-IITÉ D' HOMOLOGATION

Exarrerr de l'efficacité

Proposition au ministre

CON4MISSION P1IXTE D'ÉTUDE DE LATOXICTÉ

Examen de l'inocuité

[)emande r1']r<>rrrr>krga1 ir>n

tAtlt\t(_ANT

l''lise sur le rrran.lrri si <leicision lavor-ablr:

59



Végéto salion des espoces

déqrodês en oltitude

Elle lixe les doses maximales de boue, les fréquences d'apport, et les caractéristiques que le sol

récepteur doit avoir: Cette norme impose des restrictions d'emploi uniquement sur une base

toxicologique.

En ce qui concerne les précautions sanitaires (agents pathogènes pour les hommes et animaux,

substances phytotoxiques), elle invite les utilisateurs à se conformer à Ia réglementation en

vigueur (arrêtés du ministère de l'Agriculture, arrêtés préfectoraux et municipaux, règlement

départemental). Elle se contente d'inciter les stations à faire des analyses microbiologiques et à
limiter les boues dans certaines de leurs utilisations en tenant compte de leur procédé d'obtention.

Cependant, elle interdit directement l'épandage de boues sur terrains affectés à des cultures

maraîchères, ou qui le seront dans un délai d'un an, et à toute culture susceptible d'être fournie
à l'état cru aux consommateurs. La norme comporte en plus une partie non homologuée qui

apporte des précisions quant à I'aspect sanitaire de l'utilisation des boues en rapport avec des

analyses microbiologiques (microbiennes et parasitaires),la stabilisation et I'épandage des boues.

Lo Directive européenne n'86-278 du l2 juin /986 relative à la protection de l'environnement et
notamment des sols, lors de l'utilisation des boues d'épuration en agriculture : c'est une loi

européenne équivalente à la norme française NFU 44-04 l.

Des recommandations plus précises peuvent être édictées :

- respecl des distances minima en I'absence de plan d'épandage approuvé par la DDASS :

x 100 m pour les maisons, immeubles, zones de loisirs, campings,

x 200 m pour les cours d'eau si la pente est supérieure à 7 % (boues liquides),

- respect des périmètres de proteclion immédiate et rapprochée des sources et captages ;

- mesures d'hygiène lors de l'épandage (tenue de travail, gants, nettoyage du matériel),

Des mesures plus spécifiques peuvent aussi être précisées :

- chaulage des boues, ce qui limite efflcacement le risque bactérien à condition d'avoir une

parfaite homogénéisation et un pH en boues fraîches de l2 ;

- stabilisation de la matière organique par maturation naturelle prolongée ou compostage provo-

qué, l'action sur la charge pathogène n'est cependant efficace qu'à des conditions tês précises :

aération active, maîtrise de l'élévation de température ;

- épandage des boues à l'automne avant la neige et interdiction de pâturage avant le printemps

suivant ;

- contrôle systématique dans un laboratoire compétent de la charge parasitaire des boues à

épandre, afin d'ajuster éventuellement la quantité à déposer:

ExrNplr

Les recommandations du conseil général de la Savoie en ce qui concerne l'usage des boues de

STEP de montagne en reconstitution de sols pour pistes de ski donnent des éléments sur :

x le choix des fllières de traitement des boues :les boues utilisées sur des terrains voués

à du pastoralisme nécessiteraient au préalable des traitements thermiques, tels la digestion, le

compostage thermophile avec contrôle de la température, la pasteurisation,le procédé Portheus.
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Pour un assainissement convenable sans pastoralisme, le chaulage (avec padaite homogénéisa-
tion de la chaux et des boues) semble convenin ll faut noter ici que le chaulage ne résout pas

complètement le problème de la charge parasitaire, d'où la nécessité d'un traitement autre en

cas de pastoralisme ;

x les dates d'épandage : "la meilleure période, conciliant les contraintes de tourisme et
d'élevage, avec la sécurité sanitaire apportée par le vieillissement, est l'automne, en prenant

toutes dispositions pour qu'aucun ruminant ne vienne séjourner avant le printemps suivant", ll

faut exclure l'exploitation fourragère à la suite d'un épandage avant le passage d'un hiver:

On peut préciser ici que ces périodes d'épandage sont raisonnées en fonction des cycles de

développement des cultures (besoin en éléments fertilisants), du climat (minéralisation poten-
tielle) et des caractéristiques des boues (capacité à libérer plus ou moins rapidement des élé-
ments assimilables).

À propos de ce dernier point, les boues liquides ont des éléments très vite assimilables, l'épan-

dage peut se faire à différentes périodes de l'année, au contraire des boues déshydratées qui ont
une minéralisation plus lente (notamment en ce qui concerne l'azote).

ll faut prendre en compte également l'état hydrique des sols (éviter les sols déjà saturés en eau

soit à capacité au champ ; le déficit doit correspondre environ à 40 mm). On rappelle ici que

l'épandage est interdit en périodes de gel ou de fortes pluies ;

x les contrôles spéci{iques :ils peuvent être faits en complément des contrôles réglemen-

taires. Cela concerne la charge parasitaire avant épandage en cas de pastoralisme, les analyses

bactériologiques qui peuvent servir pour évaluer I'efficacité du conditionnement des boues.

LEs necnrRcHEs ENGAGÉES suR LE coMpoRTEMENT

DE LA VÉCÉrarrON SUR AMENDEMENTS ORGANTQUES

Utilisées comme fertil sant en agriculture, les boues sont épandues à doses relativement faibles

et espacées dans le temps, En reconstitution des sols, les boues compostées doivent contribuer
à recréer un support riche et vivant sur une matrice inerte, elles sont donc utilisées à des doses

bien plus importantes.

lobjectif final des opérations de végétalisation des surfaces terrassées en altitude est le retour
rapide des principales composantes de la pelouse alpine, En effet seul le retour des espèces

autochtones, en équrlibre avec les contraintes du milieu, permet de conc ure à une véritable

réhabilitation de l'espace.

Iobservation du comportement des engazonnements anciens révèle qu'effectivement on note
un retour plus ou moins rapide des populations de la pelouse alpine, ce retour est fonction de

l'utilisation ou non d'amendements organiques.

Nous avons suivi cette dynamique de retourdes plantes natives surdeux sites à La Plagne et aux

lt4énuires.
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Le suivi de l'essai du col de Forcle

Pour I'onnée d'instollotion du couvert végétol por semls il y a par rapport au témoin :

un gain de recouvrement par la végétation semée de l0 % sur I cm de compost,

- un gain de recouvrement de 40 Yo avec 5 cm de compost.

Sur l'essai avec 5 cm de compost, l'apport d'engrais permet un démarrage plus rapide de la

végétation, mais, en fln de saison, les taux de recouvrement sont très comparables sur les pan

celles avec ou sans engrais.

Enfin, les espèces testées réagissent un peu différemment :le trèfle germe plus rapidement, puis

stagne, alors que les graminées se comportent très bien, la fléole étant légèrement favorisée.

- ou bout de 6 ons sur ces mémes sltes, l'apport de matière organique à forte dose ne favorise pas

particulièrement le retour des espèces de la pelouse alpine, ll y a peu de différence entre les

deux épaisseurs de compost quant au nombre d'espèces natives colonisatrices.

Le témoin comparativement est bien colonisé mais les 1 1 espèces présentes n'assurent que 3 %

de couverture du sol six années après le début de l'essai, ce qui est bien évidemment insufTisant

pour protéger le sol de l'érosion.

Exrypre or RÉsurrars oBTENUS rN I 990 suR LES ESSATs DU col DE FoRCLE

Parcel les

Témo n

Compost I cm

Compost 5 cm

ldem + engrais

Parcelles

Témoin

Compost I cm

Compost 5 cm

3%

2t% a(o/ 35%

<5%

I ao/ 1E O,L) /O

)aa/ EEO/

4A% >55%

CovpeRR soN DES oBSERVAToNS I 990i | 993

Recouvrement

moyen

<5% <l%

Recouvrement

maximal

Recouvrement

maximal

1990 1993

Recolonisation par les plantes

natives (moyenne)

I ou 2 espèces

6 ou 7 espèces

6 espèces

4 ou 5 espèces

Plantes natives :

maximum observé

t990 t993

2

75%

35% 47,5% CEo/
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7

85%

6

5

t5

4ldem + engrars 40% 40,4% >55%

B0%

Recouvrement moyen

1990 1993



Compost

cm

Compost

lcm
Compost 5 cm

* engrais

Agrostis olbo

Alchemilla olpino

Anthyllis vulneroria

Arabis olptna

Artemrsic sp.

Companulo scheuchzeri

Deschompsio flexuoso

Epilobium angustifolium

Cnopholium sylvattcum

Hieracium alpinum

Hieractum intyboceum * *

Hieracium pilosello )F

Leontondon hispidus olpinus

*

* *

Peucedanum ostruthium *

*Phyteumo hemisphaericum

Plontogo alpino

Plantogo lonceolata

Poa olpino * * *

Rumex ocetoseiic -* )K )(

Sempertivum mantonum * *-

Toroxacum offtcinale *

Trifoltum bodium *

Tussilago fofora * -* -x

*

Lrs espÈcrs coLoNSATRCES DES pARCELLES D'ESSAS DU srE DU col DE FoRCLE

Végéto isotion des espoces
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Veronica fruticulosa
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Les essais de végétalisation sur fumier aux Ménuires

Sur ces engazonnements artificiels anciens réalisés avec une forte utilisation de fumier: les obsen

vations sur le comportement du couvert végétal metlent en évidence qu'un enrichissement

trop important du milieu favorise le recouvrement par les espèces semées au détriment des

espèces natives.

Sur la piste du rocher noiIon observe dix ans après l'opération de végétalisation qu'en moyenne

trois ou quatre espèces du mélange artilciel semé se maintiennent (le mélange comportait

neufespèces), et que près de 30 espèces autochtones colonisent cette piste,

On constate donc que près de 9l % des espèces sont autochtones, mais la diversité ne suffit pas

pour conclure à une parfaite cicatrisation du site.

Espèces du mélange Espèces colonisatnces

Nombre d'espèces observées 3 30

9 9t

Taux de recouvrement t0

En effet,si l'on considère la contribution de chaque espèce au recouvrement du sol,on constate

que les indices d'abondance-dominance sont très largement en faveur des espèces assurant la

quasi-totalité du recouvrement. C'est-à-dire que les 3 ou 4 espèces semées qui se maintiennent

ne représentent que 9 %delatotalité des espèces observées mais participent à plus de90%
dans le recouvrement du sol,

90

Statio n

Station

Statio n

Station

Station

Stat io n

Statio n

Statio n

Statio n

Statio n

I

)

3

4

5

6

6 bis

7

8

9

Espèces du mélange Espèces autochtones

r5

20

l0

t2

)7

)0

I

3

4

4

4

ll faut bien reconnaître que les terrassements, le drainage, le concassage sont à l'origine de

modi{lcations importantes de la pédogenèse des substrats qui ne retrouveront sans doute jamais

les conditions de milieu favorables au retour de la totalité des espèces végétales alrtochtones et cela

quel que soit l'apport de matière organique. Cependant, l'apport de matière organique reste le

meilleur moyen d'engager une dynamique globale favorable à la végétation, mais il faut que des
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recherches soient engagées pour mieux connaître les besoins des plantes natives en qualité et
quantité de matière organique à apporter pour favoriser leur réinstallation après travaux, avec

un pourcentage de recouvrement par population supérieur à ce que I'on observe actuellement.

En conclusion

Les stations de ski qui utilisent le compost de boues en reconstitution de substrat appliquent des

doses d'environ 100 à 150 T/ha en une seule opération. Lexpérience montre que plusieurs

années après, I'effet amendemenUengrais est encore important et qu'il n'est pas utile de remetlre
du compost ou de fertiliser:

Ces constatations ont été utilisées pour encourager économiquement I'utilisation du compost.

La réalisation d'un engazonnement utilisant les boues compostées est toujours supérieure à

I 0 F/m2 sur piste de ski, elle est de 6 à I 0 F/m'z pour les talus routiers. La comparaison avec un

engazonnement traditionnel à 2,5 F/m2 doit tenir compte de cette économie d'entretien ulté-
rieurl puisqu'il n'est pas nécessaire de fertiliser pendant deux, voire trois années, comme il est

souvent indispensable de le faire après un engazonnement simple.

ll ne faut pas opposer les deux méthodes de réhabilitation des surfaces terrassées en altitude,

elles sont complémentaires. En effet, il faut réserver l'utilisation des boues compostées aux suÊ

faces minérales et stériles pour lesquelles une reconstitution totale du substrat s'impose avant

végétalisation.
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I "t 
espèces végétales utilisées sur les pistes de ski sont uniquement des herbacées. La

| .oru".ture végétale souhaitée étant un tapis ras, dru, capable de retenir la neige. Cette
l- couverture est conçue aussi pour s'opposer aux processus d'érosion,

Les espèces sont également choisies pour préparer le retour des populations autochtones qui

seront les seules à garantir l'intégration écologique et paysagère des sites aménagés.

Ces espèces doivent présenter une bonne capacité d'implantation sur sol très pauvre. Elles

doivent résister au froid, aux contrastes thermiques, à un enneigement prolongé et donc avoir

une période de végétation courte. Elles doivent présenter une bonne capacité à retenir le sol

par un enracinement profond et colonisateur et, si possible, une multiplication naturelle sufll-

sante pour couvrir rapidement le terrain.

Lorsque dans les années 80 cet aspect de la végétalisation a été abordé, les seules espèces

disponibles dans le commerce étaient essentiellement celles de la famille des graminées et de la
famille des légumineuses.

C'est donc avec ce matériel végétal que les premiers essais ont été conduits. On a d'abord
dressé un bilan des pratiques en matière de végétalisation de pistes de ski, puis on a analysé les

caracléristiques des variétés à gazon inscrites pour ne retenir que celles qui étaient facilement

disponibles et qui apparaissaient comme les mieux adaptées aux contraintes de l'altitude.

Le marÉnrEl vÉGÉTAL rssu DE LA sÉLEcrroN

Les espèces herbacées les plus utilisées se classent botaniquement en

Famille Genre Espèce Sous-espèce Variété

Graminées Fétuque rouSe gazonnante Enjoy

Légumineuses Lotier comiculé

Composées

Dans la pratique, seules sont utilisées à grande échelle les graminées et les légumineuses.

Deux principales sources d'approvisionnement sont disponibles pour l'enherbement d'espaces

dégradés :

- les espèces fourragères (graminées, légumineuses) ;

- les espèces à gazon (graminées).

Ces espèces commercialisées ne constituent pas forcément le matédel végétal le mieux adapté.

En effet,si nous connaissons bien leurcomportement en plaine et en semis pur;des recherches

n'ont pas véritablement été engagées pour faire progresser la connaissance de leur comporte-
ment en altitude et en association.
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Actuellement pres de 97 % des mélanges sont faits avec seulement six espèces (données 95196).

Ray grass

anglais

Fétuques

rouges

Fétuque

élevée

Pâtunn des

prés

Fétuque

ovine

Agrostide

commune

45% 91% 23% 2,0% <l%

82,2%

o) ool

96,6%

Sur les trois sous-espèces de fétuques rouges, les traçantes sont choisies en priorité (75 %),les
gazonnantes et demi-traçantes représentant à elles deux 25 % des choix.

Les autres espèces pouvant présenter un intérêt dans la préparation des mélanges sont cepen-
dant assez nombreuses :

Agrostide stolon ifere,

Cretelle,

Brome inerme,

Fétuque ovine durette,

Pâturin commun,

Fléole des prés,

Fétuque des prés,

Dactyle,

ainsi que les légumineuses :trèfle blanc, lotier: minette, sainfoin.,.

Tout ce qu'il faut savoir sur les semences commerciales

La provcnance des semênce§

La France avec ses atouts climatiques, pédologiques et techniques, a développé depuis de longues

années une production de semences fourragères prairiales. La production de semences à gazon

est plus jeune, elle assure néanmoins une part non négligeable de I'approvisionnement du man

ché français des semences à gazon.

Quatre espèces sont produites en France, par ordre d'importance :

- le ray-grass anglais ;

- la fétuque rouge ;

- la fétuque élevée ;

- la fétuque ovine.

Mais I'origine des variétés est essentiellement de séleclion étrangère.

70



Total
Pavs-

il. RFA Danemar*
Grande-

Bretagne
USA Autres France

Végétol sollon des espoces

dég,odés en o litude

B

)4

Ray-grass anglais 69 24 t3

T

6

)

2

t7

3

2

2

1

Fetuques rouges

Total

- demi-trapnte

tràçante

- gazonnante

Pâtunn commun

Fétuque ovine

Fetuque élevee

Fléole bulbeuse

Torar 190 83 t9

IB

43

Danemark

Fétuque rouge

Ray-grass anglais

Pays-Bas

Fétuque rouge

Ray grass anglais

Fétuque élevée

IYélange espaces verts

49

t3

II

30

7

6

t7

5 B

4

3

3)5

I
2

9

3

6

5

I

Pâturin des pres 70 14 3

Agronide t0 5

2

)

4)9

)

t2

(Cataogue français gazon 995)

Le marché français est donc traditionnellement dominé par les importations.

Campagne l99l - 199)

Espèces par pays Danemark

Fétuque rouge

Ray-grass anglais

Pays-Bas

Fétuque rouge

Ray-grass anglais

64%
)1o/

t6%

45%

l9%

45%

4%

28%

Campagne l99l - 1992

Danemart

Pays-Bas

Allemagne

CEE autres

USA

50%
100/

t3%

4%
)o/

Danemark

Pays-bas

Allemagne

CEE autres

USA

Pays expoftateurs

Espèces imponées Fétuque rouge

Ray-grass anglais

Pâtunn des pres

lYélange espaces vefts

44%

39%

co/

Fétuque rouge

Ray-grass anglais

Pâtunn des prés

Mélange espaces verts

))ol

110/

t)%
t%

t%

t5%

38%

4ü',/"

lYé ange espaces vefts t7%
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Lessentiel des importations provient de la CEE et plus particulièrement du Danemark et des

Pays-Bas.

Les principales importations concernent le ray-grass anglais et les fétuques rouges.

Contrôle et réglementation

La réglementation française fait une distinction entre les mélanges déclarés,fabriqués à partirdes
cultivars du catalogue gazon et les compositions spéciales utilisant, outre les espèces et variétés

précédentes,d'autres non inscrites au catalogue ainsi que des espèces non gazon (légumineuses) :

les gazons de végétalisation entrent dans cette deuxième catégorie.

C'est le SOC (Service ofilciel de contrôle) qui est chargé par le ministère de l'Agriculture de

s'assurer de la conformité de fabrication à la réglementation.

ll y a une réglementation du conditionnement, une réglementation de la qualité du produit qui

s'appliquent aussi aux mélanges.

Le conditionnement

Des règles strictes s'appliquent en matière d'emballage et d'étiquetage (exlrait del'Encyclopédie

des gozons).

Embolloges: les semences doivent être vendues en emballage dans une gamme prévue par la

réglementation française :

x Semences en mélanges:0,5 - | -2-3 - 5 - l0 - 25 et 50 kg.

x Semences de graminées pures: I -7-3 - 5 - l0 - 25 kg

xAutresespèces l -2- 2-5 - l0- 25 et50kg.

Au-dessus de 5 kg le poids peut être brut ou net. S'il est brut, la mention doit être portée sur les

étiquettes ou sur les emballages.

À S t g et en dessous, le poids est obligatoirement net. Il faut rappeler également que /es

embolloges dolyent rester flermés à tous /es stodes de lo commerciolisotion por un système invioloble.

Étiquetoge : les mentions suivantes doivent {igurer sur les étiquettes ou directement sur les

emballages :

le nom ou la raison sociale et l'adresse du vendeur:

Ces mentions peuvent être remplacées par une marque conventionnelle agréée par les services

de la répression des fraudes,

- la destination :"mélange de semences pour espaces verts",

- le nom ou la référence du mélange,

- le pourcentage en poids des espèces composant le mélange,

- le nom des variétés pour les espèces dont la certification est obligatoire,

- le numéro de référence du lot,

- le poids avec mention net ou brut,

- la date de fermeture des emballages.

À partir de I kg, une vignette ou un certilcat officiel pouvant reprendre certaines des indications

ci-dessus (poids, composition .. ) doit être apposé sur les emballages. Pour les sacs ou les boîtes d'un
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poids inférieur à I kg, la vignette est facultative. Ces vignettes ou étiquettes sont de couleur verte.

[étiquetage est dans une certaine mesure la concrétisation de la réglementation. ll permet de
retrouver le fabricant, le lot et les composants du mélange et, en cas d'incident, d'en déterminer
les causes.

ll faut retenir en ce qui concerne les gazons de végétalisatron que les sacs doivent être fermés
jusqu'au moment de l'application et que sur chaque étiquette doivent figurer : le poids du sac,le

mois d'ensachage, la composition du mélange avec mention des espèces incorporées et, lors-
qu'elles sont à certiTication obligatoire, la mention de la variété, ainsi que les pourcentages en

poids de chacun des constituants.

Lo quolité du produit

La qualité des semences pour gazon se définit par :

- la faculté germinative,

- la pureté spécifique,

- le dénombrement des espèces indésirables.

Lo foculté germinotle est contrôlée sur les semences d'espèces pures. Suivant les espèces et les

conditions de récolte et de conservation,elle peut varier de 75 à 95 %. Lorsque la germination

des lots purs est inférieure aux normes de commercialisation qui leur sont applicables, ces lots
ne peuvent pas être incorporés dans les mélanges.

Lo pureté spécrfique est exprimée par le pourcentage en poids de l'espèce considérée, Les se-

mences renferment en plus ou moins grande quantité des déchets rnertes (pailles, poussières...)

et par-fois aussi des graines d'autres espèces. La réglementation précise la pureté minimale au-

dessous de laquelle la commercialisation est interdite.

Le dénombrement des espèces indésiobles est réalisé sur un échantillon de 25 000 graines et a

pour objet de rechercher les espèces indésirables comme le chiendent, le vulpin, le rumex, la
folle avoine et la cuscute pour les légumineuses.

Réglementation qualitative des variétés intéressant la végetalisation

Pureté spécifique

Fétuque élevée

Fétuque ovine

Fétuque rouge

Fléoles

Pâtunns

Ray-grass anglais

Lo composition des mélonges

Les mélonges déclorés sont composés de variétés inscrites au catalogue officiel français.À ce titre,
elles sont obligatoirement certi{lées. Cependant, par dérogation du ministère de l'Agriculture,

B0%
lta/I J/O

75%

B0%
- tA/

B0%

oço/

85%

90%

97%

85%

97%
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peuvent être introduites dans les mélanges déclarés des espèces qui ne sont pas à certification

obligatoire (voir tableau ci-dessous).

tspeces a cedrtrcatron

obligatoire de la variété (l)
Espèces à certification

obligatoire de la variété (2)

Espèces à certification

obligatoire de la variété (3)

Ray-grass anglais gazon Cynodon dactylon

Fétuque rouge

Pâtunn des prés

Fétuque élevée gazon

Fléole bulbeuse

Agrostide

Pâtunn commun

Pâtunn des bois

(l) "semences certifiées" (2) "semences germinatives" (3) "semences"

Ces différentes catégories de semences doivent être conformes aux normes technologiques

prévues par la réglementation.

Les compositions spécioles utilisées en végétalisation peuvent contenir d'autres espèces et varié-

tés. Elles sont faites spécialement pour des utilisateurs directs à leur demande et pour une

utilisation bien particulière. Elles ne peuvent pas faire l'objet de publicité, de vente par catalogue,

ni être en vente libre dans le commerce.

Les mélanges réalisés comprennent des semences à gazon, des semences fourragères, éventuel-

lement des semences florales.Toutefois chaque composant du mélange doit respecter la régle-

mentation de sa catégorie.

Par ailleurs, la composition du mélange (pourcentage, espèce, variété) est vérifiée par l'orga-

nisme qui certille les semences des variétés (le SOC). Un certificat ou une vignette officiel

apposé sur I'emballage matérialise ce contrôle,

!-es e ritères de sê§ect!t:n

Les variétés du catalogue français des espèces à gazon font l'objet, avant leur inscription, d'une

étude approfondie surtrois ans, en vue d'apporter la garantie aux utilisateurs qu'elles sont bien

adaptées à un usage gazon.

Pourquoi la végétalisation ne se satisfait-elle pas de ces espèces ?

C'est en considérant les critères de leur sélection que nous avons constaté qu'ils ne correspon-

daient pas à notre atlente pour répondre aux contraintes de l'altitude et donc avoir un usage de

Ilxation des sols et non pas simplement un emploi : «gazon à destination sportive», «gazon

d'ornement » ou « gazon d'agrément».

Crételle
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Les variétés subissent avant leur inscription sur deux années d'implantation successives l'épreuve
de distinction, d'homogénéité et de stabilité (DHS) ll laut faire la preuve par I'examen d'une
série de caractères morphologiques que la variété est bien différente de toute autre variété

connue, que les plantes qui la composent sont homogènes, et qu'elle conserve bien à I'issue de

la multiplication ses caractères essentiels.

Les variétés subissent aussi l'épreuve d'utilisation,les critères généraux retenus ne sont pas ceux
qui intéressent l'utilisation en gazon de végétalisation, les variétés sont testées en semis purs, elles

sont soumises à deux traitements :la tonte et le piétinement.

Les critères généraux de valeur d'utilisation sont les suivants :

- /'dspec[ esthétique globol,appréciation générale du comportement du couvert végétal ;

- lbspect du feuilloge noté pour la {inesse et la couleur ;

- /o densité du gozon; c'est l'état du recouvrement du sol par le tapis végétal apprécié un an après

le semis ;

- /o résistonce ou piétinement est estimée à partir d'essais piétinés artificiellement ;

- lo résistonce oux molodtes (fil rouge fusarioses, helminthosporioses, hétérosporioses) ;

- le comportement en été mesure la capacité à restervert sous l'action de la sécheresse et de la

chaleun il est jugé en l'absence d'arrosage ;

- le comportement en hiver mesure la capacité du tapis végétal à rester « vert >> sous l'effet du

froid ;

- lo focilité d'odoptotion est appréciée d'après I'importance de la végétation deux mois et six mois

après le semis;

- lo pérennité est notée d'après l'état du tapis au terme de l'expérimentation.

Or les critères qui nous intéressent sont :

- la capacité à s'installer sur sols pauvres ;

la résistance à l'enneigement prolongé ;

- la résistance au froid ;

Dans les années 1980, on a donc réalisé un certain nombre d'essais, utilisant des variétés du

commerce pour des tests d'installation et de comportement en altitude.

â**s ccl**ratxltqls ii&*s nu* n"lara§"aô dcs **lx*:mecs

l-inscription d'une nouvelle variété est valable dix ans. Elle peut être renouvelée par période
successive de cinq ans à la demande de l'obtenteur et sur proposition du CTPS (Comité techni-
que permanent de la sélection), dans la mesure où la variété présente encore un intérêt pour
I'utilisateur:

ll convient donc, avant de proposer une variété, de s'assurer qu'elle n'est pas en cours de radiation.

Une variété reste commercialisable trois ans après la radiation ;au-delà elle ne doit plus ligurer
dans les propositions de mélanges.

l'adaptation à des périodes de végétation

courte ;

- la pérennité (aptitude au tallage, multiplica-

tion sexuée) ;

- le développement d'un enracinement pro-
fond ...
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Parmi les variétés testées en 1980, beaucoup sont radiées aujourd'hui.

ll faut tenir compte aussi de la disponibilité des semences sur le marché français dominé par les

importations.

Les approvisionnements flucluent en quantité et en pdx dans des proportions qui peuvent être
très importantes. Les prix sont très sensibles aux disponibilités du marché mondial :si I'espèce a

été beaucoup procjuite, les prix chutent ; inversement, on peut avoir; à la suite d'incidents clima-

tiques ayant compromis la production, une envolée des cours.

ll faut comme pour les radiations s'informer des coûts des variétés souhaitées, ne pas imposer

ou s'imposer une seule variété par espèce mais plusieurs équivalentes, pour se réserver la pos-

sibilité de faire varier le choix du mélange sans en compromettre la qualité.

Les recherches engagées sur les espèces du commerce

Historique: qu'utilisait-on dans les années 60-70 ?

En l978, le Cemagref faisait le bilan des pratiques de végétalisation dans un grand nombre de

stations.

Les fournisseurs de semences de l'époque proposaient par exemple :

Altitude de I 000 à I 800 m o/ Altitude de I 000 à I 800 m /o

Ray-grass anglais

Pâtunn des prés

Fétuque rouge traçante

Fléole des prés

Agrostrs tenuis

Lotier comiculé

Ylinette

Trèfle blanc nain

Trefle violet

30

t5

r5

t0

5

l0
5

5

5

Ray-grass anglais

Fléole des prés

Fétuque des pés

Fétuque rouge traçante

Pâtunn des pres

Lotier comiculé

lYinette

Têfle blanc nain

20

20

r5

t5

t0

t0

5

5
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À l'époque, près de 20 graminées et l0légumineuses étaient utilisées. La fléole des prés était
l'espèce la plus employée (de 5 à B0 % dans les mélanges),le ray-grass anglais employé systéma-

tiquement jusqu'à 40 %,les fétuques rouges entraient dans de nombreuses compositions avec

essentiellement des variétés traçantes.

Les conclusions des observations réalisées sur le comportement des espèces semées sur les

pistes étaient les suivantes :

- l'influence de l'exposition n'appararssait pas fondamentalement ;

- l'influence du sous-sol ne se manifestait que par le plus fort pourcentage de présence de

fétuques des prés, de pâturin des prés, de minetle et de trèfles sur sols neutres ou acides ;

- l'influence de l'altitude était plus notable:dactyle aggloméré,fétuque élevée,fétuque des prés,

pâturin des prés, les légumineuses en général, sauf le Lotier; disparaissaient des relevés lorsqu'on
s'élevait en altitude ;

dans toutes les situations la fléole des prés et Ia fétuque rouge prédominaient.

Ces premières observations nous ont guidés dans le choix des espèces qu'il convenait de tester
pour proposer des mélanges moins complexes et mieux adaptés à la haute altitude.

â-es e*sa§s nris en p§ace dans les années û0

En 1980,27 variétés ont été testées dans trois stations différentes : Auron,Val-d'lsère, Courchevel.

On a retenu ces variétés en fonction des informations données dans les catalogues d'inscriotion
des variétés, en particulier la résistance au froid et la pérennité, qu'il convenait de conlirmer par

des tests en altitude.

Les 27 variétés ont été testées en semis purs, en petites planches cie I m sur 2. Les semis ont été

répétés trois fois,tirés au sort, pour permettre une étude statistique élémentaire (le dispositif est

I'essai en blocs Fischer avec répétition),

I

2

3

4

5

6

7

B

9

t0

ll
l7
l3
t4
t5

Agrostis tenuis

Agrostis stolonifero

Bromus inermis

Bromus cothorlicus

Doctylis glomeroto

Doctylis glomeroto

Festuco orundinoceo

Festuco orundinoceo

Festuco prctensis

Festuco protensrs

Festuco ovtno

Festuca rubrogenuino

Festuca rubro genutno

Festuco rubro genuino

Agrostide commune
Agrostide traÇante

Brome inerme

Dactyle aggloméré

Dactyle aggloméré

Fétuque élevée

Fétuque élevée

Fétuque des prés

Fétuque des prés

Fétuque ovine

Fétuque rouge traçante

Fétuque rouge traçante

Fétuque rouge traÇante

Fétuque rouge gazonnante

Prairial

Phyllox

Clanne

Ludion

Senu pajbjerb

SK6
Mecklemburger

Agio

Echo

Rubina

Highlight
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t6
t7

IB

t9

20

2t

72

23

24

15

76

17

Festuco rubro commutoto

Festuco rubro commutoto

Festuco rubro commutoto

Festuco rubro commutoto

Phleum protense

Phleum benolinit

Poc protensis

Poo protensis

Poo prolensis

Poo protensts

Lolium perenne

Lolium perenne

Lolium perenne

Fétuque rouge gazonnante

Fétuque rouge gazonnante

Fétuque rouge gazonnante

Fléole des prés

Fléole noueuse

Pâtunn des prés

Pâturin des prés

Pâtunn des prés

Pâturin des prés

Ray grass anglais

Ray grass anglais

Ray grass anglais

Koket
Ludivine

Lirouge

Climax
Piccolo

Arina

Aguila

Baron

Nugget
Vigor

Vema
Manhattan

Trois observations ont été faites :

- au bout de quinze lours : rapidité d'installation ;

- au premier automne : recouvrement ;

- l'été suivant : résistance au froid.

Au-delà de cet essai, des relevés ont été effeclués pendant plusieurs années permettant de

mieux cerner le comportement des variétés semées en mélange sur des secteurs terrassés, Les

résultats confortent ceux qui sont obtenus en semis purs.

Comportement par espècê

D'une façon générale, les roy gross se sont installés les premiers, en particulierVigor et Manhattan,

ainsi que laftéole noueuse et les doctyles. Présent encore après deux ans, Ie roy-gross chute bruta-
lement en troisième année.

Les ogrostides, pâturins et fétuques rouges gozonnontes ont été plus longs à s'installer:

Après une année,ce sont les flétuques rouges qui ont un meilleur comportement avec la fléole des

prés Climox,

Les fétuques rouges occupent une part croissante dans la composition du tapis végétal avec un

maximum lors de la disparition du ray-grass, elles en seraient les principales bénéficiaires.

La fléole des prés a tendance à diminuer au bout de quelques années, sauf dans les secteurs

humides.

Les observations faites à l'époque de l'essai sont résumées dans le tableau suivant par intérêt
décroissant :

7B



Vlgétq\qtic,n {91gpoce1
dégrodés en oltttude

Après 1 5 joure

Ray-gms anglais Vgor et l4æhattan

Fléole noueuse Piccolo

Dacÿle agglomére Pmirial et Phyllox

puis Agrcstides

Pâturin ds pÉs

Fetuque rcuge gzonnante

A l'automne

Après un an

Mêmes conclusions avec une supériorité des fétuques rouges tËçætes

Fétuque rouge guonnante Ludivine et Lirouge

Fétuque rcuge tmçante Echo et Rubina

tétuque rcuge gaonnante Highlight

Fléole des prés Climil
Ray-gms mgla s Vigor

Fétuque ovine lYecklemburger

Fetuque des pÉs SK 6

Nous ne les avons pas testées à l'époque, mais très vite, compte tenu de la stérilité des sols,

l'emploi des /égumlneuses s'est imposé.

lintérêt principal des légumineuses réside en leur

capacité à Tlxer I'azote atmosphérique et d'en faire

bénélicier les graminées. Des relations s'établissent

d'ailleurs entre les deux familles et I'on constate

une complémentarité de recouvrement et d'en-

racinement :

- graminées en touffes * légumineuses occupant

les vides = bon recouvrement ;

- graminées (enracinement superflciel) + légumi-

neuses (racines plus profondes) = meilleure pro-
tection du sol et meilleur ancrage de la végéta-

tion - meilleure tenue des pentes.

Leur système racinaire étendu et puissant assure

une bonne flxation du sol et limite les processus

érosifs.

Trèfles et lotiers s'installent lentement mais s'éten-

dent de façon appréciable entre la deuxième et la

quatrième année, puis ils régressent.

Les critères généraux de valeur d'utilisation des

espèces, complétés par les résultats de nos pro-
pres essais en altitude, nous donnent des informa-
tions importantes sur les principales espèces dis-

ponibles dans le commerce et susceptibles de satis-

laire aux exigences de l'altitude. On tiendra compte

dans la composrlion des mélanges de leur compoF

tement par apport au type de sol,de leur résistance à la sécheresse et de leur résistance au froid
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Compodement /type de so1 Très bon Bon

Sol calcaire (basique)

Résistance à a sécheresse Résistance au froid

Brome inerme

Fétuque élevée

Lotier comiculé

La synthèse de ces informations permet de mieux adapter le choix des espèces aux différentes

contraintes des milieux à végétalisen

Voici ce que I'on peut dire des principales espèces utilisées :

Fétuque élevée (Festuco orundinoceo Schreb.)

Espèce rustique, d'implantation assez rapide, elle est très compétitive une fois installée. C'est une

espèce pérenne supportant bien le froid, la sécheresse et l'excès d'eau. Elle présente en outre un

fort enracinement.

Fléole noueuse

Lotier comiculé

I'4inette

Sainfoin

Brome inerme

dactyle

Fétuque ovine durette

Fétuque rouge

Ray-grass anglais

Trèfle blanc

Sol acide
Fétuque ovrne

Agrostide commune

Agrostide stolonifère

Cretelle

Fétuque des prés

Fétuque rouge

Fétuque des pés
Pâtunns

Trefle blanc

Très bonne BonneTrès bonne Bonne

Fétuque ovine

Fétuques rouges

Fétuque des prés

Pâturin commun

Lotier comiculé

Luzeme

Sainfoin

Têfle blanc

Dactyle

Fétuque ovine

Fétuque rouge gazonnante

Fétuque rouge demi-traçante

Pâtunn des pres

Trèfle blanc nain

Minette

Sainfoin

Brome inerme

Fétuque élevée

Fétuque rouge gazonnante

Fétuque rouge demi-traçante

Fléole des prés

Fléole noueuse

BO
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La fetuque élevée n'apprécie pas les sols acides, il lui faut un sol

profond et une fumure azotée copieuse. Son exigence vis-à-vis

du sol limitera son utilisation en altitude sur terrain terrassé et
particulièrement stérile.

Fétuque ovine (Festuco ovino L)

Cette espèce s'établit lentement. Elle est donc sensible à la
concurrence des autres espèces. Sa croissance est faible et

elle ne nécessite qu'un entretien limité,

Elle supporte bien les sols acides secs, Son enracinement est

bon mais ses parties aériennes forment un taprs peu protec-
teur vis-à-vis de l'érosion.

On I'utilisera donc sur sols acides et secs en veillant à ce

que son pourcentage dans le mélange lui permette de

s'exprimer s'il y a d'autres espèces agressives.

Fétuque rouge (Festuco rubro L)

Espèce rustique, dont la facilité d'installation est moyenne I Fétuque ovine

bonne, elle supporte un entretien limité. Sa croissance est assez lente et elle est
peu exigeante vis-à-vis des sols.

C'est une espèce dont la pérennité est très bonne mais qui n'apprécie pas les

conditions extrêmes de sécheresse ou d humidité (le type gazonnant Festuco rubro

L. commutoto Goud se défend bien en se mettant en dormance).

Connue pour sa bonne résistance au froid, elle peut monter très haut en altitude
(type gazonnant). Les fétuques rouges sont intéressantes par leur aptitude à coloni-
ser les espaces vides (type traçant :Festuco rubro L.rubru).Ce sont les espèces les

plus performantes dont on dispose.

On les introduira donc en quantité importante dans les mélanges pour la haute

altitude. Elles seront à utiliser dans tous les cas comme base de mélange.

Le choix parmi les types et les variétés est important pour une

bonne adaptation au milieu.

Fléole des prés (Phleum pratense L.)

Cette espèce s'installe rapidement. Elle est assez agressive mais

donne un gazon peu fourni sensible à la sécheresse,

Elle présente une bonne pérennité et ne nécessite qu'un entretien
très limité.Très intéressante en montagne en exposition nord et

surterrain frais, elle peut être utilisée jusqu'à 2000 m d'altitude.

Fléole des prés

B1
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Fléole noueuse - ou bulbeuse (Phleum bertonii D.C.)

Elle est intéressante pour son implantation facile et assez rapide et sa bonne pérennité. On peut

la classer dans les espèces agressives. Elle résiste à la sécheresse mais elle craint I'excès d'humi-

dité.Comme elle résiste bien au froid,on peut la proposeren altitude surterrains secs.

Ray-grass anglais (Lolium perenne L,)

C'est son implantation facile et rapide qui fait que cette espèce est très large-

ment employée. Elle résiste assez bien au froid, à l'acidité du sol. Elle craint la

sécheresse et surtout la chaleur:

Elle est peu pérenne, ce qui lui confère un rôle de plante abri mais elle est très

agressive, il faudra donc la mettre en quantité faible dans les mélanges,

Ray-grass anglais

Lotier corniculé (Lotus comiculotus L)

Le lotier ne s'installe pas rapidement, mais

il convient bien à tous les substrats. Son

comportement est meilleur sur sol calcaire.

ll résiste bien en altitude à la sécheresse,

mais craint les excès d'eau. Sa pérennité

est bonne, il est donc très intéressant sur

sol sec et ensoleillé en montagne. ll devrait
faire partie de tous les mélanges dans ces

conditions de milieux.

t
\
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Trèfle blanc (Trifolium repens L,)

Ce trèfle est très utilisé dans les mélanges d'altitude. ll assure une
couverture rapide de tous les sols (acide et calcaire, humide et
ensoleillé). ll présente une bonne pérennité et il est agressif vis-à-

vis des autres espèces. ll résiste bien au froid (usqu'à 2500 m),

mais il a cependant du mal à tenir sur des pentes extrêmes.

Trèfle blanc

Végé,olisolion des espoces

dégrodés en oltitude

Sainfoin (Onobrychis vicifolio Scop.)

Cette espèce est peu exigeante. Elle présente un

bon enracinement et un très bon comportement
sur sol calcaire, Elle résiste bien au froid et au sec.

Les sols acides et humides ne |ui conviennent pas.

Son installation est rapide et sa pérennité est bonne.

Elle maintient bien les talus grâce à son enracinement

profond, elle recouvre moins le sol que le lotierî on
peut les associer dans les mélanges.

Après avoir étudié le comportement des espèces

du commerce, nous avons engagé une recherche
sur les plantes pionnières des zones terrassées en

altitude car force était de constater les nombreux
échecs pour les engazonnements situés au-dessus

de 2000 m d'altitude,

Sainfoin
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Les espÈcgs NATrvEs

Étude de leur dynamique de retour sur les espaces dégradés

Dès les années 80, on a réalisé de nombreuses observations sur des sites ayant fait I'objet de

travaux de terrassement non suivis d'opérations de végétalisatron et les espèces les plus fré-
quemment rencontrées sur tous les sols et à toutes les altitudes sont : Poo olpino (46 % des

relevés) : Alchemillo vulgoris (30 % des relevés) ; Alchemillo olpino (74 7o) : Festuco rubro (28 %) :

Festucc violoceo (13 %) ; Anthoxonthum olpinum (26%) : Arobis olpino (25 %).

D'autres espèces présentes dans | 0 à 25 % des relevés peuvent se révéler intéressantes pour la

végétalisation : Plontogo olpino (20 %) : Phleum olpinum (20 %) : Agrostis vulgoris (17 %) : Achilleo

millefolium (16 %) rencontré dans les endroits secs;Irifolium olpinum (ll "/.). uniquement sur

terrains acides. Ces espèces sont parmi les premières à s'installer sur les terrains dénudés jusqu'aux

altitudes extrêmes et dans les conditions les plus difflciles. Elles sont généralement assez abon-

dantes sur les sites qu'elles colonisent, sauf la flouve (Anthoxonthum olpinum),

Des variantes existent suivant l'altitude et le sous-sol, par exemple, sur terrains calcaires Poo

olpino, Arobis olpino, Soxifrogo oi'zoitdes dominent, alors que sur terrains neutres ou acides on

rencontre préférentiellem entPoo olpino, Alchemillo vulgoris et olpino, Anthoxonthum olpinum, Plontogo

olpino,Silene rupestris.

À partir de I 984, les recherches conduites dans le vallon de l'lseran (thèse Marie-Paule BUSSER'f

conf,rment et enrichissent les listes des espèces colonisatrices les plus féquemment rencontrées.

Les espèces les plus fréquentes sur les terræsements du vallon de I'lseran.

Espèces Altitudes etrêmes de présence Nombre de présences

dans les 45 relevés

Poo olpino

Cerostium orvense

Minuortto vemo

Festuco violoceo

Phleum olpinum

Hutchinsia olpino

So xifrago opp ositifol i a

Polygonum viviporum

Alchemillo vulgois

Alopecurus gerordii

Plontogo seryentino

Arobis olpino

Al chemill o pentophyll o

Totalité des altitudes à réhabiliter

de2325à2700m
de2375à2750m

Totalité des altitudes à rehabiliter

Totalité des altitudes à réhabiliter

Totalité des altitudes à réhabiliter

Totalité des altitudes à réhabiliter

Totalité des altitudes à réhabiliter

de2375mà2650m
de2375mà2700m
de2325mà2650m
de2325mà2650m
de2400mà2800m

42

39

36

33

33

29

27

24

74

73

)3
22

20
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Enf,n, en complétant par les observations fartes en I 993 et en I 994 sur le retour des espèces locales sur

les pistes de ski revégétalisées, il ressort que les espèces colonisatrices suivantes mériteraient d'être
introduites dans les mélanges semés en altitude.

Alchemillo vulgoris

Alchemillo olDina

Anthoxonthum alptnum

Arobts olbino

Alopecurus gerordii

Alche mill o p entophyll o

Agrostis vulgoris

Achtlleo millefolium

Achilleo nono

Anthyllis montono

Componulo scheuchzeii

Chrysonthemum alpinum

Cerostium arvense

Cerostium strictum

Cerostium lotifolium

On choisira bien sûr;parmi les espèces les plus fréquemment rencontrées,celles qui possèdent une

grande amplitude écologique (extension géographique et extension en altitude).

ll convient de ne pas oublier d'introduire quelques légumineuses intéressantes pour leur complémen-
tarité d'enracinement et de couverture aérienne avec les graminées et surtout pour leur aptitude à

utiliser directement l'azote atmosphérique qui leur conêre un rôle enrichissant pour le sol. ll est ainsi

apparu nécessaire de tout mettre en ceuvre pour déf,nir les conditions de multiplication de certaines

espèces de la pelouse alpine.

Les études préalables à la mise en culture des plantes natives

La première étape conceme la germination. En effet, il convient de maîtriser les conditions de germina-

tion d'une espèce pour espérer pouvoir l'étudier en vue de sa production, Une approche générale sur

la germination a donc été nécessaire pour en comprendre toutes les étapes.

/\pproche générale sLrr !e §*rrniü'!âtiôn

Quelques roppels :

La graine est souvent un organe de survie capable d'atlendre très lon$emps à l'état inerte les condi-
tions qui lui permettront d'entrer en activité et de donner naissance à une leune plante ; cetle repnse

d'activité aboutissant à une nouvelle génération qui s'appelle la germination.

La semence comprend un embryon entouré ou non par un tissu de réserve enfermé dans des

enveloppes diverses. Ces enveloppes protègent l'embryon, elles le maintiennent en état de déshy-

dratation, ont un rôle physiologique important et contrôlent très souvent la germination.

Deschompsio flexuoso
Dryos octopetolo

Festuco rubro

Festuco violacea

Festuco pumilo

Hutchinsio olpino

Luzulo spadtceo

Lotus olpinus

Minuortto verno

Plontogo olpino

Poo olDina

Phleum olDinum

Polygonum viviporum

Plontago serpenttno

P edicul o ri s ve rticil I oto

Saxifrago oizo'tdes

Sl/ene rupestns

S o x ifro go opposirifol t o

Tifolium olpinum .

Tifolium bodium
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La germination débute par une absorption rapide d'eau par les semences et par une forte
augmentation de l'intensité respiratoire. Une deuxième étape est marquée par I'interruption de

la prise d'eau cependant que l'intensité respiratoire atteint un palier:C'est la phase de la germi-

nation stdcto sensu, Puis la croissance débute avec une nouvelle absorption d'eau et se traduit par

l'allongement de la radicule et par une augmentation du métabolisme respiratoire. Mais ce pro-

cessus ainsi décrit est variable. En effet, les semences d'un même lot ne sont pas toutes dans le

même état physiologique, elles ne germeront donc pas en même temps.

lorigine de cette hétérogénéité peut être héréditaire, mais plus généralement les facteurs d'en-

vironnement sont susceptibles de modiler considérablement les phases de la germination. Ces

facteurs sont les conditions climatiques dans lesquelles sont produites les semences, Ies condi-

tions de la conservation des semences, les conditions de germination. lls sont importants à
cerne[ ils aideront à délinir par population les conditions de récolte, de séchage, de stockage des

graines.

Les condîtions de germinotion

Les études de comportement des espèces végétales herbacées des milieux froids ont montré
que de nombreux taxons produisaient in situ des graines viables issues d'une véritable reproduc-

tion sexuée ou de phénomènes d'apomixie.

Ces travaux ont remis en cause les conceptions antérieures selon lesquelles la rigueur des con-

drtions climatiques ne permettait pas I'accomplissement de cycle biologique chez ces espèces.

On pensait alors que Ia multiplication végétative devait prévaloir dans ces milieux,

Quelques chercheurs ont étudié la germination des semences d'altitude dans une optique fon-

damentale, mais, depuis quelques années, certaines publications abordent ce problème dans un

cadre plus opérationnel de réhabilitation des sites perturbés d'altitude.

[aptitude à la germination des semences d'une espèce donnée dépend en premier lieu du

patrimoine héréditaire qui peut déterminer l'expression de mécanismes régulateurs. Beaucoup

d'espèces viables ne germent pas, même si toutes les conditions sont réunies :humidité,tempé-
rature, oxygénation. On dit alors qu'elles sont dormantes. La dormance constitue théorique-
ment une adaptation de la germination à la variabilité des conditions climatiques, Grâce à ce

mécanisme, les semences germent au moment où toutes les conditions pour un maximum de

survie des plantules sont réunies. Cette adaptation indispensable pour la survie des espèces est

bien évidemment un handicap à la production massive de ces semences. ll faut donc trouver Ie

moyen de faire germer les semences en même temps pour qu'elles soient récoltables au même

moment,

De 20 à 40 % des semences d'altitude présentent des mécanismes de dormance, ll y a deux
grandes catégories d'inaptitude à la germination :

- I'embryon isolé est incapable de germer :on parle alors de dormance embryonnaire ;

- l'embryon isolé germe bien :ce sont les structures qui l'entourent qui s'opposent à son déman

rage, cetle opposition est mécanique ou chimique.ll s'agit alors d'une inhibition tégumentaire. La

scarilcation (destruction de I intégrité des téguments externes des semences par des procédés phy-

siques, chimiques ou biologiques) est le mécanisme de levée de l'inhibition tégumentaire le plus
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répandu pour les graines de haute altitude.

ll existe cependant un contingent important d'espèces pour lesquelles les dormances sont plus

complexes et donc beaucoup plus difficiles à déterminer (dormances embryonnaires associées à

des inhibitions tégumentaires).

Les phénomènes de dormances qui dépendent des facteurs de l'environnement doivent être
identifiés. Les conditions climatiques et édaphiques du milieu qui déterminent les états physiolo-

giques des individus porte-graines ayant un effet sur la germination devront être parfaitement

connus pour se mettre dans les conditions de milieu les plus propices à la mise en production de

l'espèce.

Mise en plac* des tests de g*rr"ninaticn

En conformité avec les règles internationales, adoptées

par le XX" Congrès international pour les essais de

semences (Canada l9B3),applicables au l"' juillet 1985,

les essais mis en place portent sur des échantillons de

200 graines réparties en 4 lots de 50 graines.

Ces 50 graines sont disposées sur deux épaisseurs de

papier liltre rond Whatmann no l5 placé dans une

boîte de pétri. On ajoute 5 ml d'eau (additionnés d'un

fongicide de benlate), puis on ferme le couvercle sur la

boîte en ceinturant I'ensemble avec une bande de

parafilm. Les boîtes sont ensuite mises dans un

germinateur à durée d'éclairement et à température
contrôlables.

Les premiers essais ont été réalisés à température cons-

tante de 24 "C en alternant | 5 h de jour et t h de nuit.

Les résultats suivants ont été obtenus :

germinateur

Nom de l'espèce

Achilleo nono

Alchemillo olpina

Anthyllis vulnerorio

ssp.Vulneroioi'des

Anthyllis o/pestns

Armeio olpino

Conditions de germination

particulières

scanflcation, frord

scariflcation

r00

20

70

5Artemisio glocialis

scarillcation

87

a

Pourcentage de germination après

-llrï 
l
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Dryos octopetolo 7

5Doronicum grondiflorum

Festuco violoceo t0

Festuco spodiceo BO

BO

70

Plantago olpino

Trifolium olpinum

Trifolium bodium scarillcation 15

Tnfolium nivole scanfication

scariflcation

55

Lotus o/plnus 10

scarification

Pour une population donnée, les tests de germination ont été réalisés sur différents lots récoltés

à des altitudes différentes ou réalisés après des temps de stockage plus ou moins longs.

De ces essais on peut retenir que le pourcentage de germination dépend assez fortement de la

qualité de la récolte et du triage des semences. La présence des glumelles et des enveloppes

florales s'oppose souvent à la germination, La présence d'adventices pour les récoltes réalisées

trop bas en altitude, la date de récolte et donc l'aptitude de conservation des semences ont une

influence sur les résultats.Toutes ces informations sont importantes à rassemblerî elles aideront à
la déf nition des conditions de collecte, de mise en culture et de récolte des plantes alpines.

Le comporternent en petites parcelles

Pour un certain nombre de populations ayant donné des résultats de germination intéressants,

l'étude du comportement des jeunes plantules est engagée.

Semées dans des bacs à germination garnis d'un terreau maraîcher et mis en chambre de cul-

ture,les plantules sont au bout de deux mois repiquées en godets et maintenues en chambre de

culture un mois encore. Puis elles sont mises quelques semaines à I'extérieur pour un début
d'acclimatation, avant d'être transférées sur des parcelles expérimentales en altitude. Leur com-
portement est alors suivi très précisément, car il fournit des indications indispensables à la défi-

nition des conditions de mise en culture de l'espèce. Croissance végétative et production grainière

sont donc étudiées en altitude.

Le développement floral est important à observer :la longueur des tiges florales est une indica-

tion qui aidera à adapter le type de récolte (hauteur de la lame de la moissonneuse, nécessité ou

pas d'un peigne releveur:..). Il convient aussi de reconnaître les indicateurs de maturité des grai-

nes pour organiser la récolte dans la période optimale. La production grainière doit être estimée

le plus justement possible. Le comptage du nombre moyen d'épis partouffe, la proportion d'épis

mûrs et d'épis verts, la proportion de graines vaines et de graines matures sont autant d'infon
mations à recueillir pour estimer la productivité de chaque espèce.

La parfaite connaissance des populations pouvant intéresser la production massive de semences

passe donc par une succession de recherches et d'expérimentations illustrées par les exemples

suivants.

BB
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Anthyllis vulnerorio

Appartenant au groupe des légumineuses de la famrlle des papi-

lionacées, l'Anthyllis est une plante vivace de l5 à 20 cm de haut

à plusieurs tiges ramiTiées.

C'est une plante d'une amplitude extrêmement vaste : Europe,

sud-ouest de I'Asie, nord de l'Afrique et naturalisée dans quel-
ques parties de I'Amérique du Nord, Elle est presque partout
en France où elle se rencontre jusque dans l'étage alpin, Elle se

comporte par{ois comme une plante pionnière. Elle est réputée
précieuse pour les pâturages, les crêtes et pentes raides et pour
former un gazon de protection. Elle préfère les sols plutôt calcai-

res mais on la rencontre aussi sur sols granitiques. Cette espèce

est autogame, c'est-à-dire que l'autofécondation est le mode de

reproduction systématique,

L'étude consistait à chercher dans quelles conditions de milieu

la production grainière de l'Anthyllis serait optimale.Trois types

de milieux ont été étudiés :

- Prapoutel : massif de Belledonne à 1700 m d'altitude sur ter-

rain d'éboulis acides en pente, exposition nord qui se rapproche

des conditions d'origine de la plante,

-Autrans :massif duVercors, 1200 m d'altitude,terrain plat bien

drainé, de la terre ayant été rapportée sur calcaire fissuré, I'ex-

position est là aussi nord.

Villelonge qui préïigure les conditions d'une culture agricole :

contrefort ouest du massif de l'Oisans,terre de lardin,terrain plat

bien drainé à 1200 m en exposition sud.

Le taux de survie des plants ainsi installés a été de :80% à Prapoutel,9T % àAulrans, 100 % à

Villelonge. ll est d'autant plus élevé que I'altitude est basse. ÀVillelonge, le développement floral

a commencé à la fin du mois d'avril, à Autrans, il a commencé à la fln du mois de mai.

Cette espèce fleurit précocement, la maturité des graines se produisant deux mois après le
début du développement floral et trente lours après le stade fleur épanouie.

Des observations sur la répartition des plants, en fonction du nombre d'inflorescences et le

nombre de fleurs par inflorescence, ont montré que l'espèce était très plastique et que son

développement floral était précoce.ll y a une faible variation de l'état de maturité des graines au

moment de la récolte. Cette homogénéité de développement est un caractère important pour
la produclion. Près de 75 % des inïlorescences sont en même temps au stade defloratson (24 %

sont en fin de développement floral et | % au stade de fleurs fanées). La production grainière à

l'hectare estimée surchaque site donne:55 kg pourAutrans,290 kg pour Prapoutel,de 300 à

340 kg pourVrllelonge.

Le taux de germination de cetle première génération, après passage au froid (4 'C pendant
quinze .jours) et stratiflcation des graines à l'acide sulfurique, mises à 20 'C sur substrat mi-

tourbe mi-terre, était de 72 %

Anthyllis vulnerorio
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Trifolium bodium

Légumineuse à fleur jaune doré, vivace poussant en altitude,

sa taille varie de l0 à 25 cm.

Les essais en basse altitude ont révélé que cette espèce était

exlrêmement sensible à l'attaque des champignons patho-

gènes. ll faudra restreindre sa culture à des zones plutôt froi-

des et développer malgré tout des moyens de lutte pour

contenir les atlaques éventuelles des champignons pathogè-

nes.

Comme pour l'Anthyllis, le facteur cultural de la première an-

née (richesse du sol, humidrté, éclairement) détermine la pro-

duction florale de la deuxième année.

La floraison est, pour cette espèce aussi, homogène. Cepen-

dant, un phénomène observé de déhiscence des fleurs laisse

à craindre des pertes non négligeables à la récolte. Un élé-

ment est cependant très favorable à sa mise en culture :son

port dressé, les inflorescences se situant en majorité entre
| | et 20 cm au-dessus du sol.

Dans les conditions de l'essai, la production serait de 250 à

300 kg/ha.

Trifolium bodium

Trifolium nlvole

LeTrifolium nivole est lui aussi très intéressant.

Cette légumineuse forme de grosses touffes à tiges ramifiées,

terminées par des groupes de fleurs ovoldes de couleur rose

terne à rose foncé.

Cette race de Trifolium pratense prospère en haute altitude où

elle a été observée jusqu'à 2800 m en conditions très variables,

mais elle préfère les sols riches.

Mis en expérimentation, le Trifolium a un taux de survie de 93 % à

Villelonge et Autrans, les plants présentant par ailleurs un excel-

lent état sanitaire sur les deux sites.

Le nombre de fleurs partête florale est d'environ 60 à 80, une

plante produit en moyenne 4 700 graines.

De nos différents essais il ressort une estimation grainière de

290 kg/ha.

q
\
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Lotus corniculotus

Cette légumineuse présente de nombreuses espèces et sous-espèces.

Pour l'instant, les systématiciens s'accordent sur l'existence de cinq types. L'étude porte sur le

type 4 que I'on rencontre en Grande-Bretagne et dans les montagnes d'Europe centrale. ll peut
supporter des conditions de froid et d'acidité des sols prononcées. Uinflorescence est un capi-

tule de deux à sept fleurs de couleur jaune, souvent teintées d'orange ou de rouge. On ren-

contre ce type jusqu'à 2 600 m dans les Alpes maritimes et les Pyrénées et 3 100 m dans les

Alpes suisses. La culture de ce lotier se justifie car cetle variété peut vivre à des altitudes très

supérieures et dans des conditions d'existence plus rigoureuses que la variété d'Europe conti-
nentale dont sont issus les lotiers commercialisés. Cependant, un des handicaps à la culture est

son port prostré qui nécessitera des outils de récolte adaptés. Par ailleurs, les gousses s'ouvrent

très vite à maturité et les pertes à Ia récolte avoisine-

raient 30 %. Le taux de survie de I'espèce est de 85 %

àVillelonge et de 93 % àAutrans. Son état sanitaire est

bon sur les deux sites. En deuxième année la produc-
tion grainière à I'hectare serait de l'ordre de 165 kg.

Poo olpino

Cette graminée est une espèce particulièrement intéres-

sante qui a fait lobjet de recherches plus approfondies. ll

s'agit du Poo olpino.

En 1979-l 980, dans son analyse des espèces colonisa-

trices des pistes de ski, Brigitte Messox considère Poo

oiplno comme l'une des espèces les plus performantes

dans la revégétalisation des terrassements, Dans ce

même temps, quelques tests de germination sont ef-

fectués ;ils montrent que les graines de Poo olpino ger
ment en forte proportion, rapidement et sans traite-
ment particulier: En 1984- 1985, Odile Prnaussa étudie

la culture et la production de semences de Poo olpino

en parcelles semées de I m2, à 1400 et à 1800 m d'al-

titude, Les semis sont effectués à raison de | 5 ou 30 g/

m2, c'est-à-dire à la dose des engazonnements d'alti-

tude, soit une dose trente fois supérieure à celle du

semis d'un champ de production. Les meilleurs rende-

ments, établis dans des conditions culturales optimales

(arrosages fréq uents, ferti I i satron organique), sont d'en-

viron 60 g de graines au m2 (600 kg/ha) à | 800 m d'alti-

tude.

En 1986-1987, Marie-Paule Bussrnv étudie I'optimisa-

tion de cette production de semences en faisant varier
les conditions de culture, mais en utilisant le matériel
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végétal obtenu dans les essais précédents. Dans ce même travail qui a fait l'objet d'une thèse, une

expérimentation "rn vltro" de produclion d'individus a également été développée,

Les essais ont permis de définir un milieu de culture qui favorise le tallage duPoo olpino.Ce milieu

permet d'obtenir un taux de multiplicatton minimal de 6 talles par pied en cinq semaines de

culture. lestimation de la productivité annuelle d'un individu de Poo olprno est alors de 6e, soit

l0 millions de plantes. Poo olpino constitue un matériel végétal de premier ordre pour une

production de semences destinées à la végétalisation des terrassements des pistes de ski. Culti-
vée à moyenne altitude (l 200 m), cette espèce a un comportement conforme à celui qui est

observé dans son milieu d'origine. La croissance végétative et la production de graines,favorisées

par les conditions écologiques moins sévères, sont plus importantes.

La produclivité grainière estimée entre six (produclion réellement récoltée ne tenant pas compte
des pertes à la récolte) et quinze quintaux par hectare (production totale calculée en aloutant le

poids des pertes) est conforme aux normes commerciales. C'est à 1200 m d'altitude, en situa-

tion de forte insolation et sur un sol agricole, que la production de semences est la plus impon
tante. Le taux de germination des graines dépasse les 80 %, et la germination des semences est

possible peu de temps après la récolte sans traitement particulier: Cependant, cette espèce

particulièrement intéressante n'est pas encore produite en France, des essais sont en cours. En

revanche, elle est produite au Canada ; la variété est déposée et commercialisée en Allemagne

où la certiflcation n'est pas obligatoire.

l-a condulte asr*l§rt:§rl§que des prerduetions

Les essais réalisés en petites parcelles ont permis de préciser la qualité des zones potentielles de

culture:altitude moyenne (1000 m environ),sol riche et bien drainé (puisque bon nombre de

légumineuses testées sont sensibles aux maladies cryptogamiques), en exposition sud.

Pour les zones retenues, il faudra limiter le plus possible les risques d'envahissement par des

plantes adventices, car les variétés d'altitude bonnes colonisatrices sont cependant tardives à la

germination et le risque principal de leur mise en culture à basse altitude est qu'elles soient

envahies très vite par des plantes indésirables avant même d'avoir pu germen Le terrain sera

donc désinfecté avant semis. Puis, un suivi sérieux sera indispensable pour définir à temps le
mode de fertilisation adapté, le suivi prophylactique indispensable à toute culture productive,

Viendront ensuite les problèmes de mécanisation de la récolte. Les essais sur petites parcelles

sont souvent mis en place à partir de plants et non de semis.

Avant de passer à la production, des parcelles de pré-produclion seront mises en place chez des

agriculteurs pour déterminer la dose optimale à semen C'est sur ces parcelles que seront testés

les différents produits phytosanitaires,Avant la production massive, il conviendra aussi de bien

maîtriser les conditions de récolte, nettoyage, triage et stockage pour chaque espèce. Lensemble

des informations ainsi recueillies, du laboratoire (tests de germination) à la parcelle expérimen-
tale (comportement de I'espèce, production grainière) à la parcelle de pré-production (con-

duite agronomique et mode de récolte et stockage), sera consigné dans la flche de culture

établie par espèce.

Cette démarche qui va de la collecle à la production massive de semences sauvages est nova-

trice. Elle intéresse exclusivement des populations natives n'ayant fait I'objet d'aucune sélection

ni modiflcation génétique, comme c'est le cas pour les variétés inscrites commercialisées,

92



Végéto lsotion des espoces

dégrodés en oltitude

Des recherches importantes sont encore nécessaires pour dé{lnir précisément la place que

peuvent occuper les semences natives dans les mélanges pour la végétalisation.

3 - SrueNcEs sAUvAGEs ou sEMENcEs cERTrFrÉEs

Quelle place pour les semences sauvages ?

Le marché des semences pour la végétalisation ne constitue qu'un farble pourcentage (de 7 à l0 %)

du marché global des semences à gazon (9 % en 95196), ce qui explique qu'il n'y ait pas eu de

recherches comme pour les semences à gazon, Pourtant les domaines d'utilisation des gazons de

végétalisation sont vastes :

- infrastructurcs linéaires : talus de routes et autoroutes, talus de voies ferrées, berges des

voies d'eau i

- stocla des déchets de l'industrie : terrils de stériles et terres de découverte ;

- surfaces particulières diverses : anciennes carrières, décharges contrôlées, dunes, digues et
barrages en terre, remblais, aérodrome, autodrome,terrains de camping, zones incendiées, coupe-

feu, friches industrielles ;

- et enfn les aménagements touristiques en montagne : pistes de ski, accès aux stations,

merlons de proteclion paravalanches.

Le marché spécifique de la montagne est faible, mais les enjeux économiques (érosion-risques)

et environnementaux sont considérables. Iintérêt local évident a motivé un certain nombre
d'organismes qui ont engagé les études nécessaires à la déflnition des conditions de production

des semences sauvages adaptées à la réhabilitation d'espaces dégradés en conditions extrêmes.

IYais actuellement l'utilisation des plantes natives produites en altitude souffre du manque de recon-

naissance juridique de ces productions Les règles concernant les variétés inscrites ne peuvent s'appli-

quer aux espèces natives. Les semences de plantes sauvages ne font I'objet d'aucun contrôle et l'on

constate donc que sont introduites dans les mélanges de végétalisation, avec I'argument écologique,

des populations végétales venant de l'étranger sans qu'il soit possible de vérifier l'origine des graines,

leur qualité, leur comportement dans les mélanges,

Une démarche réglementaire devrait être engagée qui tiendrait compte des règles communau-

taires, pour une reconnaissance des gazons de végétalisation et la mise au point de critères

d'appréciation des espèces sauvages produites permettant le contrôle de leur origine (origine

géographique de l'écotype - lieu et date de production des semences ou de collecte), leur

faculté germinative, leur pureté spécifique... dans I intérêt des utilisateurs.

Semences sauvages complémentaires ou concurrentes ?

En altitude, compte tenu des conditions écologiques des espaces à réhabiliter; le problème posé

aux aménageurs est celui de la reconstitution à terme des groupements végétaux dont les

caractéristiques sont les plus proches possibles des phytocénoses naturelles.
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Si on résume l'opération de végétalisation des pistes de ski telle qu'elle est conduite dans l'essen-

tiel des stations, elle se divise en trois phases.

Dans un premier temps, on va par semis constituer un groupement végétal "artiflciel". Les situa-

tions climatiques des espaces à reconquérir étant incontrôlables et variées, les techniques et
produits mis en oeuvre, que nous avons précédemment développés, vont permettre :

d'améliorer le niveau de fertilité des substrats ;

deconstituer des mélanges les plus adaptés possibles aux rigueurs de I'altitude ;

- d'améliorer les conditions microstationnelles en favorisant l'accrochage, la germination et la

croissance des plantules par l'uti[sation de différents types de "colles", conditionneurs de sols,

mulchs ...

Ce groupement ainsi installé sera maintenu par des apports de fertilisants, voire de semis com-
plémentaires pendant quelques années. Cependant, les pistes étant de llns rubans artiliciels au

milieu d'un environnement végétal souvent riche,les diaspores issues des groupements végétaux

qui bordent a piste vont se répandre plus ou moins vite, en quantité plus ou moins importante
dans la végétation artiflciellement installée. D'ailleurs, cette dernière se fragilise avec les années

par la disparition de certaines de ces espèces, en particulier le ray-grass anglais. Cette disparition

est un élément favorable à l'arrivée des espèces autochtones de première installation.

ll convient cependant qu'il y ait un bon synchronisme pour que les espaces libérés par le départ
des espèces du mélange semé soient occupés par les espèces autochtones, sinon les risques

d'érosion et de dégradation des pistes sont à craindre.

Ce processus de recolonisation est complexe, et le couvert végétal qui en résulte mérite d'être
parfaitement identiflé, en particulier en ce qui concerne son recouvrement et sa richesse spéci-

fique.Actuellement et compte tenu des efforts de recherche faits sur les mélanges utilisés en

altitude, les recouvrements observés sur des engazonnements anciens vont de l0 à 90 o/o 
àye"c

une moyenne de 59 %. On peut considérer que pour une station sur neuf la végétalisation n'a

pas abouti aux résultats escomptés.

[étude de la richesse floristique des milieux en cours de réhabilitation est un élément important
de diagnostic de la stabilité de la végétation et de son dynamisme. En eflet, compte tenu que,

dans la plupart des cas, le nombre des espèces rntroduites lors du semis est de l'ordre de cinq

ou six, ce sont les espèces autochtones qui contribuent à I'obtention de richesse spécifique

élevée. On trouve souvent dans des engazonnements relativement anciens plus de 30 espèces

spontanées.

Des études récemment engagées sur des engazonnements anciens (plus de dix années) mon-
trent qu'on peut avoir des groupements à valeur de recouvrement faible (inférieur à 40 %) mais

qui contiennent un nombre d'espèces s'échelonnant entre l5 et 25. Ces formations végétales

ouvertes qui manifestent un dynamisme à faible vitesse sont riches mais très sensibles à l'érosion.

On a observé une autre classe de groupements avec des valeurs de recouvrement plutôt éle-

vées (supérieures à 60 %) el à richesse spéci{ique forte (25 espèces et plus). ll s'agit là de forma-
tions végétales fermées à fort dynamisme de reconquête, peu sensibles à l'érosion. Ces pistes de

ski sont en passe d'être parfaitement intégrées au milieu naturel.
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On a reconnu aussi des pistes ayant un fort recouvrement, mais une richesse spécifique faible,

essentiellement constituée par les espèces semées. La dynamique de reconquête est faible et ces

milieux sont très sensibles : si un incident climatique venait à compromettre le maintien des

espèces et des variétés issues de la sélection, le sol mis alors à nu ne résisterait pas à l'érosion.

Lensemble de ces observations met l'accent sur la nécessité de trouver les moyens de favoriser
le retour des espèces autochtones qui sont les seules à garantir la richesse spécifique des milieux

réhabilités et donc leur stabilité. ll convient donc, soit de les introduire dans les mélanges semés,

soit de raisonner la fertilisation de façon que les milieux en cours de réhabilitation ne soient pas

trop riches, car l'excès d'engrais bénéTlcie exclusivement aux espèces arti{lciellement semées. En

considérant toutes les informations ainsi recueillies sur le comportement des différentes espèces

utilisées en altitude, comment réaliser un mélange adapté ?

La nÉausATroN DEs MÉLANGEs DE SEMENcES

Comme nous I'avons vu,les mélanges utilisés en altitude doivent comporter des espèces de base

soigneusement sélectionnées en fonction des contraintes bien particulières des zones à réhabi-

liter:

Les critères de choix

Les mélanges à utiliser seront composés essentiellement degrominées et de /égumlneuses pérennes,

s'installant rapidement et peu exigeantes quant à la richesse du sol.

On retrouve d'ailleurs ces espèces paraffinité par7,3,voire 4:ainsi le lotieraccompagne sou-

vent la fétuque rouge, alors que les trèfles se rapprochent plus de la fléole,

La réussite dépend de la juste proportion entre les espèces, ll faut tenir compte de l'agressivité,

de la vitesse d'installation, de la couverture du sol et de la pérennité.

Vtsses o' ttrstaLLanoxt Rapor MovrNNr

Cretelle

Ray græs anglas

Fétuque élevée

Brônre ineme

Fetuque des pres

Fléole des pés

Pâtunn commun

Têîe violet

Têîe blanc

Luzeme

Sainftrrn

Végétolisotion des espcces
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Acarssrvrré MovrNNrFoarr

Ray grass anglais Fétuques rouges

Fétuque élevée

Fléole

Trèîe blanc

Luzeme

Agrostide

Dactyle

CouvraruaE ou sor TRès eoNNr BoNNe

Agrostides

Fétuque rouge gazonnante

Trèfle blanc nain

Tnès soNNr

Fétuques rouges

Fétuque élevée

Fléo e noueuse

Trèfle blanc nain

Fétuque des prés

Fétuque ovine

Fétuque ovine

Fétuque élevée

Fléole noueuse

Fétuque rouge traçante

PénrNr'r ré BorNr

Agrost des

Fléole des prés

Pâtunn des prés

Lotier comiculé

ll faudra aussi tenir compte du poids des graines, donc du nombre apporté par gramme, car les

pourcentages exprimés dans les mélanges sont pondéraux.

Espècrs Noxenr or

cru,rrrs eoun I g

de 15 à 20 000

t5 000

PnopoR.loN eN véraruce

Fétuque élevée de 400 à 500 Les graines sont grosses, 'espèce est lente à s'installer et

elle manque d'agressivité, il faudm donc, si le mélange

comporte du ray-grass, la mettre en proportion très

supéneure à celui-ci.

Agrostide stolonifère

Agrostide commune

Fléoe des prés 2 s00

4 000Fléole noueuse

Pâtunn des pés 3 500

5 500

Les semences sont extr€mement fines et l'espèce une fois

installée est agressive, il faut en mettre moins de 5 %

dans le mélange.

Malgré la lnesse des graines, il faut les appofter en

proportion impodante, notamment si le mélange

compode du ray grass qui s'installe vite, qui est agressif et

qu, les étou{emit.

Semences Tines : pas plus de l0 7o dans les mélanges,

d'autant plus qu'une foids installées, elles sont agressives,

Ces graines fines sont plus lentes à s'installer et moins

agressives que le my-grus. ll faut donc mettre plus de

20 7" dans les mélanges.

Fétuque ovine

Fétuques rouges

2 500

r 000
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Ray grzss, anglais 414 à 604 I s' nstal e rapidement, i a un rôle de plante abr mais il

ne faut pas l'utiliser à plus de l0% pour qu'il ne gêne pas

l'nstallatron des autres espèces.

Espèces souvent très couvantes, el es ont un rôe de

flxation rzcinaire et d'améliôration du sol. ll faut les mettre

en complément du mé ange à rarson de 5 à 15 %

Végétolisolion des espoces

dégrodés en oltitude

Lotier comiculé

Trefle blanc nain

Sainfoin

000

I 500

Composition

Depuis quelques années, une évolution importante est notée dans la façon de composer un

mélange de végétalisation.

Les espèces qui composent la base d'un mélange restent celles issues de la sélectron, mais de

plus en plus, des semences sauvages complètent la composition des mélanges.

On observe différents niveaux de complexité dans les mélanges utilisés. En suivant nos recom-
mandations, les premiers mélanges dits « pistes de ski » étaient composés de 4 à 6 espèces

commerciales : l0%de fléole des prés,50 % de fétuques rouges, l5%de fétuque ovine, l5 %
de ray-grass anglais, l0 % de trè{le blanc nain.

Progressivement, les mélanges sont devenus plus complexes, la contribution des légumineuses

est plus importante et des espèces sauvages sont introduites, comme dans ce mélange utilisé

dans une station desAlpes-f4aritimes 5% d'agrostide Highland, l0%de daclyle Lutetia, l4 %
de fétuque ovine Bornito, l5 % de fétuque rouge demi-traçante Dawson, | 5 % de fétuque rouge

traçante Sunset, 5 "/o de fléole des prés Climax, 5 % de pâturin des prés Entopper l0 % de ray-

grass anglais juwel, B % de trèfle blanc nain Grasslands huia, l0 % de lotier corniculé Mailand 3 %

d'autres espèces $chilleo Millefolium).

En résumé, on peut proposer

+ l0;i 70 % de fétuque ovine
et d'agrosti<le commuTre

I I I]RAIN A( - DTTERRAIN (.ALCAIRI

+ | 0 à 20 % de fléole noueuse,
minette, sainfoin

BASE I)U MÉLANGE

30 à 40% de fétuques rouges
5 à |tÿ" de fléole

5 à I 0% de légurlineuses (trèfle blanc, lotier)
5 à l5 % d'espéces natives en fonctir:n du site et des d sponibilités

+ I 0 à 20 % de brr;rne intenne, fétuque élevée,

I IRRAIN SEC

sa rrfo rr, fétuquc ovine
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Doses de semis

De nos différents essais il ressort que l'on peut faire une économie notable sur les semis en

faisant un meilleur choix des espèces, des fertilisants et techniques de protection de semis.

On peut passer de 500 kg/ha, dose utilisée dans les années 80 à 200/250 kg/ha. On limite ainsi la

concurrence des jeunes plants entre eux, et l'épuisement trop rapide des ressources nutritives

disponibles dans le sol.
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n a évoqué dans les chapitres précédents le rôle que doit avoir le sol : support et
"garde-manger' pour la plante, mals on ne pouvait pas parler de véritable sol pour les

sites ayant fait l'objet de travaux intenses en altitude.

En effet, les différents constituants d'un sol, argile, limons, sables ne sont ni présents, ni organisés

pour former le complexe argilo-humique stable donnant au sol sa structure et une possibilité de

stockage des éléments nutritifs et d'échange de ses éléments pour les mettre ainsi à disposition

des racines sans trop de perte par lessivage,

Nous avons vu précédemment qu'il était indispensable de réutiliser la terre végétale sur les sols

terrassés en altitude ou d'utiliser des amendements organiques qui vont agir comme le com-
plexe argilo-humique et modifier l'état structural du sol.

ll faut maintenant apporter suffisamment d'aliments pour les plantes, essentiellement de l'azote,

du potassium et du phosphore si l'on veut réussir I'opération de végétalisation en pérennisant la

végétation installée.

Lorsque l'on souhaite créer un espace engazonné en plaine, la fertilisation se conçoit classique-

ment en trois étapes : lors de la préparation du lit de semences, au moment du semis, en

entretien. On apporte une fumure de fond à la préparation du lit de semences qui a pour but de

préparer ou de rehausser le stock des éléments nutritifs indispensables pour le démarrage de la

végétation. En altitude et compte tenu du terrain, cette première opération n'est jamais réalisée.

En effèt, on ne peut intervenir sur le lit de semences en enfouissant les apports de fertilisants qui

devraient avoir lieu un mois avant le semis. Mais l'emploi des amendements organiques joue en

partie ce rôle et évite les carences. De plus, il faut très souvent limiter le nombre des interven-
tions toujours difficiles du fait de la pente et des délais de réalisation des chantiers toujours très

courts en été. On insistera donc sur les deux étapes suivantes : la fertilisation au semis et celle

d'entretien.

La fertilisation que l'on apporte au moment du semis permet la mise à un niveau sufflsant des

réserves du sol pour assurer une bonne alimentation de la végétation, La fertilisation d'entretien
est nécessaire lorsque la couverture végétale souffre, elle permet de compenser les pertes en N,

PK dues à des prélèvements de parties aériennes (tonte,fauche, pâturage) et à des pertes par

drainage ou lessivage.

Lrs rNoRars

Définition

Les engrais sont des matières fertilisantes dont la fonction principale est d'apporter aux plantes

des éléments directement utiles à leur nutrition (éléments fertilisants majeurs, éléments secon-

daires et oligo-éléments).

La législation française n'autorise le nom d'engrais que pour un produit qui garantit un dosage en

l'un des trois éléments fertilisants qu'elle reconnaît, N, P ou K : I'azote est exprimé en élément

azote N ; Ie phosphore est exprimé en PrO' appelé couramment acide phosphorique (en réa-

Végétolisotion des espoces
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lité anhydride phosphorique) ; le potassium est exprimé en potasse KrO (en réalité oxyde de

potassium),

Pour les autres éléments sont pris en compte : la teneur en CaO (chaux) pour le calcium, la

teneur en MgO (magnésie) pour le magnésium, la teneur en S ou SO, pour le soufre.

Les doses d'engrais

Elles sont souvent exprimées en unités fertilisantes. Ces unités sont à rapporter à la proportion
de chaque élément dans la composition de l'engrais commercialisé. Elles sont exprimées en

pourcentages d'éléments (contenus dans 100 kg d'engrais).

Exemple: un engrois composé 12.12.17 contient l2%de N, l2% de PrOret l7 %de KrO.Pour

opporter 30unltés d'ozote,ilfoudrooppofter(30X 100): /2,solt 250kgdecetyped'engrois.0n
opporte olors en même temps (250 X 12): 100, solt 30 unltés de PrO, et (250 X 17) : /00 solt

42,5 unités de KrO.

Classilication et nomenclature des engrais

Les engrais sont distingués d'après leur origine en engrais organiques provenant de la transfor-

mation de déchets animaux ou végétaux et en engrais minéraux d'origines variables (roches, sels,

synthèses ou transfo rmati ons i ndustriel I es),

lls sont aussi classés en engrais simples (n'apportant qu'un élément) ou composés (apportant au

moins deux éléments majeurs).

Les engrais organiques proviennent de matières végétales ou animales, on peut les subdrviser en

organo-minéraux et en organiques de synthèse.

Les engrais organiques d'origine végétale participent à la synthèse de l'humus dans le sol à partir
de substances issues de la décomposition de la cellulose et de la lignine,

Les déchets animaux seuls sont incapables de fournir l'humus au sol, mais ils participent à

l'humification lorsqu'ils sont ajoutés à une masse végétale à C/N élevé.

Les éléments fertilisants des engrais organiques sont constamment protégés du lessivage ou de

la "flxation irréversible" :tant que la plante n'en a pas besoin, ces éléments restent combinés sous

des formes organiques facilement utilisables par les microbes et les racines. Les éléments (N, BK)

des engrais organiques n'agissent jamais seuls mais en synergie avec d'autres éléments minéraux

(S, Mg, Ca, oligo-éléments) et avec les micro-substances de croissance directement assimilables.

Les unités fertilisantes des engrais organiques ne freinent pas la prolifération des microbes comme

le font souvent les engrais minéraux solubles, mais au contraire l'intensiïient à condition que

I'emploi des engrais organiques s'accompagne des techniques favorisant la stimulation micro-

bienne (amendements humifères abondants et réguliers, régulation de l'humidité et de l'acidrlé...).

laction des engrais organiques n'est pas immédiate, La minéralisation ne se fait pas forcément

au moment où la plante en a le plus besoin. De plus, sur sols stériles, il faut utiliser des doses

élevées d'engrais, ce qui peut faire courir un risque de colmatage ou de fermentations anaéro-

bies. Les racines risquent aussi de rester en surface. Pour éviter ces inconvénients et bien que le

nombre d'interventions en altitude doive toujours être le plus réduit possible, on préconisera un
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fractionnement des apports (printemps et automne) et on poursuivra ces apports pendant

plusieurs années (de trois à cinq ans).

Dans ces conditions, les fumures organiques stimulent dans Ie sol le développement de la micro-
flore associée aux racines, ce qui s'avère particulièrement intéressant en restauration d'espaces

dégradés.

Dans la pratique et compte tenu des conditions particulières des milieux à réhabiliter; on associera

l'emploi d'engrais minéraux, pour l'apport d'azote indispensable à l'implantation des espèces, à

l'emploi d'engrais organiques, pour I'entretien à plus long terme.

On préférera I'utilisation des formules d'engrais toutes prêtes, en particulier les engrais ternaires

(ils apportent en même temps N, PrO, et KrO), en choisissant ceux qui contiennent du soufre (il

augmente la résistance au froid des graminées) et de la magnésie (elle stimule la croissance, la

résistance au sec, au froid et aux maladies),

Les eesotNs DEs PLANTEs

Pour s'installer et pour se développer; une plante doit trouver dans le sol les éléments minéraux

indispensables. Les trois éléments prlncipaux ou macro-éléments sont l'azote (N), le phosphore

(P) et le potassium (K).

D'autres éléments sont aussi indispensables à la ve des plantes, Ce sont les mésoéléments:
soufre, calcium et magnésium ainsi que les oligo-éléments : fer, manganèse, zinc, bore, molyb-
dène. Les besoins pour ses éléments sont cependant réduits.

ll est bien évident qu'en altitude, compte tenu de l'état des sols après travaux, il faut apporter ces

éléments sous forme d'engrais à la plante si on veut qu'elle s'installe de façon durable.

Les exigences des plantes de reverdissement varient bien sûr d'une espèce à I'autre. Comme on

l'a vu pour les amendements organiques, les doses d'engrais utiiisées sont susceptibles de faire

varier la composition de la couverture végétale mise en place.

Les graminées

Elles sont les bénéliciaires essentielles des apports d'azote, puisque les légumineuses sont capables

d'utiliser l'azote atmosphérique grâce aux bactéries qui vivent dans leurtissu racinaire. Ces bacté-

ries ont la capacité de capter l'azote de l'air que la plante ne peut utiliser sous cette forme, et de le

transformer en ions ammonium qui sont assimilables par les végétaux. Cela permet aux légumi-

neuses de s'affranchirtotalement de la présence d'azote dit "combiné" dans le sol.

Les graminées sont aussi exigeantes en potasse qu'elles puisent facilemEnt dans le sol. Elles

absorbent également beaucoup de phosphore.

Selon les espèces, les besoins sont différents :ainsi le ray-grass anglais est exigeant, les fétuques

rouges sont rustiques,la fléole se distingue par des exigences modérées en calcium et en phosphore.
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Les Iégumineuses

Espèces exigeantes

Espèces rustiques

Exigences des graminées

EspÈcrs pRerRnrrs

Ray-grass

Fléole

Dactyle

Pâtunn des prés

Fétuque des pres

EspÈcrs à cazoN

Fléole

Fétuque élevée

Ray-grass anglais

Agrostide menue

Ray-grass d'italie

Ce sont des plantes enrichissantes exigeantes en calcium et en magnésium. Elles pourraient se

passer de fumure azotée, elles pro{itent mieux que les graminées des apports d'acide phospho-

rique et de potasse, car elles ont du mal à extraire ces éléments du sol.

La fertilisation a donc une aclion importante sur l'installation des espèces sur substrat remanié.

Elle a aussi une importance considérable sur l'équilibre, parties aériennes et parties souterraines

des plantes artiflciellement installées. ll faut retenir que pour I'installation de la couverture végé-

tale les apports d'azote défavorisent les légumineuses, que la fumure phospho-potassique in-

fluence favorablement l'installation des plants, I'acide phosphorique favorisant mieux les légumi-

neuses. Pour l'entretien, la fertilisation peut modiler la flore, elle bénéflcie généralement plus aux

graminées. Les trois éléments :N, Bet K ont un effet différent selon la pluviométrie et le mode

d'entretien de la couverture végétale (fauche ou pâturage).

Différences de comportement des espèces en fonction des principaux éléments minéraux

I Espèces favorisées E Espèces défavorisées O Espèces indifférentes

Agrostides

Fétuques

Fétuques rouges

Pâtunn des prés

AzoteLégumineuses

Trèfle *anc

Trèfle violet

Trèfle hybride

Lotier comiculé

Acide T

phosphorique

T

Potasse

I
I
I
I

:l
J
tJ

E
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des pés

commun

Fétuque des pres

Fétuques rouges

Fétuque ovine

Fléole des pres

Dactyle aggloméré

Agrostide vulgaire

§t"rr" a* n.i l

Lr nôls DEs DIFFÉRENTs ÉLÉMENTs À AppoRTER

À la purNrr

lJazote (N)

Lazote est présent dans le sol sous deux formes :

- l'azote organique qui ne peut être absorbé tel quel. ll doit passer par les étapes de la minéra-

lisation (azote ammoniacal NH' puis nitrique NO,),

La minéralisation sera en altitude lente puisqu'elle est liée à la température du sol, au pH, à
l'humidité, à la structure du sol, à I'activité microbienne,.. ll est alors difflcile de prévoir quand

l'azote va se minéraliser et en quelle quantité il sera disponible pour la plante.

- I'azote minéral :

x- la forme ammoniacale NHn est une forme transitoire avant transformation en nitrate. C'est

sous la lorme NH, que l'azote est retenu dans le complexe absorbant et les risques de lessivage

sont faibles,

x la forme nitrique NO, est soluble dans l'eau, donc facilement lessivable,

C'est la forme minérale (nitrique ou ammoniacale) qui est absorbée par la plante.

Lazote favorise la pousse aérienne des plantes et les tissus fabriqués sont de couleur vert foncé.

On reconnaît d'ailleurs facilement sur les pistes l'emploi par^fois excessif d'azote par cet aspect

vert gazon qui contraste avec la pelouse environnante.

Lexcès d'azote est d'ailleurs préjud ciable en altitude puisqu'il sensibiiise les plants à la séche-

resse, au froid et aux maladies,

Lorsque l'apport d'azote est insuffsant on constate en revanche une coloration vert-jaune des

plantes par manque de chlorophylle et une période végétative fortement raccourcie.

fazote minéral présente l'inconvénient d'être facilement lessivable, son utilisation devra respec-

ter un certain nombre de conditions (période d'utilisation et dosage).
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Le phosphore (P)

Sa teneur est généralement exprimée en anhydride phosphorique PrOr, la plante absorbant les

ions POrr issus de I'acide phosphorique. Comme l'azote, l'acide phosphorique participe à la
fabrication des tissus, la plante en a donc besoin dès la germination. ll a par ailleurs un rôle très
important dans le développement racinaire. Les plantes carencées en acide phosphorique ont
des feuilles de dimension réduite et rapidement le bout des feuilles jaunit puis devient pourpre
et nécrosé.

Le sol doit contenir des réserves en phosphore suflisantes pour que la plante le puise dans la

solution du sol, ll n'est pas soumis au lessivage, il a donc tendance à rester en surface et à

favoriser le développement racinaire super ficiellement. lidéal serait de l'enfouir avant semis, mais

cette incorporation est impossible sur les sites terrassés en altitude.

Le potassium (K)

Sa teneur dans les engrais est exprimée en KrO, la plante absorbant les ions K*. Cet élément est

important pour nos semis d'altitude puisqu'il facilite la résistance des plantes au froid, à la séche-

resse et aux maladies.

Les carences en potassium s'expriment aussi par un jaunissement du bord des feuilles et une

nécrose marginale,

Les engrais potassiques apportent au sol le cation K* qui se fixe sur le complexe argilo-humique,
il n'est donc pas entraîné par l'eau et diffuse faiblement. Le sol doit en être saturé pour qu'il soit

accessible aux plantes. ll faut donc l'apporter en quantité importante. Comme I'acide phospho-

rique, le potassium ne descend pas dans le sol, il diffuse lentement sur les premiers centimètres,
il prédispose donc la plante à faire un enracinement superficiel.

Le calcium (Ca)

Le calcium est à la fois un aliment et un amendement.

ll a un rôle déterminant à tous les stades de vie du végétal de la germination à la maturité des

graines. ll assure une meilleure résistance des tissus végétaux.

ll améliore les propriétés physiques du sol, ll permet le maintien du complexe argilo-humique à

l'état floculé, c'est donc un bon régénérateur du sol. De plus, le calcium permet de neutraliser
I'acidité du sol.

Le magnésium (Mg),le soufre (S)

Le magnésium (exprimé le plus souvent en l'4gO) et le soufre (S) agissent sur la formation de la
chlorophylle. Le soufre favorise la résistance des plantes au gel.

Le magnésium en outre intervient dans I'utilisation par la plante des engrais phosphatés.

Les carences en magnésium affectent par priorité les feuilles les plus âgées, caç en cas de manque,
le magnésium migre vers les feuilles les plus jeunes. Les feuilles se décolorent, des nécroses de

couleurs variées (du jaune au brun) apparaissent ensuite.
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Les oligoéléments

Feç manganèse, zinc, bore, cuivre et molybdène, bien qu'absorbés en quantité inTlnitésimale, sont

indispensables au bon fonctionnement des réaclions chimiques de la plante.

Ll pnnrreuE DE LA FERTTLTsATToN

La fertilisation d'établissement cherche à ramener en un apport important les réserves du sol à

un niveau sufflsant pour assurer une bonne alimentation de la végétation.

fazote est l'élément minéral le plus important à prendre en compte pour l'implantation et
l'entretien des gazons. Cependant, comme on l'a dé1à évoqué, une quantité excessive d'azote

entraîne des risques :

lessivage de I'azote soluble apporté au semis si la période est trop humide ;

- diminution de la résistance à la sécheresse pour un semis de fln de pnntemps ;

- diminution de la résistance au froid pour un semis de {ln d'automne.

fapport minéral d'azote le plus recommandé est l'ammonitrate,si l'on choisit un engrais simple.

Cependant les pratiques les plus courantes sont les apports d'engrais composés ternaires (N, PK).

Pour I'acide phosphorique,l'apport sera sous forme de scories pour les sols acides ou en voie de

décalcilication, sous forme de superphosphates concentrés pour les sols calcaires très pauvres

en soufre.

Pour la potasse, si on a utilisé un amendement organique à base de fumier ou de lisier; rl est

inutile d'en apporter sous forme minérale, Si on utilise un engrais ternaire, il faudra choisir celui

dont la potasse est à base de sulfates et qui apporte en même temps de la magnésie,

La fertilisation d'entretien compensera les pertes en N, P et K dues aux prélèvements des

parties aériennes (fauche, pâturage) et aux pertes par drainage ou lessivage.

En résumé, si I'on souhaite utiliser des engrais simples associés à des amendements organiques, il

faut apporter de I'azote sous forme d'ammonitrate, de I'acide phosphorique sous forme de

scories (sols acides) ou de superphosphates concentrés (sols calcaires) et de la potasse sous

forme de sulfate de potasse (avec les scories), ou de patenkali.

Dans la pratique, il est plus simple d'utiliser les formules d'engrais ternaires toutes prêtes. ll faut

alors préférer celles qui contiennent du soufre et de la magnésie, et celles qui contiennent de

l'azote à solubilisation lente.

Dosrs ET FoRMES o'lppoRt

Les recommandations qui suivent concernent la mise en place d'une couverture végétale sur sol

brut, En effet, lorsqu'il y a apport de matière organique (compost de boue par exemple) avant
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semis, la fertilisation est inutile dans la plupart des cas, le compost se comportant comme un

engrais à libération lente.

La fertilisation d'établissement

La fumure azotée doit être importante et si possible fractionnée :60 unités par hectare au semis.

Si elle est réalisée au printemps, un deuxième apport identique sera fait à I'automne (mais pas

trop tard pour ne pas rendre les plantes plus sensibles au gel). Si le semis a eu lieu à l'automne,

le deuxième apport aura lieu au printemps suivant. La dose la plus couramment utilisée en

fertilisation d'installation pour la fumure phosphatée est de B0 à 120 unités, et de 60 à 120 uni-

tés par hectare pour la potasse.

N PrOt KO

de 60 à 120 U/ha Sols pauvres

Avec légumineuses : de B0 à 120 U/ha

Sans légumineuses : de 40 à 80 Uiha

Sols pauvres : de 60 à I 20 U/ha

Sols tês pauvres : de 120 à 180

U/ha

Si on préfèr^e un engrais temaire, on r-rtiliserz les formules (10, 10, l0 ou 15, 15, l5)

La fertilisation d'entretien

Les apports devraient être de deux ou trois par an, mais compte tenu des difïlcultés d'inter-

vention, on privilégiera une intervention dès la fonte des neiges, au printemps, et une deuxième

intervention dès la fln de l'été, après la période de sécheresse. On apportera pour chacun des

deux passages de 30 à 60 unités d'azote,

Les apports phosphatés et potassiques seront du même ordre. Ce qui fait que l'utilisation d'en-
graisternaires (10 10, l0 ou 15, l5 l5) estfacile à mettre en ceuvre.

Si la fertilisation est faite tardivement à l'automne, on appliquera plutôt une formule du type 4,

20,20, faible en azote pour ne pas sensibiliser les plantes au gel, mais forte en P,O, et KrO pour
favoriser la croissance racinaire et la résistance des plants au gel. La fertilisation d'entretien est à

appliquer de trois à cinq ans après le semis dans les proportions citées, puis il conviendra de

réduire à un apport au printemps, puis tous les deux ans jusqu'à l'autonomie du couvert végétal
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orsqu'on envisage enlln le semis, il faut le réaliser dans les meilleures conditions. En

altitude, la période d'intervention est toujours très courte. On peut envisager deux
possibilités :le printemps, dès la fonte des neiges, mais après que le sol eut été sufflsam-

ment ressuyé, ou l'automne, et l'on considère souvent que dès le l5 août les con-

rditions sont à nouveau très favorables. ll faut bien évidemment éviter l'été, où la séche-

resse provoque autant de dégâts sur les semis que le gel.

On constate que dans I'essentiel des cas les semis se lont plutôt à I'automne, dès la fin des

chantiers de terrassements, ce qui est une bonne chose, car on ne court pas le risque de voir le

peu d'éléments flns restant sur les pentes après travaux être emporté par les pluies de fin
d'automne et la fonte des neiges si on attend le printemps suivant,

Lp srNrs ET sA PRorEcrroN

Le semis manuel et sa protection

Lorsque les surfaces à traiter sont peu importantes, le semis manuel est plus économique. ll

convient cependant de procéder par gestes croisés de façon à obtenir une bonne répartition

des semences qui sont de poids différents et avoir ainsi à terme une couverture végétale homo-
gène.

Ce semis manuel doit dans bien des cas être protégé, et des stations de ski comme celles du

Vercors ou des Alpes du Sud metlent en place une protection par paillage manuel.

Utilisée à raison de deux à quatre tonnes par hectare, la paille présente les avantages suivants : elle

apporte fraîcheur et humidité au semis ; elle protège contre l'impact mécanique des goutles de

pluie et contre le ruissellement, le gel, I'ensoleillement ; elle aide à la constitution de I'humus.

On choisit une paille à brins longs qui peut préalablement être mouillée pour renforcer son rôle

protecteun

Cependant, il faut tenir compte d'un certain nombre de contraintes dans son utilisation :

- la paille par l'apport d'éléments carbonés augmente le rapport C/N du substrat. Les micro-

organismes chargés de dégrader son carbone utilisent pour ce faire I'azote. ll faudra donc dans

les cas d'utilisation de paille augmenter l'apport d'azote pour ne pas pénaliser la croissance

aérienne des plantes.

la paille peut s'envoler par vents forts ou glisser sur les fortes pentes, il faut donc éviter de

I'utiliser dans les zones de cols ou envisager de la fixer avec du bitume.

Enfln, si elle est apportée en trop grande quantité, elle peut devenir un obstacle mécanique à

la levée des plantules ou maintenir un milieu trop humide favorisant plutôt les moisissures et les

mousses que la germination des semences, on évitera donc d'utiliser de la paille en exposition

nord. Elle peut aussi faire écran et gêner le développement des plantules qui ne reçoivent pas

sufflsamment de lumière.
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Le semis mécanisé

Pour les surfaces supérieures à | ha, on aura recours au semis hydraulique ou "hydroseeding",

Cette mécanisation du semis est très répandue en station, à telle enseigne que beaucoup ont
acquis leur propre matériel.

Lhydroseedeur se compose d'une cuve de volume plus ou moins important de 2 000 à l0 000

litres. Cette cuve est équipée d'une lance en poste {ixe ou sur une rallonge souple.A l'intérieur
de la cuve, un système d'agitation permet une bonne homogénéité de l'ensemble des compo-

sants du semis :

- l'eau à raison de llitre par m2,

- les graines à raison de 150 à 200 kg parhectare en fonction du nombre de passages,

- un amendement organique à raison de 800 kg à I tonne par hectare,

- un engrais à raison de 60 à 80 unités d'azote par hectare,

- un llxateuç la cellulose, à raison de 500 à 800 kg par hectare.

Lamendement organique utilisé dans l'hydroseeding est un produit commercial composé de

matière organique enrichi.

Le fixateur sera soit une cellulose mécanique de pins à flbres longues, soit un fixateur chimique.

Dans les situations diff,ciles, après l'hydroseeding, on peut envisager la projection de paille fixée

au bitume par un mulcheur:

[émulsion bitumeuse active la germination en << échauffant » la paille (effet de corps noir), elle

en active la décomposition,

Cette technique freine l'évaporation et protège le semis et le paillage contre le vent, l'effet de la
pente et éventuellement des oiseaux ou du gibier:

La technique de I'ensemencement hydraulique associée à la technique du paille-bitume peut
dans certain cas ne pas suffire pour protéger le semis et les plantules, en particulier sur les talus

à forte pente.

Dans ce cas, il faut assurer la flxation du sol en attendant que la végétation soit suffisamment bien

installée, pour éviter que des processus d'érosion ne viennent compromettre la stabilité des

ouvrages.

On envisage alors de couvrir le sol avec un matériau protecteur le temps que la végétation

s'installe et soit eficace dans son rôle de protection contre l'érosion superficielle,

Un certain nombre d'essais ont donc été réalisés sur des matériaux composites biodégradables

sur des terrains à forte pente,

La fixation des sols par utilisation de matériaux composites
biodégradables

Les caractéristiques du matériau naturel choisi

La toile de jute a été choisie . C'est un filet qui forme une structure maillée et ouverte laissant un

ratio d'espace ouvert d'enviro n 65 %;espace facilement colonisable par la végétation. Sa masse
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surfacique est de 600 g/m2.

Le juteestcomposéde80à87%decelluloseetde llà l3%delignine,ilestbiodégradable.ll
se décompose spontanément dans le cycle biologique et apporte ainsi de la matière organique

au sol.

Le fllet ainsi posé joue un rôle important contre l'érosion, il protège environ 40 % du sol et
absorbe une partie de l'énergie cinétique des gouttes de pluie.

ll contribue efllcacement au stockage des précipitations grâce aux mini-retenues formées par les

flls de chaîne le long du prolil. On estime à environ 0,45 | d'eau retenue par m2 pour une pente

de l17, Latoile elle-même peut retenirenviron 5 fois son poids d'eau.Ce stockage interne est

considérable par rapport à celui d'une nappe synthétique. La toile retient donc près de 3 | d'eau

de ruissellement par m2.

La toile de jute réduit le transport des matériaux détachés. Elle constitue des mini-terrasses qui

freinent l'écoulement et réduisent le taux d'érosion,

[humidité stockée est lentement libérée, ce qui est fortement bénéfique pour la germination

des semences et la croissance des plants.

Le fllet a une incidence modératrice sur Ia température au sol. Sa structure maillée ouverte laisse

aux plantes une liberté et une lumière suffisantes pour leur germination et leur croissance.

Le Tilet protège les graines contre les déprédations animales (oiseaux) et contre leur entraîne-

ment par l'eau.

§ssæis c*n"rparat*fs s*r" ta§us sahleux

Description

Les essais mis en place en 1997 concernentdeuxtalus,face àface, le longd'une route.Après la

pose de la toile, le semis est réalisé à I'hydroseedeur: Les talus sont exposés l'un au nord, l'autre

au sud, La pente moyenne est de 80 % poor une longueur variant de 3 à l 2 m. Le versant

exposé au sud est divisé en 5 parcelles (un témoin et quatre tests), celui qui est exposé au nord
en quatre parcelles (pas de témoin). Certaines des parcelles sont divisées en deux.

Description des porcelles du disposit)f mis en p/oce sur /es tolus

Parcelles

ténpin

semis

2.a

.fllet

"oiseau"

semis sans

collorde

bitunre

3t/"

3a

toile de jr-rte

tereau

co lorde

sems

4a

toile de jr-rte

semis sans

co lode

bitune 30 %

4b

toile de

],-te

semis

2b

filet

orseâu

semis

3b 5

toile de

jete

semis

biturre

3A'/"

terreau

collcide

toile de

jute

serns
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Résultots

La parcelle témoin

La suface est rapidement ravinée, Les quelques plants qui se développent le font à la faveur de

micro-reliefs plus abrités et plus humides.

Uutilisation du flet "oiseau"

Ce 1n fllet plastique, avec ou sans bitume, ne présente pas une grande elTicacité ;à Ia suite aux

violents orages les parcelles sont fortement érodées.

La toile de jute et le terreau

leflicacité de protection de la toile de lute contre l'érosion super^ficielle du sol est significative,

que le terreau soit mis sur ou sous la toile.

Les différences de recouvrement sont dues à l'opposrtion de versant :25%en première année

en exposition sud et 50 % en exposition nord. Le développement plus rapide de la végétation

en exposition nord bloque le terreau sur le versant, alors qu'en exposition sud on note un

glissement du terreau sur les deux parcelles 3a et 3b, Un an après la mise en place de l'essai, le

recouvrement par la végétation est de 40 à 45 % en exposition sud et de 50 à 60 % pour la
parcelle 3a et de 60 à 70 Topour la parcelle 3b en exposition nord.

La toile de jute et le bitume

La toile protège le sol, aucune rigole ne s'est formée. La germination des plants est excellente,la
végétation est ensuite moins dense que sur les parcelles avec terreau. Un an après la mise en

place de I'essai, on constate un recouvrement de 20 à75 % en versant sud et de plus de 50 % en

versant nord pour la partie haute des parcelles (les parcelles 5 ayant une longueur de pente

importante de plus de l2 m)

La toile de jute assure une bonne protection du sol, I'emplor supplémentaire de bitume ou de

terreau n'améliore pas le rôle de protection du procédé. La toile s'imprègne petit à petit dans le

sol et constitue une trame qui assure la cohésion des premiers centimètres du sol,

Concernant la fixation et le développement de la végétation, les résultats sont plus efflcaces avec

l'emploi du terreau,

À la suite de ces essais, un procédé nomméVERTOILE a été mis au point associant I'utilisation de

la toile de jute, produit dégradable qui disparaît au bout de trois à cinq ans, et une technique de

végétalisation adaptée.

La toile de jute est actuellement très utilisée plus particulièrement sur talus à fort développé de

pente. En effet, si l'on considère que la végétalisation des pistes de ski ne pose actuellement plus

de véritables problèmes, il n'en est pas de même pour les talus en bord de pistes ou le long des

voies d'accès aux stations. Les talus aval surtout sont très difflciles à coloniser et à intégrer dans

l'environ nem ent.

Ëxemples d'utilisation

Lo to u r n e p o rov o I o n ch e Bo r ro I à S ai nt-Co lo m b a n-d es-V ill o rd s

Après un épierrage în de la surface, le lllet de jute a été mis sur la tourne, Lengazonnement

manuel a été réalisé juste après la pose,
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Un mois après le semis, la levée des graines était parfaitement homogène.

Un an après la pose, le recouvrement par la végétation avoisinait 100 % avec des plantes forte-
ment enracinées dont les parties aériennes mesuraient plus de 50 cm.

Tourne porovolonche

Toile de lute en cours de pose

Végétation installée après le semis
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Iolus en oltitude

Pose de /o toiie

Végétation un on oprès

Les tolus de lo piste de ski des Chomois (Chamonix - les Gronds Montets)

La végétalisation par semis d'herbacées était la seule technique de réhabilitation des pistes de ski

pour les talus bordant les pistes ou les divers itinéraires d'accès aux stations. Cette technique a
ses limites.

Sur cet exemple, on voit que la pente est forte et que les semis auront beaucoup de mal à

s'installer: ll a donc été décidé de faire précéder le semis par la pose de toile de jute.

Pour mesurer l'efflcacité de la toile, nous avons procédé à des mesures comparatives de bio-
masse aérienne et souterraine sous toile et hors toile.

On a donc mesuré 6 fois plus de biomasse souterraine et 3,5 fois plus de biomasse aérienne

pour la végétation semée sur toile de jute par rapport à celle qui a été semée sans protection
préalable du substrat.
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Quelques mois,voire quelques années,après la réalisation du semis,il est encore difficile de se

prononcer quant à sa réussite. En effet, un orage violent peut toujours comprometlre la couver-

ture végétale, une période de sécheresse, des problèmes de carences nutritives peuvent con-
duire à un échec,

Au titre de l'entretien, plusieurs actions peuvent donc s'envisager :

- La surveillance et l'entretien des rigoles de drainage la première année après le semis pen

mettent de vérifler que les revers d'eau ne sont pas bouchés soit par de la paille, soit par des

effondrements de rives, car il faut que ces ouvrages jouent pleinement leur rôle pour l'évacua-

tion des eaux de ruissellement.Au bout de quelques années, la végétation installée absorbera

une partie des précipitations et les rigoles pourront être comblées.

- Parlois un épierrage complémentaire est à organiser car les premières années, par l'alternance

gel-dégel, le sol se tasse et des cailloux apparaissent. Cet épierrage est nécessaire pour libérer le
maximum d'espaces susceptibles d'être colonisés par les plantes.

- Une deuxième opération de semis au printemps suivant la première intervention est mainte-

nant souvent prévue dans le cadre des engazonnement réalisés en deux passages, ll faut en effet

veiller à ce que la couverture ne soit pas trop clairsemée, car les zones de pelade trop importantes
peuvent être à l'origine d'une reprise d'érosion.

- lapport d'engrais dans les opérations n'ayant pas mis en ceuvre l'utilisation de terre végétale

ou d'amendement organique pendant trois, voire cinq ans après le semis, est indispensable.

Cette fumure d'entretien permet le maintien de la couverture végétale et son amélioration,

- Lorsque l'on est assuré de la parfaite installation de cetle nouvelle prairie, il faut la faucher ou

la faire pâturer:

Rappelons que, dans le cas des pis-

tes de ski, il faut que cette couver-

ture végétale permette une bonne
préparation de la neige,le mieux pos-

sible et le plus tôt dans la saison. ll

faut donc en fin d'automne avoir un

tapis végétal dense, court et dru pour
piéger les premières neiges et facili-

ter le travail des engins de damage. On
peut donc envisager avant les pre-

mières chutes de neige un fauchage

tardif si I'on n'a pas choisi la solution

de l'ouverture au pâturage.

Végélolisotion des espoces
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Piste pâturée
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Si l'on envisage de faucher en laissant les déchets sur place, on favorise la reconstitution de

l'humus, de plus les graines mûres tombées à terre peuvent germer et coloniser les places vides,

Si l'on envisage le pâturage, il faut attendre que le tapis soit solidement enraciné (minimum trois
années) avant d'amener le bétail et de veiller à une bonne répartition de la charge pour éviter
que des processus d'érosion ne se déclenchent.

ll faudra aussi tenir compte des conditions d'appfication de la garantie de reprise par l'entreprise

ayant réalisé le semis avant de faire pâturer les espaces végétalisés.

118



CHnprrnr Vlll

Un exemple de réhabilitation de piste de ski





Végétolisotion des espoces

dégrodés en oltitude

E
n 1994, des travaux importants de remise en état des pistes partiellement détruites en

1993 par un glissement de terrain ont été engagés sur le domaine skiable deVaujany

dans le département de I'lsère. Sur ce cas particulier: nous avons mis en application le

savoinfaire acquis en matière de réhabilitation de zones perturbées.

On a repéré les caracléristiques principales du secteur et ses contraintes avant de procéder à

I'analyse du couvert végétal et à l'estimation des surfaces à réhabiliter:

Nous avons ainsi recherché les informations géologiques dans la mesure où elles pouvaient

orienter le choix des techniques ou du matériel végétal, le domaine skiable étant essentiellement

sur roche acide (granit,gneiss) et éboulis.

Ensuite le couvert végétal existant a été analysé de façon précise pour rédiger un cahier des

clauses techniques particulières de végétalisation (CCTP), adapté aux conditions du milieu.

Lorsque le cahier des charges sera présenté, nous insisterons par certaines recommandations

sur les informations qui sont essentielles.

Ln pnÉpnnATroN DU sol

Lutte contre le ruissellement superficiel

Ueau est omniprésente sur I'ensemble du site et, du fait de la géologie, elle s'écoule en super^ficie

essentiellement sur l'ensemble du domaine avec des points de concentration importante qui

peuvent être à l'origine de fortes instabilités

pour les secteurs qui ont été remaniés.

Les travaux préalables à I'opération de végé-

talisation ont donc été essentiellement liés à

la maîtrise du ruissellement superficiel :

x construction de masques drainants,

x construction de revers d'eau (cunettes)

enrochés et bétonnés selon les cas au bord
et en travers des pistes,

x construction de radiers bétonnés.

x pose d'un linéaire important de buses en-

terrées.

La réutilisation de la terre végétale Masque drainant sur talus de piste

Bien que présente en faible quantité, laterre végétale a été réutilisée surtous les secteurs où elle

avait pu être récupérée.
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EsrrmnrroN DEs suRFAcEs DE Prsrgs

Trois grands secteurs étaient concernés par des travaux :

La piste de l'Edelweiss allant de 1670 à 1970 m d'altitude, dont la largeur varie de B à 60 m
avec une pente maximum à 50 %.

- La piste de laVaujaniate faisant suite à la précédente ailant de 1400 à 1670 m d'altitude, sa

largeur varie de l0 à 70 m et sa pente de 30 à 50 %.

- Le stade de slalom.

- Les abords de l'unité de fabrication de neige de culture.

fensemble des sur-faces à réhabiliter était estimé à | 3 ha en début d'été, en fin de chantier; à

l'automne il y avait en réalité plus de lB ha à réhabiliter:

La vÉcÉrarroN SPoNTANÉE

La végétation spontanée du dontaine skiable

1970 m

1920 m

Alchemillo olpino, Verotrum olbum, Voccinium mynillus, Rhododendron ferugneum,
Lotus corniculotus,Trifolium olpinum, Luzulo compestris, Poo olpino, Componulo sp.,

Trolltus europoeus, Dryapteris filix-mas, Sempeyivum arochnoideum, Nigritella nigro,

Phyteuma orbiculare, Poridisio liliostrum, Ceum mantonum, Rhlnont!s

minar,Tounseetineero glolboso. Gollium mollugo, Epilobium ongustifohum, Alchemillo

vulgons, Achilleo millefolium, Ronunculus oconitifolius, Alnus vridis, Hieroaum sp.,

Festuca spodiceo, Anthoxonthum odorotum, Deschompsio ftexuoso.

Silene vulgarls, Viola tricolor, Trifolrum pratense, Phyteuma nigrum, Centoureo montono,

Semperuwum montanum, Thymus serpillum, Cerostium montonum, Hypericum

moculotum, Ronunculus ocris,. Geronium protense, Allium victoriohs, Antennorio djoico,

Linum cothorticum, Potentillo sp., Carex sp., Juniperus nono.
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920 m

Gare des Val onnets

Zone hum de

Piste du slalom

Alchemillo olpina

Lotus comiculotus Tnfolium

olpinum

Luzulo compestns

Poo olpino

Componulo sp.

Epi I obi um o ngu stifol i u m

Alchemillo vulgois

Deschompsio flexuoso

Tifolium protense

Centoureo montono

Thymus serpillum

Antennoio dioico

Festuco ovino

T nfoli u m repens T rifol i u m

bodium Plontogo mojor

Veronico chomoedrys, Ajugo pyromidolis, Phleum protense, Festuco ovino,

Agrostis cdpiiloris, Briza medio Arnica montana, Trifolium repens, Tussllogo

forforo, Leuconthemum vulgore, Piceo obies,

Verotrum album, Rumex olpinus, Trifolium bodium,Sr/ene droico, Perosites

albus, Pholoris arundinoceo, Plantogo mojor, Corex oflcinole, Lothyrus

proyensis, Lilium bulbiferum, Anthyllis vulnerorio.

Carex michelii, Eiophorum sp., Ceum ivob, Archis moculoto, Ronunculus

oconitifolius, Trallius europeus.

Si/ene nutons, Rumex ocetoso, Plolonthero bifolio, Doctylorhizo fuschii,

Cymnodenio cono\seo, Ceronium protense, Corduus sp., Capsella sp., Lilium

m o ftogon, Centi ono compestns.

Au bas de a Vaujaniate Centnna luLea, Motncoria inodaro.

On a étudié le couvert végétal en place et on a ainsi pu constater que la végétation était riche et
qu'elle pourrait développer une dynamique naturelle forte de reconquête des espaces aména-

gés, dès lors que l'on aura réussi à stabiliser les sols.

Au fur et à mesure de notre progression sur les pistes (du point le plus haut au point le plus bas),

on a noté toutes les espèces rencontrées.

Nous avons constaté sur ce domaine skiable la présence d'espèces particulièrement intéres-

santes puisqu'elles peuvent développer une aptitude à la recolonisation forte, ll s'agit des espè-

ces suivantes :
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Le casren DEs cLAUsEs rEcHNreuEs pARTrcuLtÈREs

Les informations recueillies sur le milieu physique et biotique ont permis de rédiger le cahier des

clauses techniques particulières pour la consultation des entreprises.

PREMIÈRE PARTIE : DESCRIPTION DES TRAVAUX

Objet du marché - localisation des ouvrages

Les travaux à exécuter au titre du présent marché con-

cernent :

- la végétalisation par semis hydraulique de pistes de ski,

d'un stade de slalom, des abords de la retenue d'eau à

proximité de I'installation d'enneigement arti{iciel et de dif-

férents talus bordant I'ensemble de ces ouvrages.

Le marché est donc composé d'un seul lot : piste de

I'Edelweiss, piste de laVaujaniate, stade de slalom, abords

de la retenue d'eau.

La base géologique du secteur concerné par les

travaux est essentiellement composée de roches

acides (granite, gneiss, lephynite), avec quelques

rares poches de roches carbonatées et glaciaires.

Le secteur a été entièrement terrassé et reprolilé,

il est constitué de matériaux grossiers avec peu

de terre végétale.

ll y a sur le site de nombreuses possibilités d'ap-

provisionnement en eau.

- La piste de l'Edetweiss est située entre 1670 m

et 1970 m, la pente varie de 0 à 50 % avec une

majorrlé de zones allant de 75 à 35 %.

Cette piste a une largeur moyenne de 25 m, les

largeurs extrêmes étant de 8 et de 57 m, sa lon-

gueur étant d'environ 1550 m. ll convient aussi de signaler que cette piste est bordée par en-

droits de talus à forte pente. La surface à végétaliser est d'environ 4,2 ha.

- La piste de laVaujaniate qui lui succède s'étend de 1400 m à 1670 m.

Elle présente une largeur moyenne de 25 m, les valeurs extrêmes étant l0 et 70 m,

Sa longueur est d'environ 2050 m, avec une fin d'itinéraire de plus de 800 m de long sur l0 m de

large relativement plate.

ll convient de préciser le lieu et le

type de prestation souhaité;

préciser s'il s'agit de déblais, de

remblais, si le semis doit être

hydraulique ou autre.

Dans le cas des pistes de ski, fournir
un plan précis des pistes concernées,

Préciser:

- la qualité du substrat en place,

- la déclivité,

- la longueur de la piste,

- l'exposition générale,

- la présence ou non de terre végétale,

- la localisation des points d'eau : les

informations concernant les points d'eau

près des pistes sont importantes car si la

distance d'approvisionnement est importante

le coût de l'intervention sera différent.
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La pente de cette piste varie de 0 à 50 To,avec une forte majorité de secteur à30%.La surface

à végétaliser est d'environ 4,3 ha.

- Le stade de slalom débute à 1940 m, il a une longueur d'environ 900 m pour une largeur

d'environ 25 m avec des passages à 50 et à 70 m de large.

La pente varie de 30 à 55 To,avec un talus au fond de la plate-forme de départ de 120%.

ll faut noter que ce secteur est particulièrement minéral et qu'il conviendra d'en tenir compte
dans la proposition. La surface à végétaliser est d'environ 3 ha.

- Les abords de la retenue d'eau concernent environ 2 ha de super ficie à revégétaliseç ne

présentant pas de difficultés particulières.

Lensemble représente environ 13,5 ha de surfaces à réhabiliter:

Le domaine concerné s'étend entre 1250 m et environ 2000 m. [..]ous avons établi les bases d'un

mélange unique comportant la gamme des espèces adaptées aux différentes situations altrtudinales.

Nature des travaux

Au besoin préciser les travaux exclus du

marché :

- l'étude préalable du mileu physique et du

milieu biotique,

le contrôle des fournitures,

l'expertise des résultats.

Les travaux à exécuter par l'entreprise au

titre du présent marché sont les suivants :

- fourniture des semences, fertilisants, flxa-

teurs, etc.,

- semis par projection hydraulique,

fourniture des pièces justificatives de la

bonne exécution des travaux (étiquettes

SOC, enveloppe des sacs cj'engrais et des

différents produits utilrsés),

- exécution du semis en deux passages,

- interventions complémentaires (semis,fertilisation) pendant le délai de garantie.

DeuxrÈme pARTTE : spÉcrFrcATroN DEs rRAvAUx

Généralités

Tous les matériaux entrant dans les opérations de végétalisation (semences,fertilisants,ïixateurs)

sont fournis par l'entreprise,

Fournitures

Les semences

* Dose de semis

La dose globale à l'hectare ne devrait pas dé-

passer 250 kg ( I 50 kg/ha au premier passage,

100 kg/ha au deuxième).

Si l'entretien des pistes végétalisées passe par

leur ouverture au pâturage, il convient de le

préciser; le mélange sera alors constitué avec

une base importante de variétés fourragères.
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* Formulation des mélanges d'herbacées

Pour chaque espèce du mélange,le cultivar ou la provenance géographique (culture ou récolte),

s'il s'agit d'une espèce sauvage, devra être mentionné.

Pour les espèces à séleclion variétale,

l'entreprise devrait retenir dans son of-
fre l'un ou I'autre des cultivars propo-
sés.

Cultivar

Pemille

Ensylva

Cindy

Agrostide tenue oa/H ghland

Bardot

Espèces sauvages Pourcentage

Les engrols

La fertilisation simultanément à l'opération de végétalisation sera réalisée à partir d'engrais orga-
niques et minéraux.

* Pour la fertilisation minérale, l'engrais ternaire employé par I'entreprise sera de lype 4.20.70
pour les interventions automnales, de type l5 15. l5 pour les interventions printanières.

Selon la qualité écologique des sites à réhabiliter: on peut

proposer :

- un mélange composé en totalité de cultivars,

- un mélange composé de cultivars et d'espèces sauvages,

ll convient alors d'exiger I'utilisation d'espèces sauvages

cultivées ou récoltées dans des zones à mêmes caractéris-

tiques écologiques que le site à réhabiliter:

Espèces

Fétuque rouge traÇante

Fétuque rouge

gazonnante

Cibel

Enloy

Koket

)c o/

Fléole des prés Erecta

Climax

t5%

Tèfle blanc nain Huia to%

Lotier comiculé l0%

Anthvllis vulnéraire co/

Achillée millefeuille

"t26

Pourcentase"l

2s% |

I

I

I +

l
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Lazote sera maioritairement sous forme ammoniacale.Au moins B0 % de l'anhydride phospho-

rique sera soluble dans l'eau. loxyde de potassium sera intégralement soluble dans I'eau.

* llamendement organique sera d'origine végétale et sa composition devra respecter globale-

ment les règles suivantes :

x teneur en matières organiques égale ou supérieure à 50 %,

x taux d'humidité inférieur à 20 %,

x azote organique compris entre 4 et 6%,
x présence d'oligo-éléments : Fe, Cu, Zn,Yn, B, Mo...,

x pH proche de la neutralité (de 6,5 à 7),

* anhydride phosphorique voisin de 5 %,

x oxyde de potassium voisin de 5 %.

fentreprise peut proposer d'autres produits à ajouter ou pour remplacer ceux qui ont été

prévus par le maître d'æuvre, à condition qu'elle puisse fournir les documents techniques et les

références permettant de justifier de leur intérêt.

Si des apports de fertilisants (amendements et/ou engrais) sont nécessaires au moment des

semis complémentaires à faire en application de la garantie, ils seront à la charge de I'entreprise.

Leur formulation et leur dosage seront normalement identiques aux spécifications du CCTP

Le semis étant prévu en deux passages, on conseillera par exemple :

À l'automne :

- une fertilisation minérale :420.20 à 200 kg/ha

un amendement organique à 1000 kg/ha.

Au printemps:

- une fertilisation minérale : l5 15.l5 à 200 kg/ha

un amendement organique à 500 kg/ha.

Les flxoteurs

Si I'entreprise utilise habituellement de la cellulose, il faut que ce soit de la cellulose à lbres
longues (pâte mécanique vierge). Les celluloses provenant de déchets de papeteries sont prohibées.

Lentreprise peut proposer d'autres produits (colloides à base d'alginate...) il faudra qu'elle foun
nisse les pièces et références justiïicatives de leur intérêt. Leur emploi devra recevoir I'agrément

du maître d'ceuvre avant I'application.

Autre protection

Si l'entreprise luge utile I'emploi du paillage avec ou sans bitume, elle peut l'inclure dans sa

proposition,

L'eou

feau pour la constitution du mélange hydraulique sera une eau douce aux caractéristiques

chimiques compatibles avec le développement des graines,
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TnorsrÈme pARTTE : ExÉcurroN DEs rRAvAUx

Cénéralités

ll est actuellement très courant de demander l'exécution des travaux en deux passages.

La végétalisation des surfaces terrassées devra être réalisée entre le 29 août et le 23 septembre.

ll faudra cependant tenir compte des conditions climatiques, la végétalisation sera effectuée en

deux passages.

Les travaux

Le métré des ouvroges à réoliser

La superficie des terrains à végétaliser est estimée à I 3,5 ha. ll n'y a pas de documents cartogra-
phrques disponibles sur cet aménagement.

Cette estimation pourra faire l'objet, notamment à l'occasion de la visite de chantier: d'un métré

contradictoire, avant que l'entreprise ne formule son offre.

Le semis

Calendrier des interventions

Les travaux seront réalisés impérativement en pé-
sence du maître d'oeuvre ou de son représen-

tant.

Le semis sera réalisé en deux passages, Une ga-

rantie sera demandée, elle sera de deux ans

après le second passage.Entre le premier et le

deuxième passage, une visite contradictoire aura

lieu entre I'entreprise et le maître d'ceuvre. Deux
ans après le second passage, une visite corres-

pondant à une réception déflnitive sera organi-

sée de la même façon. Pour chaque passage,l'en-

treprise sera tenue d'intervenir au plus tard deux

semaines après la sollicitation écrite du maître

d'ceuvre, sous réserve de conditions météorolo-

giques favorables. Dans le cas où l'entreprise inter.

viendrait en dehors des périodes préconisées pour
la zone,elle engage systématiquement sa respon-

sabilité en cas d'échec de la colonisation végé-

tale sauf si elle répond à la demande du maître

d'oeuvre. Dans ce second cas, la clause d'intervention devra être mentionnée dans l'ordre de

service.

Mode d'exécution

fentreprise doit prendre toutes les disponibilités nécessaires à la bonne exécution des travaux,

quelle que soit la drf{lculté du terrain (déclivité, utilisation de rallonge, disponibilité ou non de

Si on est assuré de la {lnition des travaux de

terrassement et de préparation du substrat suf-

fisammenr tôt au printemps, on peut imposer

que le premier semis soit réalisé à la fin du prin-

temps (avant la În juin) et de toute façon en

dehors de la période de sécheresse estivale,

On préférera dans l'essentiel des cas recom-

mander un sem s d automne en premier pas-

sage.En altitude,il sera organisé dès le l5 août

et ne devrait pas dépasser le l5 septembre.

Pour un semis tardif (après le I 5 octobre) pren-

dre les dispositions nécessaires pour que les

graines ne germent pas et qu'elles ne soient

pas entraînées par le ruissellement à la fonte

des neiges (insister sur les fixateurs).

128

I



*i####ffi
points d'eau à proximité. ). Dans le cas de très forte pente, le semis sera privilégié par le sommet
de la piste. En outre, les travaux ne pourront être réalisés en cas de fortes intempéries (précipi-

tations, vents).

Contrôle des fournitures et de l'exécution des travaux

Les travaux seront réalisés sous contrôle du maître d'ceuvre ou d'un représentant habilité.

Le chantier étant d'importance, un local sera mis à la disposition de I'entreprise pour stocker les

fournitures (semences, fertilisants, fixateurs) ; ce qui facilitera aussi le contrôle o pdori. Le contrôle

des fournitures et des travaux se fera au démarrage et à la fin de chaque phase de chantier:

Lentreprise collectera l'ensemble des pièces justificatives (étiquettes certiTlcatives du SOC, sacs

d'engrais, d'amendements, étiquetles des flxateurs...), à remettre au maître d'ceuvre.

En cas de non conformité, les fournitures seront refusées, et devront être évacuées sous 48

heures. Les travaux seront suspendus en I'attente de fournitures conformes. Lentreprise ne

pourra prétendre à aucune indemnité,

* Les semences

Avant le début des travaux, l'entreprise devra fournir; à la demande du maître d'oeuvre, les

doubles des bons de livraison des semences. Les mélanges seront conditionnés en sacs portant,
à l'extérieur et à l'intérieuç les étiquettes du Service off ciel de contrôle (SOC) du ministère de

l'Agriculture, Les sacs de semences seront ouverts sur le chantieçau moment de l'application.

Le contrôle des fournitures portera sur :

- la conformité entre le mélange utilisé pour les travaux et celui spécifié qui est dans le marché ;

- les quantités de semences épandues par l'entreprise, en liaison avec la dose normalement
prévue et la superficie des zones à végétaliser:

Outre les références du lot et du certificat, chaque étiquette extérieure devra porter les infor-

mations suivantes : le poids du sac,le mois d'ensachage,la formulation du mélange, avec mention

des cultivars utilisés pour les espèces à sélection variétale et l'origine de culture ou de récolte

des espèces sauvages.

Lentreprise devra fournir au maître d'ceuvre un certificat (étiquette SOC externe) par sac.

En outre, le maître d'ceuvre pourra procéder inopinément à des prélèvements d'échantrllon,

destinés à une vériflcation des facultés germinatives des semences.

* Les engrais et amendements

Les engrais et amendements seront livrés en sacs fermés sur lesquels devra figurer la composi-

tion chimique.

fentreprise devra remettre les sacs vides au fur et à mesure de I'avancement du chantier; ainsi

que les bons de livraison en fln de travaux,

Le contrôle des fournitures portera sur les caractéristiques des êrtilisants et leurs doses d'appli-

cation à I'hectare.

* Les fixateurs

Le contrôle portera sur les caractéristiques et les doses du produit Tixateun À la demande du

maître d'ceuvre les bons de livraison devront être fournis par I'entreprise.
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* Les travaux

Le contrôle des travaux aura trait aux modalités d'exécution mentionnées précédemment. Le

maître d'ceuvre se réserve le droit d'interrompre les travaux, s il juge que les clauses du marché

ne sont pas respectées ou si les conditions d'application, notamment climatiques, ne sont pas

optimales. lentreprise ne pourra alors prétendre à aucune indemnité.

QuarntÈme eARTTE : GARANTTE DEs RÉsuLTATs

Cénéralités

Les modalités de la garantie s'appuient à la fois sur la vériTication,au cours du chantier; du respect

par l'entreprise des spécilcations du CCTP (fournitures, exécution des travaux) et sur des ob-
jectifs de recouvrement définis à la suite de l'étude préalable ou au cours de la première visite

sur le terrain entre I'entreprise et le maître d'ceuvre.

Lentreprise ayant répondu à l'offre et ayant accepté les termes du marché (spécifications des

fournltures, agrément des additifs ou substitutifs aux fournitures spécifiées dans le C,C.TBcalen-

drier d'intervention, modalités d'exécution des travaux, modalités et durée de la garantie), peut

être tenue, à la demande du maître d'ceuvre, d'intervenir à nouveau au titre de la garantie au cas

ou la colonisation végétale ne serait pas conforme aux termes de la garantie.

Les reprises de surfaces pendant la durée du chantier

Pendant l'exécution des travaux de végétalisation, les reprises de surfaces consécutives à des

terrassements nouveaux ne sont pas à la charge de I'entreprise.Parcontre,l'entreprise esttenue

d'intervenir; pendant la durée du chantierî sur les surlaces récemment semées, sur lesquelles la

couverture végétale est insufïlsante. Cette obligation s'impose, sauf cas de force majeure, quelles

que soient les causes de cetle insufflsance.

Les modalités des différentes interventions (inventaire des surlaces endommagées, dosage des

fournitures à utiliser) seront déllnies par le maître d'ceuvre, à la suite d'une visite de chantier

effectuée avec l'entreprise,

La clause du marché relative aux reprises de surfaces pendant la durée du chantier devient

caduque avec l'achèvement du chantier

La garantie des résultats

Durée de lo gorantre

Elle est Îxée à deux ans après la réception clôturant l'intervention. Pendant ce délai, l'entreprise

s'engage à réaliser: en cas d'échec, des semis et des fertilisations complémentalres lusqu'à la

réussite de la végétalisation,

En contrepartie seront exclues de la garantie les conséquences de remarques non prises en

compte par le maître d'ceuvre dans le certillcat de visite préalable aux travaux, ainsi que les

interventions non prévues lors du marché (travaux de terrassement...),

Modolités de lo gorontie

Deux expertises annuelles (un an après les travaux, puis au terme de la garantie) seront réalisées

sous la responsabilité du maître d'ceuvre,
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C'est dans l'étude préalable du site que devraient

être déflnis les objectifs de couverture végétale,

de la în de la première et de la seconde année

de garantie.

S'il n'y a pas d'étude préalable, c'est au cours de

la première visite du site que les pourcentages

de couverture végétale seront établis.

À la suite de I'une ou de I'autre des experti-
ses annuelles, l'entreprise devra,à la demande

du maître d'ceuvre, réaliser des semis et des

ferti I i sations complémentaires si la couverture

végétale est inférieure d'au moins 20%parrap-
port à | objectif initialement lixé.

Ln nÉaltsAlroN DU cHANTIER

Le semis a eu lieu à l'automne, les produits utilisés ont été conformes aux propositions du

marché,

Les semences

Le mélange a été réal sé par la société Phytosem de Gap, lot numéro F0296E330 103, numéro de

conditionnement 01758, êrmeture du sac 09i94, certillcat de I'organisme de contrôle le SOC

numéro B | 3809 lot numéro 0796 F0)96

La première phase de semis devant se dérouler en dehors de la période optimale, le mélange a

été modillé en ajoutant 5 % de ray-grass,

Cette espèce à installation rapide pourra, si les conditions climatiques le permettent, créer un

début de couverture du sol avant l'hiver; elle louera aussi un rôle de plante abri pour les autres

espèces plus longues à s'installer: tadqnïsv:frsaà, issue de produclions locales, a été livrée en

sac séparé et ajoutée au mélange dans la cuve au moment du semis,

Fétuque rouge traÇante Pemle

Fétuque rouge gazonnante Enjoy

Fléole des prés Erecta

ta% Trèfle blanc Grasslands

t0% Lotier comiculé

aa/ Agrost de Highland

5% Ray grass anglais

Achilleo millefolium

Hura

Leo

t5%

Anthyllts vulnerona

Juventus
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Les fertilisants et amendements

Lengraisutilisépourlesemisd'automneaétéunengraisNPK4-20-20:47"d'azoleammonia-
cal,20 % d'anhydride phosphorique (PrOs), 20 % d'oxyde de potassium (ÇO). La dose utilisé

pour ce premier passage a été de 200 Kg/ha.

Lamendement employé à raison d'une tonne par heclare au premier passage est duVERTPISTES,

Sa composition est la suivante :

x Matière organique cc o/)J /O

x N organique 6%

l*p,O,
ao/

+ oligoéléments

Le flxateur utilisé a été le VERTCOL à raison de | 0 kg/ha au premier passage. C'est un produit

dérivé d'algues brunes, caractérisé par une très faible teneur en calcium, en tant que fixateur il

remplace la cellulose.

Le survr DU cHANTTER

Au printemps 1995, une visite contradictoire a eu lieu entre l'entreprise et le maître d'ceuvre,

pour délinir les conditions de la deuxième intervention (produits, doses, date d'intervention...).

La stabilité du substrat

Au cours des premières visites du site en juillet 1995, on a constaté que le déneigement était
relativement tardif. Le deuxième passage à effectuer en | 995 avec engrais et semences essentiel-

lement ne pouvait être programmé que pour l'automne.

ll convenait de laisser s'implanter le semis réalisé tardivement en 1994 avanl d'intervenin

Au cours de ces visites, on a par ailleurs constaté que :

- I'ensemble des pistes, la reprise de la végétation était bonne, mais qu'en de nombreux points

il était indispensable que le service des pistes réalise un épierrage des zones reverdies,

- l'ensemble des revers d'eau avait bien fonctionné,

- les masques drainants mis en place avaient bien joué leur rôle, le talus à forte pente semblait

stabilisé, aucune venue d'eau n'était à signaler dans ce versant.

Le couvert végétal

Pendant l'été I 995, on a donc réalisé un certain nombre de relevés de végétation pour eslimer
le taux de recouvrement et la qualité de l'implantation du mélange choisi.
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On a étudié 36 zones homogènes du point de vue écologique et, dans chaque zone, on a

effectué 7 relevés de végétation, chaque relevé étant un comptage de toutes les espèces présen-

tes dans une placette carrée de 20 cm de côté. Chaque zone a été caractérisée par son altitude,

sa pente, son exposition et sa granulométrie.

On a procédé à des relevés de végétation en bordure du domaine aménagé afin de caractériser

la biodiversité naturelle du site et d'avoir ainsi une idée précise de la dynamique de retour des

Près de la piste de la Vaujaniate

Artemisio vulgois

Convolvuius oryensis

Echium wlgore

Gentiono luteo

Ceronium sylvoticum

Herodeum sp.

Motricoio inodoro

Medicogo lupilino

Myosoüs oruensis

Popover rhoeos

Phleum olpinum

Ph,V.eumo ohiculare

Poo üviolis

Poÿgonum uiculore

Verboscum sp.

1900 m:
Agrosts copillois

Alugo pyramidolis

Allium schoenoprosum

Amico montono

Festuco ovino

Lepidium densiflorum

Leuconthemum vulgore

Phocelio tonocetifoli o

Phleum Protense
Piceo obies

Potenüllo grondtfolio

SempeNiwm montonum

fifolium repens

Tussilogo forforo

Veronico chomoedrys

1920 m:
Allium viaoiolis

Antennoio dioco

Corex sp.

Près de la gare du télésiège Piste du slalom

Anthyllis vulnerorio

Corex sp.

Lothyrus protensis

Lilium bulbflorum

Petosrtes oibus

Pholois orundinoceo

Plontogo mojor

Rumex olpinus

Silene dioico

Tnfolium bodium

Verotrum olbum

Zone humide :

Corex michelii

Eiophorum sp.

Ceum ivale

Orchis moculoto

Ronunculus oconitifolius

Trollius europeus

Centoureo montano

Ceronium protense

Hypericum moculotum

Juniperus nono

ünum cothoricum

Phgeumo nigrum

Potentillo sp.

Semperyivum montonum

Silene vulgois

Ihymus serpillum

Tifolium protense

Violo ticolor

1970 m:
Achilleo millefolium

Alchemillo olpino

Alchemillo vulgois

Alnus viidis

Anthoxonthum odorotum

Componulo sp.

Deschompsio flexuosa

Bromus hordeoceus

Copseiio sp.

Cnrduus sp.

Doaylorhizo fuschii

Goliumlucidum

Gentiono compestis

Geronium protense

Gymnodenio conopseo

)uncus orttculotus

Lilium mortogon

Plolonthero bifolio

Ronuncuius bulbosus

Rumex ocetoso

Si/ene nutons

Valeiono offtcinolis

Dryoptens filix-mos
Ep i I obr um o u gu sttfol i u m

testuco spodiceo

Golium mollugo

Geum montonum

Hierocium sp.

Lotus comiculotus

Luzulo compestns

Nigitello nigro

Porodisio liliostrum

PhVeumo orbiculore

Poo olpino

Ro nu n cul us o co ni tifo I i us

Rhinontus minor

Rhododendron ferrug neu m

Semperuivum orochnoideum

Trounsteineio globoso

Tifolium olpinum

Trifolium repens

Trollius europoeus

Verotrum olbum

Verboscum sp.
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espèces natives dans la pelouse artificiellement constituée.

De la même façon, les espèces spontanées présentes sur les pistes aménagées et végétalisées

artificiellement ont été relevées en tenant compte de la date de semis. En effet, certaines parties

de la piste de laVaujaniate, végétalisées en I 993, n'avaient pas été touchées par le glissement de

terrain de I'automne. On a ainsi pu constater un bon comportement de ces engazonnements et
une augmentation de la biodiversité sur les pistes en fonclion de Ia date de semis.

Liste des espèces natives relevées sur les pistes végétalisées

Année I (l an après semis) Motricorio inodora

Arnica montono

Alchemillo vulgoris

Componulo sp.

Copsello burso postons

Golium lucidum

Hierocium sp. Veronico chomoedrys

Année 2 1:i:-1

Achilleo millefolium

Companulo sp.

Cerostium montonum

Festuco rubro

Golium lucidum

Golium mollugo

Geronium sylvoticum

L
Hierocum sp.

Poo olpino

Poo triviolis

Polygonum oviculore

Potentillo grondifloro

Ste//orio sp.

Trifolium bodium

Leuconthemum vulgore

Lotus comiculotus

Myosotis orvensisAnthoxonthum odoratum

Alchemillo vulgoris Phleum protense

Anthyllis vulnerorio Plantogo molor

Ronunculus ocns

Rumex olpinus

Salvio protensis

Trifolium bodium

Trifolium repens

Verotrum olbum

Violo tricolor

",34
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Pourlesemisde 1994:14 espècesnativesétaientprésentesen juillet lgg5,alorsquepourle
semis de 1993 :73 espèces ont été recensées.

Ce retour progressif à la composition d'origine de la pelouse est bien évidemment fonction de
la qualité des sols après travaux, de la richesse spécifique des abords du site aménagé, qui est,

comme nous l'avions constaté I'an dernierî particulièrement intéressante.

Enfln, on a noté le comportement des espèces semées en l994.Toutes les plantules observées
présentent un enracinement relativement efficace et un appareil végétatif bien développé compte
tenu de la période d'étude (uste après la fonte des neiges). -

L'onthyllis, à quelques rares exceptions près, n'est pas très bien représentée parmi les plantules
aPParues.

Piste végéta sée an après le sem s

Llogrostide : on ne compte pas plus

de quatre ou cinq individus par
placette (il est même par{ois absent),

sa présence diminuant avec I'altitude.

Son recouvrement est négligeable.

Le /ot,er, cortme l'cgrostide.ne parti-
cipe pas au recouvrement des sols,

mais il est néanmoins pésent àtoutes
les altrtudes,

Le frefle apparaît surtout dans des zo-

nes bénéf,ciant d'un microclimat (proxi-

mité d'un torrent), mais il est toulours
présent, sauf à plus de I 850 m. p ste végéta sée er pâturée 3 ans après e semis

Le roy-gross apparaît partout, même à haute altitude, et c'est l'une des rares plantes à supporter
une (<grosse)) granulométrie. Son recouvrement est de 5 % en moyenne.

L'ochillée se comporte bien, sauf à haute altitude, Son recouvrement va de 5 % à l0 %,
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Fétuque et f7éole constituent à elles deux l'essentiel du recouvrement, avec une très légère prédo-

minance de la fléo/e.

Le recouvrement de la Fétuque va de 40 à 50 %, celui de la fléole de 40 à 65 %.

De I'ensemble de nos constats, on a défini les surfaces sur lesquelles Ie deuxième passage était

nécessaire :

** Sur la partie basse de la piste de la Vaujaniate, sur environ I ha, il n'était pas nécessaire

d'intervenir à nouveau.

*x Sur la partie intermédiaire de la piste de l'Edelweiss, sur I ha environ, seule la fertilisation et

l'apport d'amendement sont nécessaires.

xx Pour le reste du site traité en 1994, soit environ l5 ha, le deuxième passage devait être

effectué comme prévu au marché.

Enfin,au printemps 1997,une visite contradictoire identique à la précédente dé{inira les condi-

tions éventuelles d'application de la garantie.

Conclusion

En 1997, trois années après la première campagne de végétalisation, les constats sur le compor-

tement du couvert végétal sont bons, et l'ouverture au pâturage du domaine skiable a été

décidée :88 génisses sont arrivées sur le site au début de l'été et semblent apprécier lesAnthyllis,

Achillées et autres fléoles...

ll est cependant important de poursuivre les observations sur l'évolution de ces nouveaux pâtu-

rages pour élaborer les recommandations nécessaires à ce type de gestion du site :fertilisation

d'entretien, apports d'amendements dans les secteurs à forte charge minérale, fauche des refus

avant I'arrivée des premières neiges.

La gestion par le pâturage

136

(

/1h
1 -|q, .



CoNcLusroN cÉNÉnnrr

Le contexte
envincnnemental

Les engins

Les amendements

Les semences

Les techniques

r'é'_-r-+_.ty

'tl

*'
Jh
&

!{ôt 
t'r, l) ô

Le drainage

Les accès La gestion

W

*





Végétol sotlon des espoces

dégrodés en oltitude

^ 
et ouvrage avait pour objectif de faire le bilan des recherches engagées par le Cema-

I gref depurs près de ving années pour la mise au point de techniques et de produits

t adaptés à la lutte contre l'érosion des sols et à I'intégration écologique et paysagère

\-/ des aménagements touristiques en altitude.

Des premiers essais, mis en place en | 978 sur les pistes de ski, aux dernières thèses soutenues au

groupement de Grenoble, les pratiques de terrain ont beaucoup évolué. Pour lutter contre

l'érosion et réussir l'intégration de leurs aménagements, les responsables des services des pistes

devaient disposer d'un certain nombre d'éléments, que nous avons essayé de fournir: tout au

long de ces recherches,

Ce document avait pour but aussi de rassembler et de mettre l'accent sur les recherches origi-

nales que nous avons engagées et qui nous ont permis de bâtir des principes d'action maintenant

largement appliqués.

ll nous semble bon de souligner dans cette conclusion la logique d'intervention qui est à la base

de la réussite des chantiers en conditions extrêmes. Cette logique reste Ia même quel que soit

l'aménagement à réaliser et à réhabiliter : pistes de ski, routes, autoroutes, voies ferroviaires, talus

de toutes sortes.,,

- Procéder à une onolyse de l'environnement, en porticulier bien décrire /e contexte végétol du site.

- Concevoir I'oménogement se/on /es cdtères technlques souholtés mois en tenont compte aussl des corocLé-

ristrques noturelles du site pour ovolr toutes /es chonces de réusslr so porfoite intégroüon.

- Utiliser /es engins /es mieux odoptés à so réolisotion et sensibiiiser /es équlpes de terroin oux con-

trointes noturelles du slte (oltitude, pente, sécheresse ,.).

- Avoir en permonence /e soucl de lo protection du site oménogé contre /es risques d'érosion, troiter le

problème en profondeur lors de lo créotion de I'ouvroge,puis en surfoce ou moment de lo préporotron

du chontter de végétlltsotion,

- Motérioliser les occès ou chontier pour ne pos perturber plus quil est nécessoire I'environnement immédtot

- Préparer un /it de semences pofoitement droiné, fin et nche, por une utiltsotion roisonnée des omen-

dements octuellement proposés sons foire courir de risque à I'environnement.

* Foire un choix judicieux des semences, des prodults d'occompagnement (engrois fixoteur) et des

technlques de semis,

- Réo/rser un couvert végétol le mieux odopté à lo gestion ultérieure de lo zone oinsi réhobilitée mois

oussi et surtout /e mreux odopté à l'envuonnement noturel.

Au terme de cet ouvrage, il convient d'insister sur des pratiques récentes, mais dont il faudra

sans doute de plus en plus tenir compte dans les opérations de réhabrlitation de sites :l'utilisation

des amendements issus de la valorisation des boues de stations d'épuration,

lls sont actuellement utilisés par les stations de ski, les sociétés autoroutières, les carrières. ll faut

en faire un usage raisonné, can en la matière, nous n'avons pas encore le recul suffisant pour être

assuré qu'au-delà de leur rôle béné{ique sur la végétation semée ils n'aient pas d'effets négatifs sur

la végétation naturelle et l'environnement en général. Sur ce thème, des recherches s'imposent.

Nous souhaitons insister tout particulièrement sur la végétation. Si les premiers essais réalisés

ont concerné le matériel végétal du commerce, nous avons très vite observé que seul le maté-
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riel autochtone pouvait assurer la réussite totale et durable d'un aménagement en conditions

extrêmes.

Seule une végétation bien implantée couvre parfâitement le sol et assure une protection efficace

contre l'érosion. Cette protection, si elle est réalisée par les espèces natives, peut défier le temps
car elle possède un pouvoir de renouvellement et d'enrichissement incomparable.

Elle permet en outre d'envisager à moyen terme Ie retour à un système végétal en équilibre, une

certaine biodiversité et l'intégration écologique et paysagère des aménagements.

Des recherches sont encore indispensables pour cerner parfaitement les conditions agrono-

miques de la production des plantes natives, Ieur description et leur commercialisation.

De ces recherches, on peut attendre une amélioration dans la qualité des mélanges semés, une

plus grande diversité, une meilleure adaptation aux contraintes écologiques des sites à réhabiliter:

Prste reverdie et pâturée
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Sur les procédures d'autorisation de travaux
en altitude :

Service d'études et d'aménagement touristi-
que de la Montagne (SEATM)

Tour de contrôle

73 I90 CHALLES-LES-EAUX

Sur l'utilisation des boues et composts de

boues:

Agence de l'Environnement et de la Maîtrise

de l'Energie

27, rue Louis-Vicat

750I5 PARIS

Dans votre département :

La Direction départementale de l'action sani-

taire et sociale (DDASS),

La Direction départementale de l'agriculture

(DDA),

La chambre d'agriculture,

Le Service d'assistance techniques aux exploi-
tants de stations d'épuration (SATESE)

Sur les techniques de végétalisation :

Syndicat national des entreprises d'engazon-

nement par projection (SNEEP)

10, rue Saint-Marc

75OO I PARIS

Sur les semences :

Société française des gazons (SFG)

l0 rue Henri-Martin

92700 COLOMBES

Groupement national interprofessionnel des

semences et plants (GNIS)

44,rue du Louvre

75OO I PARIS

Groupe d'étude et de contrôle des variétés et
semences (GEVES)

La Minière

78285 GUYANCOURT cedex

INRA de Lusignan

86600 LUSIGNAN

Cemagref

Groupement de Grenoble

Division EPM

38402 St-MARTIN-D'HÈRES

Sur le matériel d'épandage :

GIE Alpage et Forêt

10, chemin de la Mavéria-Chavoires

74290 VEYRIER-DU-LAC
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