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Titre : Identification et essais de techniques de dévitalisation des essences ligneuses générant des risques 

sur les ouvrages hydrauliques 

 

Résumé 

 
La végétation ligneuse implantée sur les digues et barrages est bien connue pour ses nombreux effets positifs 
tels  que  la  stabilisation  des  berges,  le maintien  de  la  biodiversité,  l’ombrage  des  pistes,  etc.  Ainsi,  les 
gestionnaires ont laissé les arbres se développer sur leurs ouvrages. Mais de récentes études ont montré que 
les  arbres  et  plus  particulièrement  leur  système  racinaire  pouvaient  causer  divers  dégâts  comme  des 
soulèvements, des fissurations et des destructurations pouvant entrainer différents risques pour les ouvrages 
hydrauliques (érosions internes et externes). Un renforcement des réglementations portant sur les digues et 
barrages a obligé les gestionnaires et propriétaires à assurer le contrôle, le suivi technique et l’entretien de 
leurs ouvrages. De plus,  les  réglementations portant  sur  l’utilisation des produits phytosanitaires ont  été 
renforcées, notamment avec l’arrêté du 4 mai 2017 (NOR : AGRG1632554A ; reprenant et remplaçant l’arrêté 
du 12 septembre 2006 ; NOR : AGRG0601345A) interdisant l’utilisation de tels produits (incluant les produits 
herbicides)  à moins  de  5 mètres  des  cours  d’eau.  Ces  textes,  en  constante  évolution,  bouleversent  les 
pratiques habituelles et les gestionnaires se trouvent donc confrontés à une problématique de contrôle des 
ligneux se développant sur les digues et barrages. Des plans de gestion doivent être élaborés afin de concilier 
les  enjeux  sécuritaires,  environnementaux  et  paysagers. Mais  les  méthodes  mécaniques  traditionnelles 
(abattage, recepage, dessouchage) sont destructrices pour les ouvrages et le paysage. Il est donc urgent de 
mettre au point des techniques de gestion préventives appliquées aux jeunes ligneux à risque. 
Cette  thèse porte  sur  la  recherche de méthodes  alternatives de  gestion des  jeunes  ligneux  générant des 
risques sur les ouvrages hydrauliques. Une première partie de cette étude, divisée en trois Phases, a consisté 
en  un  criblage  et  une  optimisation  en  serre  et  en  champ  d’un  éventail  de  méthodes  adaptées  et 
potentiellement  efficaces  sur  la  plupart  des  espèces  les  plus  rencontrées  sur  les  ouvrages  hydrauliques 
français. Une seconde partie, aussi divisée en trois Phases, a eu pour objectif de mettre en place un criblage 
de méthodes sélectionnées sur sites en conditions réelles et, à la même occasion, d’optimiser les méthodes 
selon différents paramètres (la forme des arbres, la sécurité des opérateurs, …). Cette seconde partie, ciblant 
seulement des Peupliers noirs, a mis en évidence différentes contraintes et a révélé  l’efficacité partielle de 
certaines méthodes. La dernière Phase en champ a montré l’efficacité de trois traitements sur des Peupliers à 
6  mois  après  traitement  (une  méthode  mécanique,  une  méthode  mécanique  couplée  à  une  méthode 
biochimique et une méthode mécanique couplée à une méthode  thermique). Les arbres  traités en champ 
seront  observés  par  l’équipe  d’ARBEAUSOLutions  en  2018  pour  confirmer  l’efficacité  à  12  mois  après 
traitement. En septembre 2017, deux de ces trois méthodes efficaces ont fait l’objet d’un dépôt de brevet qui 
permettra de poursuivre  les  essais  in  situ  sans problème de propriété  industrielle.  Les  résultats de  cette 
recherche suggèrent que l’efficacité d’une méthode de dévitalisation dépend de l’agressivité et de la période 
d’application du traitement pour éviter que l’arbre ne réponde par la production de rejets et drageons pour 
garantir sa survie. 
 

Mots clés : Dévitalisation des arbres ­ digues ­ canaux ­ méthodes alternatives ­ Populus nigra ­ risques induits 
par les arbres 
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Title: Identification and tests of devitalization methods on trees which induce risks on dikes and dams 

 

Abstract 

 
The woody vegetation implanted on dikes and dams is well known for its many positive effects including bank 
stabilization, biodiversity, shade, etc. Thus, managers have left trees growing on these sites. But, recent studies 
show that trees and their root systems in particular may cause a range of damage such as uprising, cracking 
and deconstruction leading to internal risks and external erosion risks for hydraulic structures. A strengthening 
of the regulations for dikes and dams has obliged managers and owners to ensure the control, the technical 
monitoring and maintenance of their structures. However, regulations about use of plant protection products 
have  also been  reinforced, particularly with  the ministerial  ruling of 4 may 2017  (NOR  : AGRG1632554A) 
forbidding the use of such products (including chemical herbicides) less than 5 m from bodies of water. These 
regulations in constant evolution forced a change in the usual practices thereby leaving managers confronted 
with an  important problem of vegetation developing on their dikes and dams. Management plans must be 
elaborated  in order  to conciliate  security, environmental and  landscape  issues. But  traditional mechanical 
methods (logging, cutting and root extraction) are destructive for hydraulic structures and  landscapes.  It  is 
urgent to set up preventive management techniques on young trees which potentially could constitute a risk 
when they grow. 
This thesis focuses on the search of alternative methods of devitalization of young trees generating risks on 
dikes and dams. The first part of research, divided in three Phases, consisted of screening and optimizing in 
greenhouse and field a range of possible and effective methods on the most predominant tree species found 
on hydraulic  structures  in France. The  second part, also divided  in  three Phases, aimed  to put  in place a 
screening of selected methods on field test methods, and, at the same time, optimize methods according to 
specific parameters (trees shape, security of workers…). This second part, only conducted on black Poplars, 
has highlighted various constraint and revealed partially effective methods. The  last Phase  in field, realized 
only on black Poplars, has  shown  the effectiveness of  three methods  (mechanical wounding, mechanical 
wounding  coupled  with  biochemical,  mechanical  wounding  coupled  with  thermal)  at  six  months  after 
treatment. The trees treated in the field will be observed by ARBEAUSOLutions staff in 2018 to confirm the 
efficiency twelve months after  treatment.  In September 2017,  two potential effective methods have been 
submitted  for patent protection  in order to enable  further tests  in situ and ensure protection of  industrial 
property rights.  The  results of  this  research  suggest  that  the  effectiveness of  strategies  for devitalization 
depends on the intensity and timing of treatments to avoid that the tree responds by initiating resprouts and 
suckers for its survival. 
 
Keywords: Tree devitalization ­ dikes ­ canals ­ alternative methods ­ Populus nigra ­ risks induced by trees 
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1. Contexte de l’étude 

 
C’est durant la première moitié du 20ème siècle, marquée par les nombreux ravages sur les cultures et 
le développement de la chimie organique de synthèse que les pesticides font leur apparition (Casida 
and Quistad, 1998; Bourguet and Guillemaud, 2016). Auparavant, une pharmacopée principalement 
composée de substances minérales permettait de protéger  les  cultures  (Bernard, 2017). Mais avec 
l’intensification  des  pratiques  agricoles  à  l’après­guerre,  les  quantités  de  produits  n’ont  plus  été 
suffisantes et l’utilisation des techniques manuelles ainsi que des produits naturels ont été délaissés 
face  au  besoin  accru  des rendements  et  aux  nombreux  bioagresseurs  (agents  phytopathogènes, 
ravageurs, mauvaises herbes, etc.). L’utilisation des pesticides  s’est alors généralisée aussi bien en 
agriculture  que  pour  maitriser  la  végétation  sur  des  surfaces  non  agricoles  (jardins,  parcs, 
infrastructures linéaires, etc.) où les enjeux ne sont plus vraiment sanitaires mais surtout paysagers. 
Le principal objectif devient alors l’éradication des herbacées implantées ponctuellement le long des 
voiries et autres espaces verts. Ainsi, les herbicides et autres produits dévitalisant ont été privilégiés 
aux méthodes plus rudimentaires pour leurs nombreux avantages (faible coût, facilité d’application, 
rapidité et efficacité).  
Cependant, dès la seconde moitié du 20ème siècle, des études ont commencé à dénoncer les impacts 
négatifs des produits chimiques sur l’environnement et se poursuivent encore aujourd’hui (Van Der 
Werf, 1997; Dubois and Plancke, 2010; Bernard, 2017). En effet, de nombreux pesticides dont  les 
substances actives n’avaient pas été étudiés sur le long terme, par manque de recul, produisent des 
métabolites et des résidus plus ou moins dégradables pouvant également interagir entre eux (Fenner 
et al., 2013). Ces substances, nocives à certaines concentrations parfois même infimes, se retrouvent 
dans les sols, les milieux aquatiques et touchent alors des êtres vivants pourtant non ciblés (Schiavon 
et al., 1995). Certains produits naturels utilisés dans le temps comme pesticides avaient déjà démontré 
ces risques comme la bouillie bordelaise, composée de sulfate de cuivre et de chaux, utilisée en tant 
que fongicide sur  les productions agricoles. Le cuivre, qui ne se dégrade pas, s’accumule  lorsque  la 
préparation est appliquée en usages répétés et peut alors devenir nocif pour l’environnement. 

De plus, avec  l’usage  intensif des pesticides,  les organismes ciblés ont commencé à développer des 
résistances aux pesticides  (Georghiou and Mellon, 1983). Malgré  les nombreuses répercussions sur 
l’environnement et principalement pour des raisons économiques, l’industrie des pesticides ne cesse 
de progresser. Il est alors devenu impératif de réglementer l’usage de l’ensemble de ces produits. 
L’encadrement règlementaire des produits chimiques, dont les pesticides, est propre à chaque pays ce 
qui rend la tâche complexe lorsqu’il s’agit de contrôler leurs productions, leurs ventes et leurs usages 
à échelle mondiale. Comme les autres Etats membres, la France se doit d’appliquer les règlements et 
de transposer les directives publiées par l’Union Européenne. 
La  réglementation  française  s’est  également  fortement  renforcée,  depuis  les  années  80  avec  les 
objectifs  de  restauration  de  la  qualité  des  eaux  de  surface  puis  notamment  avec  l’interdiction 
d’utilisation des produits phytopharmaceutiques près des cours d’eau. Cette interdiction touche aussi 
bien  les zones agricoles que  les zones non agricoles  (parcs,  jardins,  infrastructures  linéaires…). Ces 
mesures sont encouragées par le plan ECOPHYTO, lancé en 2008 suite au Grenelle de l’environnement, 
dont le principal objectif est la réduction globale d’utilisation des produits phytopharmaceutiques. 
Ne plus utiliser de produits chimiques implique un retour à des pratiques plus laborieuses et surtout 
plus  coûteuses,  que  bon  nombre  de  gestionnaires  avait  abandonnées  aux  profits  des méthodes 
chimiques.  C’est  notamment  le  cas  des  gestionnaires  d’ouvrages  hydrauliques.  En  effet,  les 
gestionnaires de digues et barrages sont directement concernés par cette interdiction aux abords des 
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cours d’eau mise en application dès 2006. Depuis ils assistent impuissants à la végétalisation de leurs 
ouvrages (Photo 1 et Photo 2). 
 

 
Photo 1 : Canal hydroélectrique. Les parois (bajoyers) 

des canaux sont colonisées par des Peupliers noirs qui 

dégradent le revêtement étanche (Photo : Macia J., 

2015). 

 
Photo 2 : Digues de protection contre les inondations. 

Les enrochements (à droite) constituant la digue sont 

recouverts de végétation ligneuse rendant l’inspection 

visuelle difficile (Photo : Macia J., 2015). 

 
Les paradoxes de la végétation implantée sur les ouvrages hydrauliques 
Les arbres et arbustes présents le long des ouvrages ombragent les voies piétonnes et pistes cyclables 
tout en valorisant le paysage. Cette végétation permet aussi le maintien de la biodiversité faunistique 
et floristique présente aux abords des ouvrages créant ainsi des corridors écologiques importants pour 
de nombreuses espèces tout en empêchant la colonisation des sites par d'autres végétaux comme des 
espèces  invasives par  l'ombre qu'ils produisent ou en  changeant  la nature du  sol. Par ailleurs,  les 
parties aériennes des arbres permettent d’atténuer  le vent et parfois même  les nuisances sonores 
humaines tandis que les systèmes racinaires permettent de stabiliser les talus en terre. En effet, de 
nombreuses études ont montré que dans le cas des terrains en pente et des berges de cours d’eau, la 
présence de végétation ligneuse permet de maintenir et de renforcer la stabilité des sols (Simon and 
Collison, 2002; Curran and Hession, 2013; Lagasse et al., 2016). Geyer et al (2000) et Allen et al (2003) 
ont également montré que  la présence de végétation sur  les berges peut  réduire  jusqu’à 50 %  les 
dégâts occasionnés lors d’épisodes de crues. Les berges où la végétation ligneuse était implantée ont 
subi moins d’érosion en comparaison des berges en étant dépourvues (Geyer et al., 2000; Allen et al., 
2003). Ainsi en période de crue la végétation ligneuse dense peut freiner, amortir et réduire la vitesse 
du courant de l'eau mais lorsqu’il s’agit d’arbres isolés un effet inverse sera observable. La vitesse de 
l’eau va augmenter autour du tronc et générer un phénomène d’affouillement local creusant le talus. 
A cela s’ajoute, le poids des arbres sur les ouvrages et l’action du vent sur les houppiers qui vont venir 
aggraver  les  risques  d’instabilité  des  ouvrages  et  impacter  leur  intégrité  (formation  de  chablis, 
décompactage des matériaux constituant les digues ou barrages, etc.) (Douglas Shields, 2016; Savatier 
et al., 2016). 
Le maintien de cette végétation peut alors devenir problématique si un contrôle raisonné de celle­ci 
n’est pas opéré de manière régulière. En effet, les parties aériennes de la végétation ligneuse peuvent 
gêner  les  inspections visuelles. Ces  inspections  sont pourtant primordiales car elles permettent de 
mettre  en  évidence  les  divers  désordres  le  long  des  ouvrages  comme  la  présence  de  zones 
d’infiltrations, d’effondrements, de  fissurations, de soulèvements, de  terriers, etc. Un milieu  fermé 
rend alors  la tâche difficile voire  impossible par endroits. Par ailleurs, si  les débris végétaux ou  les 
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troncs d’arbres tombés côté eau ne sont pas rapidement évacués, il peut y avoir formation d’embâcles 
pouvant entrainer des surverses (Douglas Shields, 2016). La présence d’un couvert boisé entraine aussi 
la présence d’animaux  fouisseurs pouvant aggraver  les  risques de détérioration des ouvrages.  Les 
terriers et galeries altèrent les caractéristiques hydrauliques, augmentent les risques d’infiltration et 
d’érosion interne et impactent parfois même l’intégrité des digues lors d’effondrements des galeries 
(Dan Marks, 2005; Mériaux and Royet, 2007; Bayoumi and Meguid, 2011).  
En ce qui concerne les parties racinaires, des études ont montré que les infiltrations le long des racines 
vivantes  ou  en  décomposition  restent minimes  (Tracy  and  Corcoran,  2012,  2014). Mais  une  fois 
décomposées, les racines laissent place à des cavités permettant à l’eau de s’infiltrer et de générer des 
mouvements emportant les matériaux. Le vide laissé après un déplacement des particules, forme ce 
que l’on appelle des renards hydrauliques (Mériaux et al., 2015).  
Lorsque  les systèmes racinaires se développent considérablement sous  les ouvrages dont  les parois 
sont bitumineuses ou constituées de plaques de béton ou d’enrochements, les matériaux peuvent se 
fissurer, se soulever et parfois même basculer sous la force des racines ou lors du renversement de 
l’arbre (Zanetti et al., 2008, 2013; Zanetti, 2010).  
Il  reste  encore  difficile  d’évaluer  quantitativement  la  part  de  l’impact  des  dégâts  causés  par  la 
végétation ligneuse sur les ouvrages hydrauliques. D’autant plus que l’observation de la présence de 
racines et les dégâts occasionnés par la végétation sur les ouvrages sont principalement étudiés lors 
d’épisodes de crues lorsque les détériorations et défaillances ont déjà eu lieu (Douglas Shields, 2016). 
Même  si  la  réglementation  reste  succincte  concernant  le  contrôle de  la  végétation  implantée  sur 
ouvrages  hydrauliques,  les  gestionnaires  ont  parfois  tendance  à  vouloir  totalement  supprimer  la 
végétation aux abords de leurs infrastructures. Afin de prévenir au mieux les défaillances des ouvrages 
et ne pas augmenter  les risques d’érosion,  l’élaboration d’un plan de gestion de  la végétation reste 
primordiale. Celui­ci permettra entre autres d’identifier les zones prioritaires et de répartir au mieux 
le  coût  des  travaux  (Mériaux  et  al.,  2015)  tout  en  intégrant  les  aspects  environnementaux. Mais 
compte­ tenu des contraintes règlementaires et des contraintes liées aux sites, les solutions techniques 
restent limitées et elles ne sont pas toujours adaptées aux problématiques rencontrées.  

 
Des solutions techniques peu satisfaisantes 
La première solution envisagée par les gestionnaires est l’abattage des arbres. Cette méthode est la 
plus utilisée car elle ne nécessite pas de faire de travaux de réparation et n’entraine pas de coût trop 
élevé. Toutefois la simple coupe d’un arbre n’entraine pas toujours l’arrêt de sa croissance et sa mort. 
Certaines espèces sont connues pour se reproduire de manière végétative et une coupe va, au final, 
renforcer  leur  système  racinaire. De nouveaux  rejets  issus de  la  souche et des drageons  issus des 
racines risquent de faire leur apparition de manière plus ou moins fulgurante. Et dans le cas où l’arbre 
ne survit pas,  la décomposition du système racinaire encore présent peut être à  l’origine de dégâts 
encore  plus  importants  pouvant  être  très  lourds  de  conséquence  pour  la  sureté  des  ouvrages 
hydrauliques (Zanetti et al., 2013). 
Le broyage des souches aboutit à des résultats identiques à l’abattage voire plus néfastes. En effet, la 
souche devenue non­visible après son broyage est bien souvent oubliée lors des inspections visuelles, 
alors que les racines latérales intactes poursuivent leur développement dans l’ouvrage (apparition de 
drageons) ou bien se décomposent.  
Le dessouchage  reste  la  solution  la plus efficace :  la partie  aérienne est d’abord  coupée avant de 
procéder à l’extraction de l’ensemble du système racinaire. Mais encore une fois il est très important 
que toutes les racines soient enlevées car l’oubli d’une partie du système racinaire peut entrainer la 
croissance  de  nouvelles  pousses  (drageons)  ou  générer  des  risques  d’érosion  interne  après 
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décomposition. Dans le cas d’ouvrages constitués de revêtements rigides, cette méthode curative est 
très invasive car elle oblige la réalisation de travaux de destruction puis de réparation importants pour 
maintenir l’étanchéité des ouvrages. Compte­tenu de cette méthode laborieuse et selon les zones de 
réparation, les coûts peuvent aller de 5 à 10 k€ par arbre extrait. De plus, ces méthodes ont un impact 
fortement  négatif  sur  l’environnement.  Les  engins  nécessaires  aux  travaux  sont  à  l’origine  de 
pollutions sonores, de pollutions de  l’air et  le risque  lié aux fuites d’hydrocarbures reste également 
élevé notamment à proximité des milieux aquatiques  (Photo 3 et Photo 4). Leurs passages sur  les 
ouvrages ajoutent également un poids non négligeable pouvant accentuer  les dégradations ou en 
occasionner  de  nouvelles  (affaissement,  fissurations,  etc.).  Par  ailleurs,  l’éventuelle  présence 
d’amiante dans les revêtements est problématique pour l’environnement ainsi que pour la santé des 
hommes de chantier.  
In fine, les zones de réparation représentent par la suite des zones sensibles (joints) où la végétation 
se  développera  plus  facilement  par  rapport  à des  linéaires  homogènes  dépourvus  de  zones  de 
réparations (Mériaux et al., 2015). 

 

 
Photo 3 : Utilisation d’un brise‐roche hydraulique lors 

de travaux de dessouchage sur un canal 

hydroélectrique (pollution de l’air par poussière et 

particules fines – gaz d’échappement et risque de 

pollution hydrocarbures) (Photo : Macia J., 2015). 

 
Photo 4 : Passage d’engins lourds et polluants sur la 

piste d’un canal lors de travaux de dessouchage. 

Création de nouveaux joints sur les zones réparées 

(Photo : Macia J., 2015). 

 
Il devient alors urgent d’identifier de nouvelles solutions qui répondront aux besoins de plus en plus 
pressants des gestionnaires d’ouvrages hydrauliques en déployant des  techniques ayant un  impact 
environnemental  bien  plus  réduit  et  maitrisé  qui  soit  en  Phase  avec  la  préservation  de  notre 
patrimoine naturel et anthropique, dans un souci de développement durable. 
 

2. Convention industrielle de formation par la recherche 

 
Suite aux renforcements règlementaires récents, sur les plans sécuritaires et environnementaux, les 
modalités d’entretien de la végétation implantée sur les ouvrages hydrauliques se sont complexifiées. 
C’est en janvier 2013, à l’issue d’une thèse portant sur l’enracinement des arbres dans les ouvrages 
hydrauliques, que Caroline Zanetti a créé l’entreprise innovante ARBEAUSOLutions. La société propose 
ainsi différentes missions afin de répondre aux différentes problématiques que connaissent les digues 
et barrages boisés :  
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­ Inventaire des linéaires boisées générant des risques aux abords des ouvrages hydrauliques 

­ Diagnostic des ouvrages hydrauliques boisés et préconisations de gestion 
­ Suivi des chantiers de dessouchages et de reconstruction des ouvrages 
­ Suivi environnemental des chantiers d’entretien en milieu rivulaire 

Sortie de sa période d’incubation en mars 2014 et composée de deux permanents, cette start­up a été 
hébergée au sein de la pépinière d’entreprises innovantes de Meyreuil (13) jusqu’à la fin de l’été 2017 
et son activité se poursuit à présent dans ses bureaux à Belcodène (13).  
Avec l’objectif de répondre aux attentes des gestionnaires d’ouvrages, ARBEAUSOLutions a lancé un 
programme  de  R&D  pour  développer  des  solutions  alternatives  actuellement  inexistantes  sur  le 
marché. En effet,  l’usage des produits chimiques est  interdit à moins de 5 mètres des cours d’eau 
depuis 2006 et aucune autre méthode efficace et adaptée au contexte des ouvrages hydrauliques 
n’existe. Les gestionnaires d’ouvrages sont, depuis une dizaine d’années, démunis face à la végétation 
ligneuse qui ne cesse de se développer sur leurs ouvrages. 

Une Convention Industrielle de Formation par la Recherche (CIFRE) a été accordée par l’Association 
Nationale de  la Recherche et de  la Technologie (ANRT) afin que  la société puisse entreprendre des 
recherches sur ce sujet au travers d’une thèse CIFRE. Une subvention annuelle de 14 k€, soit 50 % du 
salaire chargé du doctorant, est délivrée à la société par le ministère de l’Enseignement Supérieur et 
de la Recherche à laquelle s’ajoute le Crédit d’Impôt Recherche (CIR). Afin de mener à bien cette étude 
et  selon  les  dispositions  de  la  CIFRE,  ARBEAUSOLutions  a  établi  un  contrat  de  collaboration  de 
recherche avec l’Institut National de  la Recherche Agronomique (INRA). L’encadrement académique 
et  scientifique a été assuré par Cindy Morris au  sein de  l’Unité de Recherche Pathologie Végétale 
(UR407) à Montfavet (84). 
La mission de recherche stratégique et les travaux réalisés au cours de ces trois années font l’objet de 
cette thèse. Compte tenu du caractère industriel de cette étude et des perspectives économiques, ces 
travaux de recherche ont été gardés confidentiels, la finalité de cette étude étant d’aboutir au dépôt 
d’un brevet. 

3. Objectif de l’étude 

 
La gestion de la végétation sur les ouvrages hydrauliques maçonnés constitue le contexte particulier 
de cette étude, où les gestionnaires sont en demande de nouvelles solutions de contrôle des arbres 
s’y développant. L’objectif de cette thèse est d’identifier de nouvelles solutions de dévitalisation des 
jeunes  ligneux  implantés dans  les ouvrages hydrauliques maçonnés. Dévitaliser un arbre  revient à 
provoquer sa mort par le biais d’une ou plusieurs actions sans lesquelles la mort ne serait pas survenue 
naturellement. Un arbre est considéré comme étant mort lorsque sa partie aérienne ainsi que sa partie 
souterraine ne sont plus vivantes. 
Il s’agit de développer une ou plusieurs techniques alternatives aux produits chimiques, efficaces mais 
proscrits depuis une dizaine d’année. 
La mise au point de telles méthodes alternatives nécessite  (i) une connaissance de ces sites et plus 
particulièrement des contraintes qu’ils impliquent, ainsi qu’une compréhension de la physiologie des 
ligneux de manière à  identifier  les techniques qui pourraient dévitaliser  les arbres présents sur ces 
sites  tout en  respectant  l’environnement et  la  réglementation en vigueur. Un criblage en serre  (ii) 
permettra ensuite de sélectionner  les techniques  les plus efficaces pour (iii) valider et confronter  in 
fine les méthodes de dévitalisation à la réalité du terrain.  
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Les connaissances actuelles sur les ouvrages hydrauliques, la végétation ligneuse qui y est implantée 
ainsi que l’identification de méthodes de dévitalisation seront présentées dans la Partie I du manuscrit. 
Les limites posées par la réglementation seront également abordées dans cette partie. 
 
La  partie  II  présentera  les  différentes  étapes  de  criblage  des  méthodes  de  dévitalisation 
précédemment  identifiées. Elle  comportera notamment  les protocoles mis en place en  conditions
contrôlées (ex situ) ainsi que les effets observés quelques mois après traitements. 

Les essais réalisés sur le terrain (in situ) et les effets observés feront l’objet de la Partie III.  
 
La  Partie  IV  de  ce manuscrit  constituera  la  conclusion  générale  de  cette  étude  en  exposant  une 
synthèse de l’ensemble des expérimentations menées ; les perspectives scientifiques et industrielles 
ouvertes par ce travail de recherche y seront également exposées. 
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1. Les ouvrages hydrauliques en France 

 
Ce  premier  paragraphe  présente  les  différents  types  d’ouvrages  hydrauliques  construits  sur  le 
territoire français et le vocabulaire associé. Il a aussi pour objectif de clarifier le contexte particulier de 
cette thèse. S’agissant principalement de sites industriels, les informations utilisées pour cette partie 
proviennent  principalement  des  textes  réglementaires  français  et  des  rapports  non  scientifiques 
disponibles  en  libre  accès et  élaborés  par  les  différents  services  du Ministère  de  l’Ecologie,  du 
Développement durable et de l’Energie mais également établis par les gestionnaires eux­mêmes. 
 

1.1. Les différents types d’ouvrages hydrauliques 
Les ouvrages hydrauliques sont des structures de génie civil dont la fonction principale est de gérer 
l’écoulement des eaux. Le Ministère de  l’Ecologie, du Développement durable et de  l’Energie divise 
ces structures en 3 familles (Service des Risques Naturels et Hydrauliques and Service Technique de 
l’Energie  Electrique,  des Grands  Barrages  et  de  l’Hydraulique,  2014)  et  les  définis  de  la manière 
suivante :  

­ Les barrages :  il s’agit d’ouvrages construits en travers d’un cours d’eau de manière à  faire 
obstacle et ainsi retenir l’eau. En plus de stocker l’eau, ils sont aussi utilisés pour la production 
d’hydroélectricité  ou  la  création  de  bases  de  loisirs.  Les  barrages  supportent  une  charge 
hydraulique permanente. 

­ Les digues de protection  contre les  inondations  :  ces ouvrages  linéaires  sont  construits en 
parallèle des cours d’eau de manière à contenir les eaux en temps de crue (Figure I. 1). Ces 
digues  sont  principalement  à  charge  hydraulique  temporaire.  Cette  famille  comprend 
également les digues de protection contre les submersions en bord de mer qui protègent les 
littoraux lors des tempêtes.  

­ Les canaux  : ce sont des ouvrages à charge hydraulique permanente qui, comme  leur nom 
l’indique, ont pour objectif de canaliser  l’eau  (Figure  I. 1).  Ils comprennent notamment  les 
voies  navigables  mais  englobent  également  les  canaux  qui  assurent  l’irrigation  et 
l’alimentation en eau potable ainsi que  la production d’hydroélectricité. Les parois  latérales 
des canaux, nommées digues de canaux, sont réglementairement assimilées à des barrages 
d’après le décret n°2015­526 du 12 mai 2015 (NOR : DEVP1423128D). 

 

 
Figure I. 1 : Schéma présentant une digue de canal et une digue de protection contre les inondations (d’après 

le site www.arbeausolutions.fr, consulté le 22/06/2017). 
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En plus de leurs différentes fonctions, les ouvrages hydrauliques se différencient par leurs tailles, les 
matériaux les constituant et leurs morphologies. Par exemple, les parois de canaux hydroélectriques 
peuvent être constituées de parois rigides bétonnées ou bien bitumineuses (Photo I. 1 et Photo I. 2). 
Les digues sont de largeurs très variables, allant de moins de 2 m à plusieurs dizaines de mètres à leur 
base (les remblais des canaux peuvent atteindre plus de 50 m d’emprise au sol).
 
Cette étude sera consacrée à la problématique des digues de canaux où les gestionnaires rencontrent
de nombreux problèmes en lien avec la gestion de la végétation. 
 

 
 

1.2. Les canaux sur le territoire français : inventaire et sécurité 
Comme définis plus haut, les canaux sont des ouvrages à charge hydraulique permanente, ils assurent 
le bon acheminement de l’eau pour l’irrigation et la distribution. Les canaux peuvent également servir 
à  la  production  d’hydroélectricité  ou  au  transport  fluvial.  Ce  sont  des  ouvrages  entièrement  ou 
partiellement artificiels pouvant comprendre des sections en remblai (au­dessus du terrain naturel), 
en déblai  (creusé dans  le  terrain naturel) et des  sections à  flanc de coteau partiellement creusées 
(www.wikhydro.fr, consulté le 11/07/2017 ; Figure I. 2). Les parois constituant les canaux, nommées 
digues de canaux ou parfois bajoyers,  représentent de  forts enjeux  sécuritaires et nécessitent une 
attention particulière tout comme les digues de protection contre les inondations.  
 

 

Photo I. 1 : Canal dont le bajoyer est constitué d’un 

revêtement rigide bitumineux (Photo : Macia J., 2015). 

 

Photo I. 2 : Canal dont le bajoyer est constitué d’un 

revêtement rigide bétonné, les plaques de bétons 

sont séparées par des joints et comportent des 

barbacanes (Photo : Macia J., 2015). 
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Figure I. 2 : Schéma présentant des digues de canaux en remblai et en déblai (d’après (Vennetier et al., 2004). 

 
Dans un rapport paru en 2008 sur la sureté des ouvrages hydrauliques en France, le député Christian 
Kert a précisé qu’il n’existait aucun recensement complet du parc français (Kert, 2008). Pourtant, le 
projet « SIRS Digues » engagé depuis 1999 avait pour objectif le recensement national des ouvrages 
mais seuls les barrages de plus de 10 mètres de haut sont bien connus. Le nombre d’ouvrages de tailles 
inférieures, telles que les digues et les petits canaux, est estimé à plusieurs milliers à la parution de ce 
même  rapport. Dans  un  but  de  clarification,  le  décret  n°2007­1735  du  11  décembre  2007  (NOR : 
DEVO0751165D) proposait un système de classification permettant de simplifier  le recensement du 
parc hydraulique français et de mieux définir les obligations auprès des gestionnaires d’ouvrages. Les 
barrages y sont alors répartis en 4 classes selon leurs caractéristiques géométriques (Tableau I. 1) ainsi 
que les digues qui sont elles aussi réparties en 4 classes selon le nombre de personnes présentes en 
zones protégées et la hauteur (Tableau I. 2). 
 

Tableau I. 1 : Classes des barrages de retenue et des ouvrages assimilés, notamment les digues de canaux 

(Décret n°2007‐1735 du 11 décembre 2007 – NOR DEVO0751165D) ; “H” : hauteur de l’ouvrage exprimée en 

mètres et définie comme la plus grande hauteur mesurée verticalement entre le sommet de l’ouvrage et le 

terrain naturel à l’aplomb de ce sommet ; “V” : volume retenu exprimé en millions de mètres cubes et défini 

comme le volume qui est retenu par le barrage à la cote de retenue normale. Dans le cas des digues de 

canaux, le volume considéré est celui du bief entre deux écluses ou deux ouvrages vannés. 

CLASSE CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE 

A � ≥ 20 

B 
Ouvrage non classé en A et pour lequel �2 × √� ≥ 200 et � ≥ 10 

C 
Ouvrage non classé en A et pour lequel �2 × √� ≥ 20 et � ≥ 5 

D Ouvrage non classé en A, B ou C et pour lequel � ≥ 2 
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Tableau I. 2 : Classes des digues de protection contre les inondations et submersions et des digues de rivières 

canalisées (Décret n°2007‐1735 du 11 décembre 2007 – NOR DEVO0751165D) ; "H” : la hauteur de l'ouvrage 

exprimée en mètres et définie comme la plus grande hauteur mesurée verticalement entre le sommet de 

l'ouvrage et le terrain naturel du côté de la zone protégée à l'aplomb de ce sommet ;"P” : la population 

maximale exprimée en nombre d'habitants résidant dans la zone protégée, en incluant notamment les 

populations saisonnières. 

CLASSE 
CARACTERISTIQUES DE L’OUVRAGE 

Et populations protégées 

A 
Ouvrage pour lequel� ≥  1 et � ≥  50 000 

B 
Ouvrage non classé en A et pour lequel � ≥  1 et 1 000 ≤ � ≤  50 000 

C 
Ouvrage non classé en A et pour lequel � ≥  1 et 10 ≤ � < 1 000 

D 
Ouvrage pour lequel

soit � <  1, soit � < 10 

 
En 2015, un nouveau décret vient modifier  le décret de 2007 : Décret n° 2015­526 du 12 mai 2015 
relatif aux règles applicables aux ouvrages construits ou aménagés en vue de prévenir les inondations 
et aux règles de sûreté des ouvrages hydrauliques (NOR: DEVP1423128D). Les barrages sont à présent 
répartis en 3 classes au lieu de 4 tout comme pour les digues (Tableau I. 3 et Tableau I. 4). Il n’est plus 
seulement question des caractéristiques géométriques des ouvrages mais également de la population 
protégée par les petits barrages. La nature et la périodicité des obligations imposées aux gestionnaires, 
comme  les études de danger, les rapports d’osculation et les rapports de surveillance, déjà abordés 
dans  le décret de 2007,  sont également modifiées. Ces différents  rapports et études doivent être 
fournis à différentes  fréquences  selon  le  type et  la classe de  l’ouvrage  (Tableau  I. 5).  La Direction 
Régionale de l’Environnement, de l’Aménagement et du Logement (DREAL) est aujourd’hui en charge 
du contrôle de la sécurité des ouvrages hydrauliques à l’échelle régionale.  
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Tableau I. 3 : Classes des barrages de retenue et des ouvrages assimilés (Décret n° 2015‐526 du 12 mai 2015 ‐ 
NOR: DEVP1423128D) ; "H" : hauteur de l'ouvrage exprimée en mètres et définie comme la plus grande 

hauteur mesurée verticalement entre le sommet de l'ouvrage et le terrain naturel à l'aplomb de ce sommet 

;"V" : volume retenu exprimé en millions de mètres cubes et défini comme le volume qui est retenu par le 

barrage à la cote de retenue normale. Dans le cas des digues de canaux, le volume considéré est celui du bief 

entre deux écluses ou deux ouvrages vannés. 

CLASSE CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVRAGE 

A � ≥ 20 et �² × �0.5 ≥  1 500 

B 
Ouvrage non classé en A et pour lequel � ≥ 10 et �² × �0.5 ≥  200 

C 

Ouvrage non classé en A ou B et pour lequel � ≥ 5 et �² × �0.5 ≥  20 
Ouvrage pour lequel les conditions prévues au a) ne sont pas satisfaites mais qui 

répond aux conditions cumulatives ci­après : � > 2 � > 0.05 
Il existe une ou plusieurs habitations à l’aval du barrage, jusqu’à une distance par 

rapport à celui­ci de 400 mètres 

 
Tableau I. 4 : Classes des systèmes d’endiguement ou des aménagements hydrauliques (Décret n° 2015‐526 

du 12 mai 2015 ‐ NOR: DEVP1423128D) ; la population protégée correspond à la population maximale 

exprimée en nombre d’habitants qui résident et travaillent dans la zone protégée, en incluant notamment 

les populations saisonnières. 

CLASSE 
POPULATION PROTEGEE 

Par le système d’endiguement ou par l’aménagement hydraulique 

A Population < 30 000 personnes 

B 3 000 personnes < population ≤ 30 000 personnes 

C 30 personnes ≤ population ≤ 3 000 personnes 

 
Tableau I. 5 : Calendrier des études de dangers, rapports de surveillances et rapports d'auscultation que les 

gestionnaires d’ouvrages doivent fournir en fonction du type d'ouvrage et de la classe  (Décret n° 2015‐526 

du 12 mai 2015 ‐ NOR: DEVP1423128D). 

Ouvrage Barrage Digue 

Classe de l’ouvrage Classe A  Classe B  Classe C  Classe A  Classe B  Classe C 

Etude 

de dangers 

1 tous les 
10 ans 

1 tous les 
15 ans 

1 tous les 
20 ans 

1 tous les 
10 ans 

1 tous les 
15 ans 

1 tous les 
20 ans 

Rapport 

de surveillance 
1 par an 

1 tous les 
3 ans 

1 tous les 
5 ans 

1 tous les 
3 ans 

1 tous les 
5 ans 

1 tous les 
6 ans 

Rapport 

d’auscultation 

1 tous les 
2 ans 

1 tous les 
5 ans 

1 tous les 
5 ans 

Sans objet 
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Des bilans d’activités portant sur le contrôle des ouvrages hydrauliques sont élaborés depuis la mise 
en évidence du manque de connaissance du parc des ouvrages hydrauliques français. Le dernier en 
date  est  paru  en  avril 2016  et  porte  sur  le  bilan  d’activité  2014  (Service  des  Risques Naturels  et 
Hydrauliques and Service Technique de l’Energie Electrique, des Grands Barrages et de l’Hydraulique, 
2016). Les chiffres de recensement pour l’année 2014 sur l’ensemble du territoire français (métropole 
et DOM­TOM) sont les suivants : 

­ 8 156 barrages dont 872 font l’objet d’une concession hydroélectrique de la part de l’Etat 
­ 9 086 km de digues de protection et ouvrages assimilés  

 
Même  si  le  recensement des digues et barrages de  grandes envergures  (classe A) est aujourd’hui 
achevé,  le  recensement  complet  des  autres  ouvrages  et  plus  particulièrement  des  petites  digues 
nécessite  encore  du  temps.  En  effet,  les  ouvrages  étant  de  très  petites  tailles  et  de  moindres 
importances, il arrive parfois que leurs découvertes soient accidentelles. De plus, les propriétaires de 
tels ouvrages ne sont pas toujours identifiés.  

 

1.3. Détériorations et défaillances des canaux 
Le vieillissement des ouvrages hydrauliques n’est pas inévitable mais il peut être prématuré à la suite 
de  divers mécanismes  de  détériorations.  Trois  familles  sont  connues :  l’érosion  interne,  l’érosion 
externe et les instabilités (Sharp et al., 2013) :  

­ Les mécanismes d’érosion interne sont nombreux et se déroulent à l’intérieur d’un sol, c’est 
pourquoi ils sont difficilement visibles lors d’inspections visuelles. Ces phénomènes ont lieu à 
la suite d’un détachement de particules et de leur transport par l’eau. 

­ Les mécanismes d’érosion externe regroupent des phénomènes qui ont lieu en surface et qui 
sont  donc  plus  facilement  observables.  Les mécanismes  d’érosion  externe  résultent  d’un 
déplacement  des  particules  provoqué  par  un  ou  plusieurs  facteurs  externes  d’intensités 
variables tels que l’action de l’eau (ruissèlement, pluies, crues) ou du vent. 

­ Les instabilités sont principalement des mécanismes de glissements de matériaux le long d’une 
pente sous l’action des forces de gravité. Elles peuvent avoir lieu sous le poids d’un engin par 
exemple. 

 
Ces  processus  de  détériorations  fréquents  agissent  souvent  en  synergie  et  peuvent  entrainer  des 
défaillances de  l’ouvrage telles que  les brèches ou  les surverses. Par exemple,  les  instabilités et  les 
phénomènes d’érosion externe peuvent causer des modifications de la pente et rabaisser le niveau de 
crête  ce qui entraine par  la  suite une  surverse.  L’inverse est également observable : une  surverse, 
générée  lors d’intempéries par exemple, peut générer des phénomènes d’érosion pouvant ensuite 
créer une brèche. 
En France, le dernier événement catastrophique lié aux ouvrages hydrauliques remonte à la rupture 
du  barrage  de  Malpasset  en  1959  (Kert,  2008).  Depuis,  des  défaillances  de  certains  ouvrages 
hydrauliques ont principalement eu  lieu à  la suite d’événements climatiques "majeurs" telle que  la 
tempête Xynthia, aux caractéristiques pourtant singulières, qui a provoqué des submersions marines 
sur les côtes vendéennes et charentaises en 2010 et fait 41 victimes sans compter les nombreux dégâts 
matériels (Vinet et al., 2011). Plus récemment, des crues et inondations ont touché pas moins de 17 
départements français entre le 28 mai et le 4 juin 2016 causant encore une fois de nombreux dégâts 
humains et matériels. La réglementation française, sous l’influence des textes européens, s’est alors 
renforcée de manière à limiter les pertes matérielles et humaines. La gestion du risque inondation est 
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devenue l’une des priorités des textes se référant aux ouvrages hydrauliques. Depuis 2015, l’ensemble 
des  ouvrages  (construits  ou  aménagés)  contribuant  à  la  protection  directe  d’une  zone  contre  les 
inondations est nommé système de protection contre les inondations. Les ouvrages, qui participent 
indirectement  à  la  protection  d’une  zone  contre  les  inondations  sont  qualifiés  d’aménagements 

hydrauliques (Décret n°2015­526 du 12 mai 2015 ; NOR : DEVP1423128D).  

1.4. La végétation sur les ouvrages hydrauliques  
Parmi les phénomènes générant la dégradation des ouvrages, le développement de la végétation est 
à considérer dans la mesure où cela occasionne un vieillissement prématuré des infrastructures. Les 
risques  induits  par  la  végétation  seront  présentés  dans  la  suite  de  ce  paragraphe.  Les mesures 
réglementaires se rapportant à ce sujet ainsi que les méthodes de gestions actuelles seront également 
abordées. 

1.4.1. Risques induits  
La végétation spontanée implantée sur les ouvrages hydrauliques fait partie d'un écosystème façonné 
par l'homme et la modification ou le management de cette végétation présente sur l'ouvrage impacte 
de manière directe ou indirecte les fonctions de l’ouvrage.  
Compte tenu des enjeux sécuritaires, des études portant sur les risques occasionnés par la végétation 
implantée  sur  les ouvrages hydrauliques ont  récemment été entreprises en France  (Zanetti, 2010; 
Vennetier et al., 2014; Bambara, 2016; Mary, 2016). 
La végétation, lorsqu’elle est non maitrisée, peut présenter divers inconvénients plus ou moins graves 
pour  la  sécurité  des  ouvrages.  La  végétation  de  types  herbacée  et  arbustive  est  en  effet moins 
problématique que la végétation arborescente. Tous trois peuvent gêner les inspections visuelles pour 
l’élaboration des rapports vus précédemment et favorisent la venue d’animaux fouisseurs à l’origine 
de réseaux de galeries. Ces galeries exposent  les ouvrages au risque de rupture par érosion  interne 
(Vennetier et al., 2006). En revanche les arbres, de par leurs dimensions et leurs systèmes racinaires 
plus imposants, génèrent des risques supplémentaires d’érosion interne et externe (Zanetti, 2010).  

Dans  le  cas  des  canaux  et  des  digues  de  canaux,  le  développement  du  système  racinaire  et  le 
basculement  des  arbres  peuvent  entrainer  des  déformations,  des  fissurations  voire  même  des 
soulèvements des revêtements (Photo I. 3 et Photo I. 4). Des infiltrations sont également possible le 
long des racines qui ont une croissance en diamètre pouvant aller  jusqu’à 6 mm par année et une 
croissance en longueur atteignant parfois 70 cm par année selon le type de racines et l’espèce (Zanetti, 
2010) (Photo I. 5). Lorsque ces dernières entrent en décomposition, les cavités forment des renards 
hydrauliques où les infiltrations d’eau peuvent provoquer des brèches et des effondrements (Photo I. 
6).  
 
Comme  expliqué  dans  l’introduction,  la  végétation  peut  également  induire  des  bénéfices.  Les 
bénéfices et risques induits par la végétation arborescente dépendront cependant des caractéristiques 
des arbres (structure du système racinaire, parties aériennes, etc.) ainsi que des caractéristiques de 
l’ouvrage considéré (dimensions, matériaux de construction, fonctions données, charge hydraulique, 
etc.) (Figure I. 3).  
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Photo I. 3 : Soulèvement et destructuration d’une 

digue suite au développement du système racinaire et 

au basculement d’un arbre (Photo : Zanetti C., 2010). 

 

 
Photo I. 4 : Basculement du bajoyer suite au 

basculement d’un arbre (Photo : Zanetti C., 2010). 

 
Photo I. 5 : Soulèvement d’une dalle et risque 

d’infiltrations par les racines (Photo : Zanetti C., 2010). 

 
Photo I. 6 : Formation d’un renard hydraulique suite à 

la décomposition d’une racine (Photo : Zanetti C., 

2010). 
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Figure I. 3 : Synthèse des paramètres à prendre en compte pour l’évaluation des risques (Zanetti, 2013) 

 

1.4.2. Un cadre règlementaire complexe… 
Il vient d’être exposé que les arbres peuvent générer des risques d’érosion interne et externe à l’origine 
d’un vieillissement prématuré des ouvrages. Mais qu’en est­il de la règlementation à ce sujet ? Depuis 
2015, les gestionnaires, propriétaires, exploitants ou concessionnaires se doivent de justifier « que les 
ouvrages sont adaptés à  la protection annoncée et qu’il en va de même de  leur entretien et de  leur 
surveillance » (décret n°2015­526 du 12 mai 2015 ; NOR : DEVP1423128D). Par exemple, l’étude de 
danger pour un système d’endiguement doit contenir « un diagnostic approfondi de l’état des ouvrages 
et prendre en compte le comportement des éléments naturels situés entre les tronçons de digues ou à 
l’extrémité  d’une  digue  ou  d’un  ouvrage  le  composant  ».  Cependant,  l’opération  d’entretien  des 
ouvrages n’est pas explicite au  sujet de  la végétation qui y est  implantée. D’ailleurs  ces  textes ne 
recommandent pas de proscrire ou d’éradiquer la végétation quelle qu'elle soit.  
Plus récemment, le décret n°2016­530 du 27 avril 2016 relatif aux concessions d’énergie hydraulique 
(NOR : DEVR1523885D) dispose que le concessionnaire d’un ouvrage veille à son bon état de marche 
et à son entretien, encore une fois sans détailler les principes de ce dernier (périmètre concerné par 
l’entretien,  hauteur  de  végétation  recommandée,  etc.).  Seul  l’annexe  de  ce  décret,  proposant  un 
modèle de cahier des charges des concessions d’énergie hydraulique, fournit quelques informations 
supplémentaires à ce sujet : 
➢ Article 11 de l’annexe : « Le concessionnaire est responsable de la conservation et de l’entretien 

des emprises situées dans le périmètre géographique de la concession »  

➢ Article 38 de  l’annexe : « Le concessionnaire prend toutes les mesures nécessaires pour assurer 
l'entretien des cours d'eau du domaine public qui lui ont été concédés, selon les dispositions de 
l'article L. 215­14 du code de l'environnement. Il veille à ce titre au nettoyage et à l'enlèvement 
des  embâcles,  débris  et  atterrissements,  flottants  ou  non,  à  l'élagage  et  au  recépage  de  la 
végétation des rives » 
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Ces recommandations restent vagues alors que la problématique autour de la végétation présente sur 
les ouvrages hydrauliques n’avait pas été mentionnée depuis  l’arrêté du 29  février 2008  fixant  les 
prescriptions relatives à la sécurité et à la sûreté des ouvrages hydrauliques (NOR: DEVO0804503A) :  
➢ Article 4 : « La description de  l'organisation mise en place par  le propriétaire ou  l'exploitant de 

l'ouvrage pour assurer  l'exploitation et  la  surveillance de  son ouvrage mentionnée au « I » de 
l'article R. 214­122 du code de l'environnement portent notamment sur :

­ les modalités d'entretien et de vérifications périodiques du corps de l'ouvrage et des 
divers organes fixes ou mobiles ; 

­ le contrôle de la végétation ». 
Ainsi, aucune forme de végétation n'est à priori recommandée ni proscrite sur et dans l’environnement 
des  ouvrages  hydrauliques  :  il  leur  est  simplement  préconisé  d’entretenir  leurs  ouvrages.  C’est 
pourquoi  lors des travaux de rénovation et d’entretien,  la végétation est souvent supprimée et peu 
d’ouvrages  sont  volontairement  végétalisés  par  des  essences  ligneuses.  Sur  le  long  terme,  si  les 
ouvrages ne sont pas régulièrement entretenus après de tels travaux, la végétation naturelle reprend 
ses droits et entraine de nouveau  leur vieillissement prématuré.  Il  revient donc aux gestionnaires, 
propriétaires,  exploitants  ou  concessionnaires  d’établir  des  plans  de  gestion  de  la  végétation  de 
manière à maintenir un état optimal de  sécurité et de  sûreté de  leurs ouvrages  tout en  réduisant 
l’impact sur les fonctions écologiques des milieux (Mériaux et al., 2015).  
 

1.4.3. …Et des méthodes de gestion limitées  
Le développement des produits chimiques durant la seconde moitié du 20ème siècle a fait émerger une 
gamme de traitements permettant de contrôler la végétation rapidement, efficacement et à moindre 
coût. Ces solutions ont très vite remplacé la gestion mécanique de la végétation présente aux abords 
des ouvrages hydrauliques.  Il  s’agit de produits  à usages herbicide, débroussaillant  et dévitalisant 
faisant  partie  aujourd’hui  des  produits  phytopharmaceutiques  au  sens  de  la  réglementation 
européenne et des  textes  français. Souvent  regroupés avec  les produits biocides sous  l’appellation 
pesticide,  les  produits  phytopharmaceutiques  ont  fait  l’objet  d’une  première  directive  en  1978 
concernant  l'interdiction de mise sur  le marché et d'utilisation des produits phytopharmaceutiques 
contenant certaines substances actives (Directive 79/117/CEE ; NOR : 31979L0117).  
Vers la fin des années 80, des études ont commencé à mettre en avant les effets négatifs des produits 
de synthèse sur l’environnement et compte tenu de l’essor des pesticides et des recherches associées, 
les  textes ont évolués. Aujourd’hui,  le  règlement  (CE) n° 1907/2006 du Parlement européen et du 
Conseil  du  18  décembre  2006  concernant  l'enregistrement,  l'évaluation  et  l'autorisation  des 
substances chimiques, ainsi que les restrictions applicables à ces substances (REACH) est le texte de 
référence  des  produits  chimiques.  Les  produits  chimiques  au  niveau  européen  sont  contrôlés  par 
l’agence européenne des produits chimiques (ECHA).  
Les produits phytopharmaceutiques sont principalement encadrés par le règlement (CE) n° 1107/2009 
du  Parlement  européen  et  du  Conseil  du  21 octobre  2009  concernant  la mise  sur  le marché  des 
produits  phytopharmaceutiques.  L’article  2 de ce  même  règlement  définit  les  produits

phytopharmaceutiques de la manière suivante :  
« Produits sous  la forme dans  laquelle  ils sont  livrés à  l’utilisateur, composés de substances actives, 
phytoprotecteurs ou synergistes, ou en contenant, et destinés à l’un des usages suivants : 

­ Protéger  les  végétaux  ou  les  produits  végétaux  contre  tous  les  organismes  nuisibles  ou 
prévenir l’action de ceux­ci, sauf si ces produits sont censés être utilisés principalement pour 
des raisons d’hygiène plutôt que pour la protection des végétaux ou des produits végétaux ; 
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­ Exercer une action sur les processus vitaux des végétaux, telles les substances, autres que les 
substances nutritives, exerçant une action sur leur croissance ; 

­ Assurer la conservation des produits végétaux, pour autant que ces substances ou produits ne 
fassent  pas  l’objet  de  dispositions  communautaires  particulières  concernant  les  agents 
conservateurs ; 

­ Détruire les végétaux ou les parties de végétaux indésirables, à l’exception des algues à moins

que les produits ne soient appliqués sur le sol ou l’eau pour protéger les végétaux ; 
­ Freiner ou prévenir une croissance indésirable des végétaux, à l’exception des algues à moins

que les produits ne soient appliqués sur le sol ou l’eau pour protéger les végétaux. » 
 

Lorsqu’un produit phytopharmaceutique obtient une Autorisation de Mise sur le Marché (AMM), un 
usage (au minimum)  lui est alors attribué. D’après  l’article D253­8 (II) du Code rural et de  la pêche 
maritime, un usage correspond à « l’association d’un végétal, produit végétal ou famille de végétaux 
avec un ravageur, groupe de ravageurs, maladie ou groupe de maladies contre  lequel  le produit est 
dirigé ou avec une fonction ou un mode d’application de ces produits ». Ces usages sont répertoriés 
dans le catalogue national des usages phytopharmaceutiques dont la dernière version est sortie dans 
la note de  service DGAL/SDQPV/2015­253 du 10 mars 2015. On y  retrouve entre  autres plusieurs 
usages de dévitalisant ou de destruction de végétaux ligneux dans les parties « usage spécifiques du 
fascicule Zone Non Agricole (ZNA) » et « traitements généraux » concernant toutes les cultures en zone 
agricole ou non agricole (Tableau I. 6). D’après la définition donnée plus haut d’un usage, les cultures 
ou  jardins seraient donc associés à un arbre ou une souche,  identifié comme  le ravageur, et contre 
lequel  le produit dévitalisant  serait dirigé. Mais pour  le  cas des arbres  implantés  sur  les ouvrages 
hydrauliques, cette définition ne semble pas être valide. 

 

Tableau I. 6 : Exemple d’usages (référence et libellé de l’usage associé) présents dans le catalogue national 

des usages phytopharmaceutiques ayant pour but de détruire ou dévitaliser les végétaux ligneux (note de 

service DGAL/SDQPV/2015‐253 du 10 mars 2015). 

Référence Libellé de l’usage 

11015911  Traitements généraux*Dévital. Broussailles 

11015910  Traitements généraux*Dévitalisation*Arb. sur pied Souches 

11015925  Traitements généraux*Destruct. Souches 

00401014  Forêt*Dévitalisation 

 
Dans  le  cadre  du  développement  durable,  et  plus  particulièrement  de  la  protection  des milieux 
aquatiques,  de  nombreux  textes  ont  été  adoptés  afin  de  limiter  l’utilisation  des  produits 
phytopharmaceutiques.  Parmi  eux,  l’arrêté  du  4 mai  2017  (NOR  :  AGRG1632554A  ;  reprenant  et 
remplaçant l’arrêté du 12 septembre 2006 ; NOR : AGRG0601345A), interdit l’application directe de 
produits phytopharmaceutiques sur les cours d’eau et les éléments du réseau hydrographique figurant 
sur  les cartes  IGN au 1/25 000. Le même arrêté rend obligatoire  le respect d’une Zone Non Traitée 
(ZNT). Il s’agit d’une zone où il est interdit d’utiliser un produit phytopharmaceutique par application 
directe, pulvérisation ou poudrage. La taille minimale de cette zone correspond à une bande de 5 m 
de large depuis la bordure du cours d’eau et peut s’étendre jusqu’à 100 m selon le produit utilisé. De 
plus,  initié  en  2008,  le  plan  national  français  Ecophyto  vise  de  manière  générale  à  réduire 
progressivement  l’utilisation  des  produits  phytopharmaceutiques.  Il  incite  également  à  supprimer 
l’utilisation de ces produits partout où cela est possible dans les parcs et jardins, ainsi que les espaces 
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végétalisés  au  niveau  des  infrastructures  (www.ecophyto­pro.fr,  consulté  le  08/08/2017).  Afin  de 
concrétiser  ces  actions,  la  loi  n°2014­110  du  6  février  2014,  aussi  nommée  Loi  Labbé  (NOR : 
DEVX1330135L), interdit l’utilisation des produits phytopharmaceutiques pour l’entretien de certaines 
zones non agricoles (espaces verts, promenades ou forêts accessibles au public). Un an plus tard, la loi 
de transition énergétiques pour la croissance verte (NOR : DEVX1413992L) a ajouté les voieries à cette 
liste  de  zones  non  agricoles.  Comme  l’indique  le  site  internet  Ecophyto­pro  du  Ministère  de 
l’Environnement, de l’Energie et de la Mer, l’alternative à ces produits serait l’utilisation de produits 
composés de « substances actives à  faible risque », de « substances de base » ou de « substances 
issues de produits naturels ». Mais  l’utilisation de  tels produits  reste complexe dans  le cadre de  la 
gestion de la végétation sur ouvrages hydrauliques avec la proximité des cours d’eau : 

­ Les substances actives à faible risque sont celles ne comportant pas de substances classées 
pour leur toxicité, persistantes, à forte bioconcentration ou à effet perturbateur endocrinien 
d’après le règlement (CE) n° 1107/2009 du Parlement européen et du Conseil du 21 octobre 
2009. Toutefois, il s’agit d’une classe particulière des produits phytopharmaceutiques pour qui 
le respect d’une ZNT reste alors obligatoire.  

­ Les substances de base, également définies dans le règlement (CE) n° 1107/2009 du Parlement 
européen et du Conseil du 21 octobre 2009, sont des substances actives non préoccupantes 
et  dont  l’utilisation  principale  n’est  pas  phytosanitaire.  Ces  substances  peuvent  avoir  des 
usages  phytopharmaceutiques  mais  ceux­ci  doivent  avoir  été  approuvés  par  l’Union 
Européenne, ce qui peut prendre un certain temps et en limiter l'usage. Par exemple, après 
une demande datant du 24 avril 2013, le vinaigre n’a été autorisé en tant que substance de 
base qu’en mai 2015, soit deux ans plus tard, mais uniquement pour un usage de traitement 
fongicide  ou  bactéricide  sur  diverses  semences maraichères  ou  la  désinfection  des  outils 
horticoles. Depuis le 28 septembre 2017, le sel alimentaire (chlorure de sodium) a également 
été autorisé comme substance de base pour des usages insecticides et fongicides sur les vignes 
notamment.  Sa  demande  d’autorisation  avait  été  instruite  par  l’Institut  Technique  de 
l’Agriculture Biologique en juin 2016, soit un an plus tôt. 

­ Les préparations à base de produits naturels ont été très controversées et n’ont finalement 
pas  été  reconnues  dans  les  règlements  européens.  En  France,  ces  produits  sont  nommés 
Préparations Naturelles Peu Préoccupantes (PNPP) et sont mentionnés dans le Code Rural et 
le décret n°2009­792 du 23 juin 2009 relatif à la mise sur le marché des Préparations Naturelles 
Non Préoccupantes  (PNPP)  à  usages  phytopharmaceutiques  (NOR : AGRG0904970D). Alors 
que ce même texte français visait à encourager leurs usages, les PNPP ne sont autorisées que 
si elles sont uniquement composées de substances de bases ce qui renvoie au Règlement (CE) 
n° 1107/2009, ou si elles ont un usage particulier de biostimulant d’après un décret plus récent 
(Décret n° 2016­532 du  27  avril  2016  relatif  à  la procédure d'autorisation des  substances 
naturelles  à usage biostimulant ; NOR : AGRG1610262D).  En dépit d’une  simplification des 
démarches et compte tenu des critères requis, de nombreux produits se sont vu refuser leur 
AMM et l’application d’une zone tampon reste obligatoire. Pour l’instant non reconnus au sens 
de l’Europe, de nombreux produits naturels sont encore en attente d’approbation alors qu’une 
réglementation européenne est attendue pour les prochaines années.  

Les  substances à  faible  risque et  les  substances de base  sont  répertoriées parmi 1367  substances 
actives  dans  la  base  de  données  de  la  Commission  Européenne. D’après  cette  base  de  données, 
seulement  10  substances  à  faible  risque  et  18  substances  de  base  sont  actuellement  approuvées 
(ec.europa.eu « UE Pesticides Database » ; consultée  le 22/12/2017). En effet, malgré un dispositif 
allégé pour ces produits, les procédures de demande d’autorisation restent longues et complexes. De 
plus,  le  respect d’une  zone  tampon demeure obligatoire et  s’inscrit dans une politique qui  tend à 
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réduire  les  impacts  négatifs  sur  l’environnement.  Par  ailleurs,  il  existe  encore  de  nombreuses 
incohérences sur  la classification des substances,  les termes employés ainsi que sur  les dispositions 
réglementaires qui s’y rapportent au niveau Français et Européen (Doussan and Thevenot, 2013). Afin 
d’y voir plus clair avec tous ces textes, le 16 juin 2016, l’Association Française de Protection des Plantes 
(AFPP)  a  décidé  de mettre  en  place  une  commission  « réglementation »  ayant  pour  objectifs  de 
recenser, compiler et analyser les textes réglementaires encadrant les produits phytopharmaceutiques 
pas toujours évidents à interpréter puis à appliquer (Decoin, 2015, 2017). 
Les produits biocides quant à eux sont aujourd’hui encadrés par  le Règlement  (UE) n°528/2012 du 
Parlement européen et du Conseil du 22 mai 2012 concernant la mise sur le marché et l’utilisation des 
produits biocides. Dans ce même règlement, l’article 3 (1. a) définit un produit biocide comme : « Toute 
substance ou tout mélange destiné à détruire, repousser ou rendre inoffensifs les organismes nuisibles, 
à en prévenir l’action ou à les combattre de toute autre manière par une action autre qu’une simple 
action physique ou mécanique ». 
Ce règlement concernant l’utilisation des biocides ne mentionne pas la mise en place d’une ZNT. De 
plus, au sens du même  règlement un organisme nuisible est « un organisme, y compris  les agents 
pathogènes, dont  la présence n’est pas  souhaitée, ou qui produit un effet nocif pour  l’homme,  ses 
activités ou  les produits qu’il utilise ou produit, pour  les animaux ou  l’environnement ». Les arbres 
générant  des  risques  pourraient  être  considérés  comme  des  organismes  nuisibles  pour  les 
infrastructures construites par l’homme. Cependant, tout comme les usages particuliers des produits 
phytopharmaceutiques,  les  produits  biocides  sont  classés  parmi 22  types  de produits  (TP)  cités  à 
l’annexe V du même règlement. Mises à part  les mousses et  les algues aucun ne cible  les végétaux 
indésirables. En effet, les produits de lutte contre les végétaux sont considérés comme des produits 
phytopharmaceutiques. 
Face à ces restrictions règlementaires, les gestionnaires d’ouvrages hydrauliques sont revenus vers des 
méthodes mécaniques telles que l’abattage, le dessouchage ou le broyage des souches, présentées en 
introduction. Mais ces méthodes mécaniques sont soit peu satisfaisantes car la croissance de nouvelles 
pousses avec un renforcement des systèmes racinaires est souvent observée, soit très onéreuses et 
invasives avec un  impact négatif  sur  l’environnement ainsi que  sur  l’ouvrage  (5 à 10 k€ par arbre 
extrait). 
 

2. La végétation ligneuse  

 
L’interdiction d’usage des produits chimiques à proximité des cours d’eau et  l’absence de solutions 
alternatives ont conduit au développement d’une végétation arborescente abondante sur les ouvrages 
non  entretenus.  Lorsque les  dégradations  occasionnées  par  les  arbres  sont  déjà  visibles,  le 
dessouchage,  bien  qu’invasif  et  onéreux,  reste  inévitable.  Pour  les  jeunes  arbres  en  cours  de 
développement, et qui généreront des risques à moyen terme, un simple abattage ne permet pas de 
stopper leur croissance comme cela sera présenté par la suite. C’est pourquoi cette étude porte sur de 
jeunes essences ligneuses plus ou moins isolées poussant spontanément sur les ouvrages hydrauliques 
et sur l’identification de méthodes permettant leur dévitalisation.  
Afin  d’orienter  au mieux  les  choix  des  nouvelles  solutions  à mettre  au  point,  la  connaissance  du 
fonctionnement de ces essences à  l’échelle de  l’arbre mais aussi des tissus qui  le composent reste 
essentielle. Cependant la taille des végétaux ligneux, leur rythme de développement et la complexité 
de  leur  organisation  ont  rendu  leurs  études  difficiles  et  ont  obligé  la  communauté  scientifique  à 
morceler les thématiques en disciplines spécialisées, et encore de nombreuses questions restent sans 
réponse à l’heure actuelle. 
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2.1. Définitions générales 
Les  essences  ligneuses  désignent  les  végétaux  produisant  une  grande  quantité  de  lignine,  une 
macromolécule organique composant le bois qui assure entre­autres la rigidité de la plante. Certaines 
plantes herbacées produisent de la lignine mais en plus faibles proportions que les essences ligneuses 
(produisant du bois) et des structures proches de la lignine ont été identifiées chez certaines mousses 
et algues vertes  (Vanholme  et al., 2010).  Les  gymnospermes  (conifères,  gingkos,  cycas etc.) et  les 
angiospermes  (plantes  à  fleurs  ou  feuillus),  deux  sous  embranchements  des  plantes  vasculaires, 
regroupent les essences ligneuses « vraies ». Seul le cas des angiospermes, et plus particulièrement le 
cas des essences feuillues arborescentes, fera l’objet de cette étude. En effet, les feuillus ont la capacité 
d’émettre des rejets issus de la souche ainsi que des drageons depuis  les racines contrairement aux 
gymnospermes qui n’en sont pas capables mises à part quelques exceptions (Del Tredici, 2001; Drénou, 
2016). Mais avant d’aller plus loin il est important de redéfinir ce qu’est un arbre. Il existe en effet de 
nombreuses définitions de l’arbre selon les disciplines et des critères de hauteurs sont souvent pris en 
compte (Gschwantner et al., 2009). Une majorité des définitions s’accordent sur trois conditions pour 
distinguer un arbre d’un arbuste (Tableau I. 7).  
 
Tableau I. 7 : Caractéristiques communes à la plupart des définitions pour distinguer un arbre d’un arbuste à 

l’âge adulte (Gschwantner et al., 2009).  

Arbre Arbuste 

­ Essence ligneuse pérenne 
­ Houppier plus ou moins défini 

­ Avec un tronc unique ou plusieurs troncs (dans 
le cas de taillis) 

­ Essence ligneuse pérenne 
­ Souvent sans houppier bien défini 

­ La hauteur est comprise entre 0,5 et 5 m 

 
Cependant,  la différence de hauteur entre un arbre et un arbuste à  l’âge  adulte demeure encore 
variable (Bastien and Gauberville, 2011). D’après C. Drénou, il ne faut plus tenir compte de la hauteur 
mais des critères morphologiques,  il propose alors  la définition suivante : « un arbre est un végétal 
produisant  du  bois  et  capable  de  construire  un  tronc  unique  et  individualisé »  (Drénou,  2016).  Il 
distingue  alors  trois  formes  biologiques  naturelles :  l’arbre,  le  buisson  et  la  colonie,  au  lieu  de 
différencier les arbres des arbustes. Cependant, l’appartenance d’une essence ligneuse à l’une de ces 
trois formes peut s’avérer complexe car il arrive qu’une essence arborescente devienne un buisson ou 
une colonie à la suite d’une coupe du tronc principal ou d’autres évènements (Del Tredici, 2001) (voir 
2.4.1., Partie I). Cette étude s’appuiera donc en partie sur cette définition morphologique des arbres 
pour la qualification des essences ligneuses ciblées. Cependant, les termes de franc­pied, multibrins 
(ou cépée ou rejets) et colonies (ou drageons) basés sur ces mêmes critères morphologiques seront 
préférentiellement utilisés pour ces essais étant plus adaptés aux contexte (Figure I. 4). 
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Figure I. 4 : Classification des formes biologiques naturelles en fonction des caractères morphologiques 

observés (Drénou, 2016). 

 

2.2. Etudes autour de l’arbre 
Le fonctionnement des essences ligneuses englobe l’ensemble des phénomènes actifs organisés dans 
le  temps,  ces  phénomènes  sont  identifiables  selon  différentes  approches  fonctionnelles  (Dreyfus, 
1999). Ces approches vont varier en fonction du niveau d’échelle étudiée, cela peut être au niveau du 
peuplement forestier, de l’arbre, d’une branche, d’une feuille ou du chloroplaste (Gschwantner et al., 
2009). Tous les niveaux d’étude ne peuvent être appréhendés en même temps et l’échelle choisie a un 
impact  sur  les  types  d’expérimentations.  Par  exemple,  à  l’échelle  de  la  feuille,  un  recours  à  des 
appareillages et des analyses en laboratoire seront possibles tandis qu’une étude à l’échelle de l’arbre 
imposera des contraintes de temps et d’espace notamment. Ainsi, l’étude de l’arbre dans sa globalité 
est  préférable  in  situ  surtout  lorsqu’il  s’agit  d’arbres  adultes  compte  tenu  de  leurs  dimensions 
aériennes et souterraines. Par ailleurs, les interactions qu’ils peuvent avoir avec leurs environnements 
sont très  importantes et sont difficilement reproductibles en milieu contrôlé comme  les conditions 
physico­chimiques  des  sols,  les  interactions  avec  les  macro­organismes  et  micro­organismes, 
l’ensoleillement, la disponibilité en eau, la compétition avec les autres végétaux, etc. (Shigo, 1986). Les 
observations in situ de la structure interne et de tissus observables à l’œil nu peuvent déjà apporter 
beaucoup d’informations, notamment sur l’état de santé et le stade phénologique des arbres.  
 

2.2.1. Structure externe  
A l’échelle de l’arbre, les études peuvent également porter sur différents niveaux (Figure I. 5). Le niveau 
choisi dépendra  alors de  l’objet de  l’étude  (Dreyfus,  1999; Gschwantner  et  al.,  2009).  Les parties 
aériennes et souterraines sont vitales car elles assurent notamment un certain nombre de flux ainsi 
que différentes fonctions dans la plante présentés succinctement dans la suite de cette partie (voir 2.3 
de la partie I). La partie aérienne peut être observée dans son ensemble ou bien être plus ou moins 
décomposée. Les branches situées au sommet du tronc et leurs feuillages constituent le houppier. Les 
feuilles assurent  la photosynthèse  fournissant  l’oxygénation et  les sucres nécessaires à  l’arbre. Les 
feuilles permettent également l’évapotranspiration via les stomates. Le collet est la zone de transition 
entre les parties aérienne et souterraine mais sa définition morphologique reste encore imprécise et 
rares sont les études qui y sont consacrées (Del Tredici, 2001).  
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Figure I. 5 : Proposition de 4 niveaux d’étude (modifié d’après (Gschwantner et al., 2009) : L’arbre dans sa 

globalité (A) ; Distinction entre la partie aérienne et la partie souterraine (B) ; Distinction entre la partie 

souterraine et le tronc, les branches et le feuillage (C) ; Distinctions supplémentaires entre l’écorce et le bois 

du tronc, les branches principales et secondaires ainsi que la cime et le collet (D). 
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La partie souterraine, difficilement accessible et observable dans son ensemble sans une opération 
d’extraction, est beaucoup moins étudiée. Des méthodes non­destructives de détection des racines, 
par exemple par tomographie de résistivité électrique ou acoustiques, sont toujours à l’essai (Amato 
et al., 2008; Mary et al., 2013, 2016). Ici aussi, différents niveaux d’études sont possibles : les types de 
racines et les types de systèmes racinaires. Les racines ligneuses charpentières composant le système 
racinaire  assurent  un  ancrage  solide  dans  le  sol  (Reubens  et  al.,  2007).  Les  racines  ligneuses  de 
prospections explorent le sol à la recherche de ressources disponibles et enfin des racines plus fines et 
non ligneuses absorbent et stockent les éléments minéraux et l’eau (Drénou, 2009; Taiz et al., 2015).  
Les études, moins nombreuses sur les systèmes racinaires, proposent différentes classifications selon 
la morphologie, l’espèce végétale, le type de racines observées ou la profondeur atteinte par celles­ci 
(Cannon, 1949; Pages and Aries, 1988; Fitter and Stickland, 1991; Atger and Edelin, 1994; Danjon and 
Fourcaud, 2009). Une étude plus récente montre que  la structure d’un système racinaire n’est pas 
uniquement liée à l’espèce mais est principalement influencée par la nature du sol et la disponibilité 
en eau (Zanetti et al., 2014). La suite de l’étude s’appuiera alors sur une classification où sont distingués 
4 types de systèmes basés sur des critères morphologiques (Figure I. 6). Cette classification a déjà été 
utilisée  dans  le  cadre  d’études  des  systèmes  racinaires  implantés  dans  les ouvrages  hydrauliques 
(Zanetti et al., 2008; Zanetti, 2010; Mériaux et al., 2015). 
 

 
Figure I. 6 : Présentation des 4 types de systèmes racinaires (Zanetti et al., 2014) : Système traçant (ou 

superficiel) où les racines se développent à faible profondeur (a) ; Système fasciculé où les racines n’ont pas 

de direction préférentielle et forment une boule homogène (b) ; Système mixte qui combine des systèmes 

pivotant et traçant (c) ; Système pivotant marqué par la présence de plusieurs racines verticales de fort 

diamètre (d). 
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2.2.2. Structure interne  
La structure interne du tronc et des tiges matures s’organise en couches circulaires de tissus végétaux 
secondaires plus ou moins visibles à échelle macroscopique (Figure I. 7). On distingue trois types de 
tissus :  

­ Les tissus de revêtement ayant un rôle protecteur des surfaces externes 
­ Les tissus fondamentaux qui assurent la photosynthèse, le stockage ou le soutien 
­ Les tissus conducteurs de sève 

La partie la plus interne, le bois de cœur (aussi nommé duramen) assure un soutien mécanique mais 
n’exerce  aucune  fonction de  stockage ou de  conduction  contrairement  à  l’aubier qui  constitue  la 
couche suivante. En effet, en plus d’assurer  le soutien,  l’aubier est également constitué de cellules 
parenchymateuses permettant le stockage de substances énergétiques. Les cernes  les plus externes 
du bois d’aubier  formant  le xylème conduisent  la  sève brute composée d’eau et de  sels minéraux 
uniquement dans un sens ascendant depuis les racines vers les parties aériennes de la plante (Raven 
et  al.,  2011;  Taiz  et  al.,  2015).  L’enveloppe  suivante,  le  cambium,  composée  de  cellules 
méristématiques produit le xylème vers l’intérieur du tronc et le phloème vers l’extérieur. Ce dernier 
conduit la sève élaborée composée de sucres (issus de la photosynthèse) vers les racines ainsi que les 
autres organes de la plante. Une seconde couche de cellules méristématiques, nommée phellogène, 
produit le liège vers l’extérieur et le phelloderme vers l’intérieur. L’écorce, constituée de tissus morts, 
est la couche la plus externe protégeant l’ensemble des tissus.  
 

 
Figure I. 7 : structure interne d’une tige de plante ligneuse (Risopatron et al., 2010). 
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2.2.3. Etat de santé 
Il ne  faut pas confondre  l’état de santé avec  le stade de développement  (juvénile, adulte, mature, 
sénescent). L’état de santé d’un arbre  indique sa vitalité, un arbre peut ainsi être sain, dépérissant, 
malade ou mort. Par exemple, un arbre dépérissant est un arbre où l’on observe une détérioration de 
sa  santé  générale  et  dont  la  cause  n’est  pas  identifiée  ou  pas  immédiatement  identifiable  avec 
certitude  (Drénou,  2016).  Cependant,  il  n’est  pas  forcément  condamné  car  il  a  une  capacité  de 
résilience. Mais lorsque l’arbre subit une répétition de stress, il peut arriver à un point de non­retour 
(Nageleisen, 1993).  
Pour rendre compte de  l’état de santé d’un arbre,  les observateurs se basent sur des systèmes de 
classification  en  fonction  de  divers  critères.  Ces  classifications  se  basent  principalement  sur 
l’appréciation de la densité et l’état du houppier (Nageleisen, 1993; Knight et al., 2014) mais peuvent 
également se baser sur d’autres critères comme la structure des ramifications (Woodcock et al., 1995). 
Le choix de  la classification est  important car celle­ci ne sera pas adaptée à  toutes  les études, elle 
pourra par exemple être ajustée en fonction des espèces étudiées et du sujet de recherche.  

Cependant,  l’état  de  santé  d’un  arbre  peut  évoluer  dans  le  temps,  tout  comme  le  stade  de 
développement, c’est pourquoi le résultat d’une observation ne peut être valable qu’au moment de 
l’observation même. Par exemple, un arbre malade abattu n’est pas forcément condamné à mourir, 
et comme cela sera développé par  la suite,  les  feuillus ont  la capacité à se  reproduire de manière 
végétative. Ainsi, la coupe ou la mort de la partie aérienne ne signifie pas que la partie souterraine est 
également dévitalisée, et bien souvent la coupe renforce le système racinaire et de nouvelles pousses 
apparaissent depuis la souche (les rejets) ou depuis les racines (drageons). 
Cette étude ayant pour objectif de développer des méthodes de dévitalisation des ligneux, les résultats 
seront basés sur l’état de santé des arbres traités. L’objectif étant de vérifier que  la partie racinaire 
non accessible est également dévitalisée, une classification basée sur l’observation du feuillage du port 
principal mais également sur l’apparition de rejets ou drageons sera utilisée pour constater l’état de 
santé des arbres. 
 

2.2.4. Stades phénologiques 
La phénologie est  l’étude de  l’apparition d’événements périodiques dans  le monde vivant. Chez  les 
végétaux,  le  principal  objectif  de  cette  science  est  de  comprendre  les  effets  du  climat  sur  le 
développement  des  plantes  (Schnelle  and  Volkert,  1974).  Le  photopériodisme,  les  amplitudes 
thermiques (températures jours/nuits), les prédispositions génétiques et l’état de santé peuvent faire 
varier le stade phénologique des arbres. Par exemple, des peuplements intra­spécifiques peuvent être 
observés à des  stades phénologiques différents durant  la même période  selon  leurs  implantations 
géographiques  (Lebourgeois  et  al.,  2006a).  Les  phénophases  les  plus  connues  sont  facilement 
observable à l’œil nu :  

­ Le débourrement (aussi nommé bourgeonnement) : période où les bourgeons vont sortir de 
dormance et commencer à grossir  

­ La  frondaison :  période  à  laquelle  les  feuilles  commencent  à  sortir  (également  nommée 
feuillaison) 

­ La floraison : période où les fleurs commencent à éclore 
­ Fructification : période de transformation des fleurs en fruits  
­ La sénescence  foliaire : période où  l’on peut observer un  jaunissement puis une chute des 

feuilles 
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­ La  dormance :  période  où  la  croissance  et  le  développement  végétal  sont  ralentis  voire 
stoppés. 

Certaines Phases peuvent aussi être découpées en Phases intermédiaires mais elles ne sont pas toutes 
aussi visibles. Par exemple, la dormance, qui débute à la fin de l’automne et se termine au début du 
printemps, peut se découper en trois Phases :  la paradormance,  l’endodormance et  l’écodormance 
(Welling and Palva, 2006). 
Depuis les années 1950, des études menées sur le changement climatique ont été croisées avec des 
études  portant  sur  la  phénologie  des  arbres.  Il  a  ainsi  été  observé  que  la  saison  de  végétation 
commençait plus tôt et se terminait plus tard, ce qui impacte les processus de résistance au froid et de 
débourrement (Lebourgeois et al., 2006b). La période d’ajustement à la sensibilité au gel se voit alors 
déréglée et les arbres risquent d’être plus sensibles au gel.  
Afin de mener à bien cette étude, il sera important de tenir compte des stades phénologiques et des 
saisons plus ou moins vulnérables aux arbres. 
 

2.3. Processus physiologiques et mécaniques des flux de sève 
Ce paragraphe met en exergue les connaissances autour des essences ligneuses à une échelle plus fine 
que précédemment. Il s’agit notamment des mécanismes de transport de la sève brute et de la sève 
élaborée qui  représente des processus vitaux aux  ligneux.  La  connaissance des différents  tissus et 
surtout des  tissus  conducteurs de  sèves  sera  importante  car,  comme  cela  sera expliqué plus  loin, 
certaines méthodes de dévitalisation pourraient agir directement sur le transport des éléments vitaux 
à la plante. De plus, il sera important de connaitre les variations de flux de sève qui pourraient impacter 
le résultat des méthodes de dévitalisation testées. 
 

2.3.1. Potentiel hydrique et flux de sève brute 
Chez  les végétaux,  le transport de  l’eau au travers des membranes des cellules est gouverné par  le 
potentiel  hydrique.  Utilisé  pour mesurer  le  statut  hydrique  d’une  plante,  il  représente  l’énergie 
potentielle des molécules d’eau et est influencé par trois facteurs majeurs : 

­ Le potentiel osmotique 
­ Le potentiel hydrostatique 
­ Le potentiel de gravité 

 
L’énergie  libre des molécules d’eau à  l’intérieur des cellules est plus  faible que celle des molécules 
d’eau pure dans des conditions standard, c’est pourquoi  les cellules végétales ont généralement un 
potentiel  hydrique  négatif  (Taiz  and  Zeiger,  2010).  Comme  le  potentiel  hydrique  des  solutions 
contenues dans  les cellules avoisinantes change,  l’eau entre et ressort des cellules par phénomène 
d’osmose qui ne nécessite aucune énergie, c’est un  transport passif. Couplée à un mouvement de 
solutés,  l’eau peut traverser  les membranes semi­perméables. Ainsi  le transport de sucres, d’acides 
aminés  ou  d’autres  molécules  est  assuré  par  différentes  membranes  protéiques  qui  peuvent 
acheminer jusqu’à 260 molécules d’eau par molécules de soluté transportées (Loo et al., 1996).  
 
Le potentiel hydrique  varie  au  sein de  la plante et en  fonction de  ses  conditions de  croissance,  il 
diminue depuis le sol jusqu’au sommet de l’arbre. Pour pallier aux variations du potentiel hydrique, il 
existe différentes stratégies induites par les plantes. Durant les périodes de sécheresse par exemple, 
elles sont capables de réguler leur croissance et les mécanismes de photosynthèse afin de limiter les 
pertes en eau (Reddy et al., 2004). Mise à part l’élongation racinaire qui sera d’autant plus stimulée, 
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l’arrêt de  l’expansion cellulaire reste  la stratégie  la plus utilisée  lors de déficit hydrique. En effet,  la 
plante  dépense  de  l’énergie  afin  d’accumuler  des  solutés  dans  les  cellules  pour  garder  leur 
turgescence. Cela implique alors d’investir dans la croissance des organes non photosynthétiques telles 
que les racines pour augmenter l’assimilation de l’eau ou construire des vaisseaux de xylèmes capables 
de résister à de fortes pressions négatives (Hsiao and Xu, 2000; Sánchez­Calderón et al., 2013). D’autres 
plantes se sont adaptées à leur milieu limité en eau comme les plantes halophytes qui ont typiquement 
un très faible potentiel osmotique, inférieur au potentiel hydrique de la cellule, mais qui reste suffisant 
pour permettre aux cellules racinaires d’extraire  l’eau de  la solution saline présente en milieu salin 
(Apse and Blumwald, 2007; Hanana et al., 2011).  
 
Maintenir un potentiel hydrostatique positif est aussi important car la croissance et le maintien des 
cellules végétales nécessitent une pression de turgescence pour étirer les membranes des cellules. La 
chute du potentiel hydrostatique dans des conditions de perte en eau peut en partie expliquer en quoi 
la croissance des cellules est si sensible au stress hydrique. Une plante va flétrir lorsque la pression de 
turgescence dans les cellules est nulle. Plus la perte d’eau au niveau des cellules est grande, plus les 
membranes vont se déformer ce qui aura pour conséquence d’endommager les cellules. De plus, le 
potentiel hydrostatique positif est important car il augmente les mécanismes de rigidité des cellules et 
des tissus. Il y a des molécules de signalement d’activation d’élongation dans la membrane du plasma 
qui permettent de changer le volume de la cellule en fonction du statut hydrique au lieu de répondre 
directement par la pression de turgescence. 
Afin de maintenir un potentiel hydrique stable, il est vital pour un arbre de puiser l’eau dans le sol et 
de la faire parvenir jusqu’à son feuillage où les molécule d’eau vont pouvoir être utilisées  lors de  la 
photosynthèse (Venturas et al., 2017). En 1727, les expériences menées par Stephen Hales font de lui 
le précurseur de  l’étude des gaz et des  flux de sèves chez  les végétaux. Puis en 1914, Henry Dixon 
reprend ses travaux autour de  la transpiration et de  la montée de sève en expliquant que  l’eau est 
tirée vers le haut en étant soumise à des pressions négatives importantes. Il marque alors les débuts 
de l’étude du potentiel hydrique chez les végétaux avec l’invention de la chambre de pression (Cruiziat, 
2007). Sa théorie de « cohésion­tension » repose sur des notions de physique simples où les molécules 
d’eau  circulent  dans  une  colonne  d’eau  ininterrompue.  Ces molécules  d’eau  vont  s’évaporer  des 
feuilles lors de la transpiration et seront remplacées par d’autres en amont qui remonteront vers les 
feuilles par un mécanisme d’aspiration sans aucune dépense d’énergie (Figure I. 8). 
Cependant  les études autour de ces mécanismes de montée d’eau ont  fait  l’objet de controverses 
(Brown, 2013; Cruiziat, 2007; Steudle, 2002; Pickard, 1981). En effet, selon les lois de l’hydrostatique 
cette théorie ne fonctionnerait pas pour les arbres de très grande taille (Brown, 2013; Drénou, 2016). 
En effet,  le phénomène de cavitation est alors observé  lorsque  la colonne d’eau en surpression est 
rompue par  la formation de bulle d’air dans  le xylème,  il s’agit de  l’embolie estivale  (Cruiziat et al., 
2002; Vilagrosa et al., 2012). Même si la théorie de « cohésion­tension » est à présent majoritairement 
admise  par  la  communauté  scientifique,  l’ascension de  l’eau  serait  également  couplée  à  d’autres 
mécanismes comme la poussée racinaire et la transpiration.  

La  poussée  racinaire  se  produit  lors  de  l’accumulation  de  solutés  dans  les  racines  entrainant 
l’augmentation de la concentration en ions dans les cellules. En effet, l’accumulation de solutés dans 
la sève brute conduit à une diminution du potentiel osmotique du xylème ainsi que de son potentiel 
hydrique. Ce  faible potentiel hydrique  induit une absorption de  l’eau afin de remonter  le potentiel 
hydrostatique  du  xylème.  C’est  un  transport  actif  nécessitant  l’apport  d’énergie  à  l’inverse  du 
mécanisme de « cohésion­tension » (Singh, 2016). Par phénomène d’osmose,  l’eau est alors puisée 
dans  le  sol  par  les  poils  absorbants  présents  sur  les  racines  et  se  dirige  vers  les  cellules  les  plus 
concentrées  en  solutés.  Ce  mécanisme  se  déroule  tout  au  long  de  la  journée  et  de  la  nuit 
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indépendamment de la transpiration (Canny, 1995; Taiz et al., 2015). Cependant la poussée racinaire 
ne suffit pas à elle seule à faire monter l’eau au sommet des arbres.  
La  transpiration est  l’évaporation  constante d’une partie de  l’eau contenue dans  la plante par  ses 
feuilles. Compte tenu du faible taux de perméabilité de la cuticule sur les feuilles, l’évaporation se fait 
principalement par les stomates. Le rôle des stomates dans l’évaporation est couplé à l’absorption du 
CO2 nécessaire à  la photosynthèse. Le phénomène de  transpiration n’a  lieu que  le  jour et dépend
principalement des  conditions  climatiques  (Bréda et al., 2006; Drénou, 2016).  Les  stomates ont  la 
particularité de se bomber  lorsqu’elles sont turgescentes et  forment ainsi une ouverture :  l’ostiole. 
Différents mécanismes  régulent  l’ouverture  et la  fermeture  des  stomates  (Frechilla  et  al.,  2000; 
Lawson, 2009). Durant la journée, l’augmentation de la température entraine l’évaporation de l’eau, 
stockée dans les tissus des feuilles, par les stomates maintenus ouverts. Puis en période de sécheresse, 
les cellules stomatiques ne sont plus turgescentes et restent donc fermées, ce qui permet de maintenir 
le statut hydrique de la plante.  
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Figure I. 8 : Schémas explicatifs du mécanisme de « cohésion‐tension » impliqué dans la montée de sève chez 

les végétaux (Venturas et al., 2017). (A) Schéma de la colonne d’eau depuis le sol vers les feuilles. L’eau est 

tirée (flèches bleues) depuis le sol jusqu’à la surface d’évaporation située sur les feuilles par le potentiel 

hydrique négatif créé par les parois cellulaires par forces de capillarité (flèches rouges Fc). Ces forces font 

bouger l’eau jusqu’au mésophylle des feuilles (Mc) au travers du xylème par voies symplastique et 

transmembranaire (Sp), par voie apoplastique (Ap), ou une combinaison des deux. Les mouvements d’eau 

dans le xylème ont lieu au travers du réseau de conduits qui doivent être saturés en eau pour fonctionner 

(risques d’embolies). Au niveau de l’endoderme (En), où l’eau est filtrée, les bandes de Caspary (Cs) bloquent 

la voie Ap. Mais au travers des cellules des racines (Rc), l’eau bouge depuis le sol jusqu’au xylème racinaire 

par voies Ap et Sp. L’épiderme (Ep) et les stomates contrôlent ensuite l’évaporation des molécules d’eau 

(flèches brisées bleues) et l’assimilation du CO2 (flèches brisées marrons) par diffusion à partir des variations 

de pression. (B) Section transversale d’une feuille montrant que le taux d’évaporation au niveau des parois 
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cellulaires des feuilles est largement contrôlé par l’ouverture des cellules stomatiques (Gc). (C) Surface 

d’évaporation des parois cellulaires de la feuille. (D) Les ménisques d’eau sont maintenus par une tension de 

surface et par les matériaux hydrophiles constituant les membranes des cellules. (E) Zoom sur un ménisque 

d’eau illustrant l’origine des forces de capillarité (Fc). L’adhésion de l’eau aux parois (flèches horizontales 

rouges) s’effectue depuis les bords du ménisque. L’évaporation (flèches en pointillés bleues) cause le retrait 

du ménisque d’eau ce qui augmente sa surface de courbure. La surface de tension résiste à la courbure en 

poussant le ménisque à revenir à sa surface d’équilibre (lignes en pointillés bleues), ce qui exerce une 

pression qui rabaisse la pression hydraulique derrière le ménisque. Cette pression se propage de cellule en 

cellule (A) ce qui fait monter l’eau depuis le sol. (F) Les vaisseaux du xylème sont connectés entre eux par 

zones de perforations ou des ponctuations. Ils permettent de s’opposer aux flux mais constituent aussi un 

système de sécurité. (G) Si de l’air s’introduit dans ces vaisseaux, les forces de capillarité ne sont plus 

suffisamment fortes pour retenir la colonne d’eau car le conduit sera trop large. (H) L’eau se retirera alors 

dans les tissus adjacents et le vaisseau sera embolisé et non fonctionnel pour le transport de l’eau. (I) Les 

membranes des ponctuations sont formées de tissus modifiés des cellules primaires des parois cellulaires ; 

elles évitent la propagation de l’air dans le xylème en regénérant les mêmes forces de capillarité que les 

ménisques formés au niveau des parois du mésophylle. (J) Section transversale d’une racine montrant les 

mouvements d’eau du sol vers le xylème racinaire. L’endoderme (En), où les bandes de Caspary stoppent le 

mouvement apoplastique, force l’eau à circuler par voie endodermique par osmose inverse. (K) Schéma de 

l’eau puisée dans le sol par capillarité qui force ensuite l’eau à remonter dans la plante. Le mécanisme de 

« tension‐cohésion » est un bras de fer entre les forces de capillarité des feuilles et le sol pour maintenir la 

colonne d’eau. 

 

2.3.2. Flux de sève élaborée 
Contrairement à  la sève brute,  la sève élaborée circule via  les tissus vivants du phloème depuis  les 
feuilles (organes sources) vers les autres organes non photosynthétiques de la plante (organes puits et 
organes de  stockage).  Il a été observé que son mouvement pouvait être bidirectionnel entre deux 
tubes  criblés,  tissus  conducteurs  constituant  le phloème propre  aux angiospermes. Cependant,  ce 
transport bidirectionnel n’a pas été observé au sein du même tube criblé (Zimmermann and Milburn, 
2012; Taiz et al., 2015).  La  sève élaborée est principalement  constituée de  saccharose et d’autres 
sucres issus de la photosynthèse, d’hormones végétales et de diverses macromolécules (Dinant, 2008; 
Turgeon  and Wolf,  2009), elle  est  donc  plus  visqueuse  que  la  sève  brute.  Les  tubes  criblés  étant 
également bien plus petits  (les éléments de sève du phloème chez  les angiospermes mesurent par 
exemple entre 100 et 500 µ de long) la sève élaborée se déplace ainsi bien plus lentement (Thompson, 
2006; Zimmermann and Milburn, 2012).  
Les tubes criblés sont constitués de cellules empilées (nommés « éléments de tubes criblés ») dont les 
parois sont perforées. Les éléments de tubes criblés sont accolés à des cellules compagnes dont les 
fonctions sont principalement métaboliques(Bonnemain and Fromard, 1987). Le passage des sucres 
dans  les  tubes criblés depuis  les organes sources est un  transport actif,  il s’agit du chargement du 
phloème. Ce dernier  fait  intervenir des  transporteurs protéiques  situées dans  les membranes des 
tubes criblés pour y faire entrer les solutés issus de la photosynthèse. Une fois dans le phloème, une 
majorité d’études explique  le déplacement de  la sève élaborée par  la théorie proposée en 1930 d’ 
Ernst Müch  du  flux  sous  pression  (Figure  I.  9)  (Thompson,  2006; Windt  et  al.,  2006;  Bowes  and 
Mauseth, 2012). Il s’agit d’un transport passif, les tissus du phloème étant fortement concentrés en 
solutés,  l’eau  présente  dans  le  xylème  se  déplace  latéralement  vers  le  phloème  par  osmose. 
L’augmentation du potentiel hydrique augmente la turgescence des tubes criblés et entraine alors le 
déplacement de  la  sève élaborée  vers  les organes puits.  Le déchargement du phloème  se  fait de 
nouveau par un  transport actif pour  faire entrer  les  sucres dans  les organes puits ou de  stockage 
(Dinant, 2008; Drénou, 2016). 
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Figure I. 9 : Schéma présentant la théorie des flux sous pression durant la translocation dans le phloème 

(Taiz et al., 2015). Des valeurs sont proposées pour le potentiel hydrique (Ψ), le potentiel osmotique (Ψs) et 

le potentiel hydrostatique (Ψp) qu’il y aurait au niveau des tissus du phloème et du xylème. (A) Les sucres 

(cercles pleins rouges) issus des organes sources sont activement chargés dans les cellules compagnes et les 

éléments de tube criblé. (B) le chargement actif dans les éléments de tube criblé rabaisse le potentiel 

osmotique, l’eau passe alors du xylème vers le phloème par osmose ce qui augmente le potentiel 

hydrostatique. (C) Le flux de pression déplace passivement l’eau et les solutés vers les autres éléments de 

tubes criblés en direction des organes puits. (D)Les sucres sont ensuite déchargés dans les organes puits. (E) 

Une fois le phloème déchargé de ses sucres, le potentiel osmotique remonte et l’eau se déplace du phloème 

vers le xylème par osmose, ce qui diminue le potentiel hydrostatique. 

 
Le  phloème  constitue  également  une  voie  de  signalisation  et  de  transport  à  longue  distance  des 
phytopathogènes. Lorsqu’une plante est attaquée, un signal de défense parcours le phloème où des 
gènes de défense et d’autres métabolites sont ensuite acheminés vers les organes pas encore touchés 
par l’attaque, il s’agit de la « Systemic Acquired Resistance » (Van Bel and Gaupels, 2004).  
Compte tenu des différentes fonctions vitales qu’il assure et de sa composition en cellules vivantes, le 
phloème est bien plus vulnérable que  le xylème. La taille  infime des vaisseaux du phloème,  la forte 
pression de turgescence et la diffusion libre de l’eau au travers des différents tissus végétaux, entre 
autres, complexifient l’étude et la mesure du flux de sève élaborée (Gomez et al., 2003; Windt et al., 
2006; Zimmermann and Milburn, 2012). 
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2.3.3. Variations saisonnières des flux de sève  
Les études portant sur les ligneux sont peu nombreuses mais il a bien été observé des variations de 
pressions  au  niveau  du  xylème  durant  le  printemps  et  l’automne  chez  certaines  espèces  comme 
l’érable, le noyer et le bouleau (Sperry et al., 1988; Zhu et al., 2000; Ewers et al., 2001). Lors du gel des 
cellules durant l’hiver, il arrive que l’air solubilisé dans la sève brute ne soit pas pris dans la structure 
cristalline de  la glace et  forme des bulles d’air.  Lorsque  la  sève est  sous  tension  lors de  gel­dégel 
répétés, les bulles se dilatent jusqu’à emboliser le xylème. La « montée de sève » au printemps lié à la 
surpression hydrique permettrait de chasser  les bulles d’air à l’origine d’embolies hivernales (Hacke 
and  Sauter,  1996;  Zhu  et al.,  2000; Vilagrosa  et  al.,  2012). Dans  la  littérature  grise  et  surtout  en 
arboriculture, on parle de « montée de sève » et parfois aussi de « descente de sève », or l’origine de 
cette expression populaire ne dépend pas du sens de transport de la sève dont les mécanismes ont été 
présentés plus haut (voir 2.3.1.). Au printemps, la sève chargée en sucres solubles au niveau des racines 
est soumise à une plus grande pression  lorsque  les sols sont humides,  les  flux de sèves  jusqu’alors 
ralentis durant  la dormance  reprennent une  activité normale d’où  l’expression « sève montante » 
(Drénou,  2016).  Il  s’agit  en  réalité  d’une  poussée  racinaire  plus  forte  que  les  poussées  racinaires 
habituelles dont le rôle est de chasser les bulles d’air formées durant le gel et de rétablir la colonne 
d’eau  (Hopkins,  2003).  A  l’automne,  lorsque  les  journées  raccourcissent  et  les  températures 
s’abaissent, les flux de sèves diminuent de nouveau. Ce phénomène n’a pas été étudié chez toutes les 
essences ligneuses et ne peut donc être généralisé surtout que d’autres stratégies ont également été 
observées. Par exemple, la fabrication de nouveaux tissus conducteurs de sève avant le débourrement 
a été observée chez  le Chêne ainsi que  le Frêne, en l’absence de « montée de sève » ces nouveaux 
vaisseaux garantissent la circulation de la sève malgré l’embolie hivernale (Hacke and Sauter, 1996). 
La distribution géographique des arbres dépend souvent de leurs capacités à résister ou s’adapter aux 
basses températures et surtout au gel. Le stress lié aux faibles températures n’est significatif qu’aux 
plantes exotiques mais le stress lié à la formation de gel a un effet sur l’ensemble des végétaux surtout 
sur les parties pérennes (Charrier, 2011). L’hiver, l’eau contenue dans les tissus végétaux, soumise au 
risque du gel, peut être à l’origine de stress et diverses lésions plus ou moins graves comme l’embolie 
hivernale abordée plus haut. Lorsqu’il y a un stress thermique d’autres stress entrent en jeu comme le 
stress  hydrique,  le  stress  osmotique,  et  le  stress mécanique.  C’est  pourquoi  diverses  stratégies 
d’acclimatation au froid sont mises en place par les arbres (Figure I. 10). 
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Figure I. 10 : Stratégies développées par les arbres pour éviter ou tolérer le stress lié au froid et la formation 

de cristaux de glace (Charrier et al., 2015). 

 
Parmi ces stratégies, l’évitement du stress lié au froid est possible avec la mise en place d’événements 
annuels biologiques  influencés par  le climat. Déjà abordés plus haut  (cf. 2.2.4., Partie  I),  les stades 
phénologiques de la sénescence foliaire et de dormance sont des mécanismes d’acclimatation au froid 
qui entrent en jeu lorsque les températures et le temps d’ensoleillement s’amenuisent. De même, les 
Phases  de  débourrement,  feuillaison,  croissance  des  tiges  et  floraison  sont  déclenchées  dès  le 
printemps  ce  qui  permet  d’éviter  l’exposition  au  gel.  Par  ailleurs,  afin  de  pallier  à  l’absence  de 
production de  sucres  lors de  l’arrêt de  la photosynthèse en  Phase de dormance et  ainsi  éviter  la 
formation de glace dans  les tissus, des variations saisonnières des réserves en sucres solubles sont 
également  observées  chez  les  essences  ligneuses.  Comme  expliqué  précédemment,  les  sucres  et 
autres produits de la photosynthèse sont acheminés via le phloème vers les organes puits pour être 
directement consommés ou bien vers les organes de réserve pour être stockés. En effet, les réserves, 
principalement  constituées  de  glucides,  lipides,  acides  aminées  et  protéines,  seront  utilisées  au 
printemps suivant pour la sortie des nouvelles feuilles et la croissance des autres organes, avant que 
la photosynthèse ne reprenne le relais (Sauter, 1980; Loescher et al., 1990; Witt and Sauter, 1994). Les 
réserves stockées dans les cellules parenchymateuses du bois permettent également aux cellules de 
s’acclimater au froid durant l’hiver (Figure I. 10). En effet, la sortie d’eau et l’accumulation des sucres 
solubles  dans  les  cellules  permettent  par  divers  mécanismes  (osmotiques,  métaboliques  et 
cryoprotectant)  d’abaisser  le  point  de  fusion  et  d’éviter  la  formation  de  glace  dans  le  milieu 
intracellulaire très sensible (Morin et al., 2007; Poirier, 2008) (Figure I. 11). Des études portant sur les 
organes de  stockage ont d’abord montré que  les  racines étaient  le principal  lieu de  stockage des 
réserves, toutefois il s’agissait de recherches menées sur de jeunes arbres et les résultats ne pouvaient 
s’extrapoler aux arbres matures  (Sauter and Cleve, 1994; Barbaroux et al., 2003). En effet d’autres 
études  menées  sur  des  arbres  forestiers  adultes  ont  montré  que  les  réserves  se  trouvaient 
principalement dans les cellules parenchymateuses constituant le bois du houppier et du tronc (Sauter 
and Cleve, 1994; Landhäusser and Lieffers, 2003). En général, plus un arbre est âgé plus sa biomasse 
en  tissus  aériens  augmente.  La  répartition  des  réserves  dans  les  tissus  de  stockage  semble  être 
principalement influencée par la biomasse des organes de stockage. Ainsi, même si les réserves sont 
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plus concentrées dans  les tissus racinaires,  la quantité de réserve reste plus élevée dans  les parties 
aériennes des arbres adultes (Barbaroux et al., 2003).  
Les réserves accumulées durant l’année sont vitales pour les essences ligneuses pour passer l’hiver et 
sortir  de  la  dormance  au  début  du  printemps.  Avec  le  réchauffement  climatique,  les  stades 
phénologiques ainsi que  la  sortie de dormance  sont  avancés.  L’automne et  le printemps  sont des 
périodes critiques où l’impact du gel sur les arbres risques alors d’être d’autant plus catastrophique si
les stratégies d’acclimatation ne sont pas complétement établies (Morin et al., 2007). 
 

 
Figure I. 11 : Schéma présentant les distributions des réserves en amidon (issus des glucides), en sucres 

solubles et la proportion d’eau présente dans les cellules parenchymateuses au fil des saisons (Bonnardot, 

2012). A l’automne, l’amidon est stocké dans les cellules encore saturées en eau. L’amidon est ensuite 

hydrolysé en sucres solubles donnant un pouvoir antigel aux cellules durant l’hiver. En parallèle, l’eau se 

déplace à l’extérieur des cellules de manière à ne pas geler le milieu intracellulaire et y augmenter la 

concentration en sucres solubles. Au printemps, la concentration en sucres solubles diminue et la production 

d’amidon reprend tandis que les cellules se réhydratent.  

 

2.4. Cycle de vie des essences ligneuses  
Pour tenter de maitriser le développement de la végétation il est important d’avoir des connaissances 
suffisantes sur leur cycle de vie et les mécanismes de défenses qu’elle peut mettre en place à la suite 
de perturbations.  
 

2.4.1. Reproduction végétative  
Les essences ligneuses concernées dans cette étude sont des essences feuillues appartenant au taxon 
des angiospermes. Les angiospermes  se différencient principalement des gymnospermes par  leurs 
organes reproducteurs condensés formant les fleurs et dont les ovules sont enfermés dans un ovaire 
permettant une reproduction sexuée. Une autre voie de reproduction via les organes végétatifs non 
sexués est également possible chez les angiospermes : la multiplication végétative. Il s’agit d’une forme 
de reproduction où une partie non sexuée de la plante est capable de redonner naissance à une plante 
entière autonome et génétiquement identique à la plante mère (Photo I. 7 et Photo I. 8). Cependant, 
dans la littérature scientifique de nombreux termes sont utilisés et pas toujours bien définis, il en est 
de même  pour  les  traductions  parfois  incorrectes  (Del  Tredici,  2001).  Par  exemple,  le  fait  que  la 
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reproduction végétative produise un individu autonome peut être discuté lorsqu’il s’agit de rejets issus 
de la souche ou du collet qui ne seront pas réellement autonomes et profiteront du système racinaire 
déjà présent. En effet, l’apparition d’un nouveau brin reproduisant le modèle architectural de l’arbre 
mère et dont  le système racinaire n’est pas autonome  fait référence au phénomène de réitération 
proposé par Oldeman (Oldeman, 1972; Santos, 1980; Hallé, 1986). Comme la réitération se rapporte 
principalement à l’architecture des arbres et qu’il est souvent apparenté dans la littérature scientifique 
à la reproduction végétative (Koop, 1987), ce mécanisme ne sera pas plus développé dans cette étude 
et les rejets seront considérés comme une forme de reproduction asexuée. Avant de poursuivre, il est 
tout de même important de redéfinir les principales formes de multiplications végétatives d’après la 
littérature scientifique et qui seront abordées par la suite (Roussel, 1978; Koop, 1987; Verger, 2000) : 

­ Rejet : brin issu du développement d’un bourgeon adventif ou proventif situé sur une souche 
vivante, apparaissant souvent après  la coupe de  l’arbre et parfois au niveau du collet d’un 
arbre non coupé (mais élagué par exemple). 

­ Drageon : pousse produite à partir d’un bourgeon adventif située sur une racine superficielle  

­ Marcotte :  une  tige  ou  une  branche  aérienne  prenant  racine  au  contact  du  sol.  Lorsque 
l’enracinement est  suffisant pour  rendre  le nouvel  individu autonome,  il y a  séparation du 
nouvel individu avec l’individu mère. 

­ Bouture : organe ou fragment d’organe végétal isolé de la plante mère qui produira par la suite 
un enracinement à l’inverse de la marcotte qui s’enracine avant de devenir autonome.  

 

Photo I. 7 : Rejets issus du collet d’un Peuplier noir 

implantés dans le bajoyer d’un canal hydraulique. 

(Photo : Macia J., 2017). 

 
Photo I. 8 : Rejets issus du collet et drageons issus des 

racines d’un Robinier faux acacia (situé sous un 

Platane). (Photo : Macia J., 2016). 

 
La reproduction végétative se produit à la suite d’événements où l’arbre subit des dommages plus ou 
moins graves. La sortie de rejets ou de drageons a ainsi été observée suite à des dégâts endogènes 
occasionnés par des maladies ou la sénescence de l’arbre mère ou bien exogènes comme des incendies 
ou  des  pertes  de  biomasse  (Koop,  1987;  Just  et  al.,  2016).  L’abattage,  la  taille,  le  recepage  et  le 
déracinement partiel  sont également des méthodes mécaniques qui entrainent  ce phénomène de 
reproduction végétative de l’arbre. La perte de la dominance apicale ou de la biomasse nécessaire à la 
photosynthèse et  le manque de  luminosité  seraient également des événements déclencheurs  (Del 
Tredici,  2001;  Zeppel  et  al.,  2015).  Encore  mal  connu,  ce  phénomène  peut  donc  avoir  lieu 
naturellement (branche cassée, chablis…) mais aussi de manière artificielle, notamment en agriculture 
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pour la reforestation (Bellefontaine et al., 2001, 2005) ou en génie végétal pour la re végétalisation 
des berges par exemple(Delage et al., 2017).  
Les études autour de la reproduction végétative font l’objet de recensement des espèces capables de 
drageonner,  rejeter  et  marcotter  (Bellefontaine,  2005;  Harivel  et  al.,  2006). Mais  il  est  difficile 
d’émettre  des  conclusions  à  ce  sujet  car  les  résultats  sont  variables  en  fonction  des  saisons,  des 
espèces, du stade de développement et évoluent d’une  année à  l’autre.  Lorsque  les  coupes  sont
réalisées  durant  la  dormance,  il  a  été  observé  un  plus  grand  nombre  de  rejets,  également  plus 
vigoureux, durant le printemps suivant (Ducrey and Turrel, 1992). Selon d’autres études, plus l’arbre 
est âgé moins  il sera capable de produire des rejets mais  les rejets produits seraient plus vigoureux 
(Monteuuis, 1984; Moreira et al., 2012). 
A  l’heure actuelle, aucune étude ne vérifie pourquoi  certaines espèces  ligneuses  sont  capables de 
réaliser  une multiplication  végétative  tandis  que  d’autres  en  sont  incapables  (Del  Tredici,  2001; 
Drénou,  2016).  Contrairement  aux  angiospermes,  peu  de  gymnospermes  ont  cette  capacité  de 
reproduction végétative et l’hypothèse de la spécificité propre à chaque espèce semble la plus juste 
(Zeppel  et  al.,  2015).  Les  études  se  basent  donc  souvent  sur  une  classification  dichotomique 
interspécifique (espèces qui rejettent / espèces qui ne rejettent pas), or des variations intraspécifiques 
ont été observées sur des espèces classées ainsi  (Vesk et al., 2004; Bellefontaine, 2005). Une autre 
manière  d’appréhender  ce  sujet  est  de  décomposer  ce  processus  en  trois  étapes  afin  de mieux 
comprendre la variabilité intraspécifique du processus de production de rejets (Moreira et al., 2012) 
(Figure I. 12). Cette classification permet de valider le processus à différentes étapes car il arrive qu’une 
plante ligneuse produise des rejets et meure malgré tout par la suite en fonction de la taille de la plante 
et des réserves en sucres solubles disponibles (Zeppel et al., 2015).  
Comme expliqué plus haut, l’état de santé d’un arbre n’est pas fixe dans le temps. Il en est de même 
pour la présence et l’état des rejets et drageons qui seront des paramètres également à prendre en 
compte. Lors des premiers tests, seule  la présence ou  l’absence de rejets  initiaux sera observée car 
dans le cas où l’arbre traité produira des rejets, le temps nécessaire à leur production n’est pas encore 
connu. La mise en place par la suite d’un modèle d’étude prenant en compte également la vigueur des 
rejets et leur survie dépendra des résultats observés. 
 
 

 
Figure I. 12 : Modèle d’étude du processus de production de rejets en trois étapes (d’après (Moreira et al., 

2012). Etape 1 : habilité à produire des rejets ; Etape 2 : vigueur des rejets ; Etape 3 : survie des rejets. 
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2.4.2. Les essences ligneuses sont­elles immortelles ?  
L’objet de cette étude étant de trouver une méthode de dévitalisation des arbres, il est important de 
définir ce que représente la dévitalisation d’un arbre. En effet, dévitaliser un arbre revient à provoquer 
la mort de ce dernier. Deux questions semblent donc importantes à éclaircir :  

­ Qu’est­ce que la mort d’un arbre ?  
­ Comment vérifier qu’un arbre est mort ? 
 

La définition de  la mort d’un arbre peut dépendre de  l’objet de  l’étude et des paramètres pris en 
compte telle l’échelle (cellules, tissus, ensemble de l’organisme, peuplement), et n’est donc pas fixe 
dans  la  littérature  scientifique  (Tableau  I. 8)  (Dreyfus, 1999).  Le  choix de  cette définition est donc 
primordial pour la suite de cette étude. 

 
Tableau I. 8 : Exemple de quelques définitions de la mort de l'arbre trouvées dans la littérature scientifique. 

Définition  Référence de l’étude 

« La mort d’un arbre supprime un individu génétiquement distinct 
mais permet également la production de ressources additionnelles 
pour l’écosystème. (…), la mort de l’arbre est généralement le 

résultat d’interactions complexes issues de nombreux facteurs. » 

(Franklin et al., 1987) 

« La mort est définie comme un équilibre thermodynamique entre 
l’organisme et l’environnement, dans lequel les plantes n’ont plus 
de gradient d’énergie pour faire fonctionner le métabolisme ou la 

régénération » 

(McDowell, 2011) 

« La mort de l’arbre est la cessation permanente de l’ensemble des 
fonctions de l’organisme. (…) ; l’ensemble des fonctions de 

l’organisme étant les interactions hautement complexes. (…) La 
défaillance des interactions hautement complexes est due à des 
dommages irréparables sur les interactions et la coordination des 
organes de transports du xylème et/ou du phloème dans l’arbre. » 

(Anderegg et al., 2012) 

L’arbre est considéré comme mort lorsque tous ses bourgeons 
végétatifs sont secs. 

(Jordan, 2015) 

 
Peu d’études portent  sur  la mort naturelle des  arbres  en  considérant  leur  longévité  ainsi que  les 
variabilités  intraspécifiques  et  interspécifiques  observées  (Bigler  and  Bugmann,  2004).  Dans  des 
conditions favorables, les arbres peuvent parfois vivre plusieurs centaines d’années contrairement à 
la majorité des espèces  animales  (Thomas, 2013). En effet,  les  angiospermes  sont  capables de  se 
reproduire de manière végétative entrainant alors la formation de nouveaux individus génétiquement 
identiques, ce qui ne valide pas la première définition du Tableau I. 8. Certains scientifiques en sont 
ainsi venus à se demander si  les arbres n’étaient pas  immortels (Peñuelas and Munné­Bosch, 2010; 
Drénou, 2016). Les cas de mortalité chez  les végétaux  ligneux sont plus fréquemment observés à  la 
suite d’une accumulation de stress exogènes (compétition, pathogène, climat, herbivorie, manque de 
ressources, etc.) qu’à une mort naturelle (Nageleisen, 1993; Jordan, 2015). Avant cette dernière,  le 
végétal  passe  par  le  stade  sénescent,  dernier  stade  de  son  développement  où  le  végétal  perd 
lentement ses capacités de survie (Salguero­Gómez et al., 2013). Mais les processus précédant la mort 
naturelle d’un  végétal  sont  encore peu  connus et peuvent prendre plusieurs mois  voire plusieurs 
années. 
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Par ailleurs, le problème majeur rencontré par les scientifiques sur ce sujet est le manque de procédure 
de validation  (Bigler and Bugmann, 2004). En effet,  les définitions données dans  le Tableau  I. 8 ne 
donnent pas tous les outils qui permettront de vérifier si un arbre est bel et bien mort. La présence de 
champignons et de moisissures peuvent être des paramètres de validation (Kacprzyk et al., 2014) mais 
les processus de décomposition peuvent être rencontrés sur des parties mortes d’un végétal sans pour 
autant qu’il soit complétement mort. De plus, certaines parties d’un arbre, tel le bois de cœur, sont 
constituées de tissus « morts » alors que l’arbre dans son ensemble est vivant. Le carottage, souvent 
utilisé pour dater la mort d’un végétal, risquerait donc d’être trop invasif et d’ajouter un biais pour les 
prochaines observations (Wunder et al., 2007). Comme cela sera présenté dans le paragraphe suivant, 
les  arbres  générant  des  risques  sur  ouvrages  hydrauliques  sont  nombreux  et  implantés 
ponctuellement.  Le  prélèvement  d’échantillons  et  le  développement  de  tests  en  laboratoire  pour 
valider  leur mort  sont  des méthodes  invasives  et  relativement  complexes  à mettre  en  place. Par 
ailleurs, l’utilisation de relevés satellites peut comporter des biais à cause de pathogènes ou selon la 
saison par exemple (Komura et al., 2005). Il sera donc plus adéquat de choisir une méthode visuelle 
avec des observations réalisées durant la saison de végétation, directement sur le terrain et sans avoir 
à  réaliser  d’échantillonnages  invasifs  (destruction  des  revêtements  étanches  pour  accéder  aux 
racines). Le modèle des zones de l’arbre proposé par W. Moore (Moore, 1997, 2003), qui consiste à 
étudier  l’arbre  en  le  divisant  en  sept  zones  (Figure  I.  13),  permet  d’étudier  chaque  zone 
individuellement et ainsi mieux comprendre l’arbre dans son ensemble. On y distingue les zones II et 
III ayant des  rôles de  support encore présents après  la mort de  l’arbre. Et d’autres  zones dont  les 
principaux rôles sont entre­autres l’apport, la production et le stockage de nutriments et d’eau (Zones 
I, VI et VII). Ces zones sont vitales pour l’arbre et permettent par exemple à certains tissus de pouvoir 
se  régénérer et à d’autres d’assurer  leur croissance. Les zones VI et VII étant non accessibles, une 
inspection visuelle en période de feuillaison de la zone I (feuillage), à l’aide d’une classification de l’état 
de santé adéquate (cf. 2.2.3., Partie I) peut déjà donner une indication sur la vitalité de la plante. Mais 
le simple fait d’observer la défoliation d’un arbre ne veut pas systématiquement dire que le végétal 
est mort (Dobbertin and Brang, 2001). En effet, un mécanisme de compartimentation peut avoir lieu 
afin de limiter la propagation d’une blessure ou d’une maladie (Shigo, 1984). Il serait alors plus précis 
de prendre divers critères simultanément (Bigler and Bugmann, 2004). L’observation supplémentaire 
du développement des bourgeons ainsi qu’une légère coupe des tissus constituant l’écorce au niveau 
du collet peuvent également renseigner sur la vitalité de l’arbre (Anderegg et al., 2012). Si des tissus 
plus  ou moins  verts  et  des  bourgeons  vivants  sont  observés,  l’arbre  n’est  pas mort.  Dans  le  cas 
contraire l’arbre est probablement mort mais il sera nécessaire de poursuivre les observations durant 
la  saison  de  végétation  suivante  afin  de  confirmer  la mort  en  fonction  du  végétal  étudié  avec  la 
présence ou l’absence de rejets et drageons. Une reprise de vitalité peut en effet survenir après que 
les individus aient été notés morts lors d’un précèdent relevé comme c’est le cas de noisetiers observés 
morts en année N + 1 puis vivants en année N + 2 (Demolis and Gama, 1990). 
Compte tenu des connaissances énoncées plus haut à ce sujet, une  juste définition de  la mort d’un 
arbre doit à la fois être explicite en précisant en particulier l’échelle de l’étude, mais également donner 
plusieurs  critères  afin  de  constater  la mort  du  végétal.  Pour  cette  étude,  en  s’appuyant  sur  les 
définitions vues précédemment, un arbre sera considéré mort d’après la définition suivante : 
A  l’échelle de  l’arbre,  l’absence de développement de  feuilles, de bourgeons et de rejets durant  la 
saison végétative (variable selon l’espèce ligneuse ciblée) suggèrent que l’arbre est bien mort.  
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Figure I. 13 : Modèle des zones de l’arbre (Moore, 1997). Dans ce modèle l’arbre est divisé en sept zones : Les 

zones aériennes de l’arbre peuvent se décomposer en 3 zones suivant le développement ; La zone 4 est la 

zone de transition entre les parties aérienne et souterraine (le collet) ; Les zones 5 à 7 sont les parties 

souterraines. 

 

3. La dévitalisation des essences ligneuses 

 
Lorsqu’un  feuillu  est  implanté  dans  un milieu  favorable  (ressources  disponibles),  il  est  difficile  de 
parvenir à  le dévitaliser d’autant plus que sa capacité à se multiplier végétativement rend  la tâche 
d’autant  plus  complexe.  En  plus  de  cela,  les  essences  ligneuses  ont  développé  de  nombreuses 
méthodes de protection et de réparation face aux diverses attaques qu’elles ont pu subir (Goodman 
and Novacky, 1994). Parmi elles se trouve par exemple le phénomène d’anastomose où un système 
racinaire en aide un autre à l’issu d’une greffe naturelle (Danjon and Fourcaud, 2009). Déjà abordé plus 
haut, les arbres ont également la capacité de compartimenter une zone afin de limiter la propagation 
d’une maladie ou les dégâts occasionnés par une blessure (Moore, 1997; Vilagrosa et al., 2012) tout 
comme de cicatriser leurs tissus vivants de diverses façons (Maurice, 1959; Shigo and Dudzik, 1985). 
Mise  à  part  la  dévitalisation  des  ligneux  à  l’aide  de  produits  phytopharmaceutiques  de  type 
dévitalisant,  aucune  autre méthode  brevetée  ou  validée  scientifiquement  n’existe  à  ce  jour  pour 
provoquer la mort complète d’un arbre. En effet, des tests de dévitalisation des ligneux sont le plus 
souvent réalisés par des particuliers et des gestionnaires à titre expérimental et de manière ponctuelle 
mais les protocoles, très variables, sont rarement communiqués ou détaillés (Gama and Dumas, 1995) 
et  les  résultats  sont peu probants. De même,  il est  rare que des  suivis  soient  établis de manière 
rigoureuse. Après avoir énuméré les contraintes que ce contexte particulier implique ; des méthodes, 
plus ou moins  abouties  et  efficaces, qui pourraient permettre  la dévitalisation des  ligneux  seront 
identifiées. Cependant, seules  les méthodes en accord avec  les contraintes qui auront été mises en 
évidences feront l’objet d’essais afin de pouvoir être réalisables sur site in fine.  
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3.1. Des contraintes à ne pas négliger lors du choix des méthodes 
La mise au point d’une nouvelle méthode de gestion des végétaux doit s’inscrire dans un processus 
sociotechnique et ne doit pas se  limiter à  la mise au point d’une méthode de gestion  (Menozzi and 
Dutartre,  2007).  En  effet,  de  nombreuses  contraintes  ont  été  identifiées  et  seront  à  prendre  en 
compte durant cette étude (Macia et al., 2016a). Ces contraintes, notamment liées aux contextes des 
ouvrages hydrauliques, à la règlementation et aux arbres à dévitaliser, sont les suivantes :  
 

• La réglementation stricte aux abords des cours d’eau :  Comme  énoncée  précédemment, 
l’utilisation de produits phytopharmaceutiques est proscrite à proximité immédiate des cours 
d’eau. En effet, une ZNT de 5 mètres de large (depuis la bordure du cours d’eau) et pouvant 
s’étendre jusqu’à 100 mètres en fonction du produit utilisé est à respecter. De plus, dans le 
cadre du Développement Durable et afin de suivre les directives européennes, de nouvelles 
lois et le Plan Ecophyto notamment visent à réduire fortement l’utilisation de ces produits. De 
nombreux  gestionnaires  se  sont  déjà  engagés  à  restreindre  l’utilisation  de  produits 
phytopharmaceutiques. 

 

• Caractéristiques variables des ouvrages hydrauliques et des matériaux de construction : La 
conception  d’un  ouvrage  hydraulique  dépend  de  nombreux  éléments  comme  la  charge 
hydraulique qu’il devra  supporter et  ses  fonctions.  Il existe une grande variabilité dans  les 
matériaux de construction utilisés et la structure des ouvrages hydrauliques. Certains ouvrages 
sont en partie maçonnés (bitume, dalle de béton, perré …) et les dégradations occasionnées 
par la végétation induisent des risques pouvant être très importants allant jusqu’à la perte des 
fonctions d’étanchéité. La gravité des désordres induits par les arbres peut donc varier selon 
le type et la structure de l’ouvrage. Afin de supprimer les arbres avant que les dégâts ne soient 
trop  importants,  la méthode de dévitalisation choisie devra être adaptée aux matériaux de 
construction qui auront des résistances thermodynamiques variables. Par exemple, un contact 
direct avec des températures trop élevées ou inversement pourrait induire un vieillissement 
prématuré des matériaux, ou des dégâts impactant la sureté de l’ouvrage (Arioz, 2007). 

 

• Accès règlementés et mesures de sécurité sur ouvrages : L’accès  aux  ouvrages  peut 
représenter une contrainte car les gestionnaires limitent souvent leur accès pour des raisons 
de sécurité. Une visite sur site ainsi que toutes autres interventions sur ouvrage nécessitent 
de prendre diverses mesures bien en amont des opérations. Selon  le gestionnaire, pour  la 
réalisation d’une telle opération, un Cahier des Clauses Techniques Particulières (CCTP) doit 
être rédigé puis à la suite d’une visite de terrain, un Plan De Prévention (PDP) doit être élaboré 
et  validé  par  le  gestionnaire.  En  effet,  le matériel  utilisé  sur  site  est  réglementé  comme 
l’utilisation d’équipements électriques ou thermiques par exemple.  
Après  la  validation  des  précédentes mesures,  il  convient  de  se  procurer  l’autorisation  de 
travail, tenir informé le gestionnaire de l’heure d’arrivée et de départ ainsi que veiller au port 
d’un Equipement de Protection Individuel (EPI) adapté aux risques rencontrés (casques, gilet 
de  sauvetage,  harnais  antichute,  etc.).  Sur  les  canaux  hydroélectriques  les  phénomènes 
d’intumescences  (retour de  vagues depuis  l’usine en arrêt atteignant parfois plus de 2 m) 
peuvent survenir inopinément et avoir de graves  incidences sur le personnel présent sur les 
parements. Sur les ouvrages de protection contre les inondations, la vigilance doit être portée 
sur le risque de crue ou submersion rapide comme dans le cas des lâchés de barrage. Afin de 
prévenir  tout  incident,  la  présence  d’une  personne  supplémentaire  surveillant  ces 
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phénomènes et pouvant avertir le personnel est impérative et obligatoire. Il arrive également 
que certains arbres se soient implantés dans des endroits difficiles d’accès tels les bajoyers où, 
pour accéder à pied,  il convient au personnel de s’encorder et de s’attacher à un point de 
fixation validé par le gestionnaire ; tout matériel doit également être attaché à la personne ou 
au point de fixation. En ce qui concerne l’accès à un véhicule ou un engin mécanique, il arrive 
que la digue ne soit pas suffisamment large ou adaptée (absence de sortie et impossibilité de 
faire un demi­tour), un repérage des lieux est ainsi nécessaire avant toute intervention.  
Une fois l’opération de dévitalisation effectuée, la réalisation d’un suivi n’est pas aussi aisée 
qu’un suivi en laboratoire, diverses démarches telles qu’une demande d’autorisation d’accès 
aux sites, retrait puis restitution des documents, clés et cadenas sont encore à prévoir d’où la 
nécessité d’élaborer un planning prévisionnel complet et de faire procéder à la validation par 
le gestionnaire en amont des travaux sur site. 

 

• Contraintes liées aux conditions météorologiques :  La  méthode  de  dévitalisation  doit 
également être choisie en prenant en compte  les conditions météorologiques des sites. En 
effet, la plupart des ouvrages hydrauliques de types digues de canaux et digues de protection 
étudiés se situent principalement dans la vallée du Rhône (CEPRIS, 2011) où le mistral, vent 
relativement violent, est  très  fréquent. En période de sécheresse,  il ne  faut pas négliger  le 
risque incendie dans le choix de la méthode. De même en ce qui concerne l’usage d’éléments 
susceptibles de s’envoler ou relativement fragiles comme par exemple l’utilisation de matériel 
vivant de type fongique ou insecte, ainsi que le matériel inorganique de type verrerie. De plus, 
la restriction au public des sites n’étant pas toujours respectée, il est souvent interdit par le 
gestionnaire de laisser du matériel sur place pour des raisons de sécurité.  

 

• Variabilité architecturale des arbres : Que ce soit au niveau interspécifique ou intraspécifique, 
l’architecture  de  l’arbre  (diamètre  et  linéarité  du  tronc,  brin  principal  ou  cépée,  etc.)  va 
changer selon plusieurs critères : la disponibilité des ressources, la concurrence et le type de 
substrat. De plus, les dégâts causés par les engins mécaniques ou la faune, comme les castors 
qui  écorcent  les  troncs,  contraignent  les  arbres  à  développer  de  nombreux  rejets  et  de 
nouvelles ramifications. Les nombreuses cicatrices endurcissent le bois et l’écorce. Le matériel 
utilisé doit donc être adaptable à toutes ces situations.  

 
Les contraintes déjà plus ou moins identifiées viennent d’être décrites ici mais il est possible que de 
nouvelles contraintes soient observées qu’en conditions réelles d’où l’importance des essais sur sites. 
 

3.2. Méthodes chimiques 
Les méthodes dites chimiques consistent en l’utilisation de solutions composées de produits chimiques 
de synthèse mais avec  l’évolution récente de  la règlementation,  l’utilisation des produits à base de 
substances naturelles est envisagée. De plus, les modes d’application de ces produits, pouvant agir sur 
leur efficacité ainsi que sur leur propagation dans le milieu, seront étudiés. 
 

3.2.1. Les produits chimiques de synthèse et d’origine naturelle 
Comme vu plus haut, l’usage « dévitalisant » est bien répertorié dans le catalogue national des usages 
phytopharmaceutiques mais il est souvent confondu avec les usages « herbicides ». Il faut noter que le 
terme sylvicide, trouvé dans la littérature, désigne aussi les produits pour lutter contre les ligneux mais 
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n’est pas reconnu en tant qu’usage par l’Agence nationale de sécurité sanitaire de l’alimentation, de 
l’environnement et du  travail  (Anses) en  charge d’évaluer  l’efficacité et  les  risques  induits par  les 
produits phytopharmaceutiques sur le territoire national. Il existe de nombreuses classifications de ces 
produits selon leur mode d’action, les organes végétaux ciblés ou bien leur composition chimique qui 
ne  seront  pas  détaillés  durant  cette  étude.  Les  produits  dévitalisant  les  essences  ligneuses  sont 
principalement  de  type  curatif  agissant  de manière  systémique.  L’action  systémique  d’un  produit 
phytopharmaceutique consiste en son transport depuis  l’organe où a  lieu  la mise en contact direct 
(tige, feuillage…) vers les organes aériens et souterrains non touchés directement lors de l’application.  
En 2003, le coût du développement d’un nouveau produit phytopharmaceutique a été estimé à 160 
millions d’euros et  le  temps entre sa découverte et sa commercialisation serait de 10 ans  (Leroux, 
2003). Les renforcements règlementaires récents laissent penser que ces chiffres sont à présent bien 
au­dessus de ceux annoncés  il y a plus de 10 ans. Compte tenu de ces chiffres et de  l’obligation de 
respecter une ZNT concernant  les produits phytopharmaceutiques, cette étude ne porte pas sur  la 
recherche d’un nouveau produit de ce type. Ces produits sont néanmoins utilisés comme « témoin 
positif » lors des expérimentations en milieu contrôlé afin de pouvoir observer et comparer le temps 
d’action d’un tel produit et les symptômes qu’il entraine. 
En ce qui concerne l’utilisation des substances naturelles, les PNPP disposent de procédures allégées 
pour leur autorisation de mise sur le marché (voir 1.4.3. de la partie I) mais très peu ont été approuvés 
pour le moment et leurs usages restent très limités une fois autorisé. Toutefois, même si elles ne sont 
pas encore reconnues au niveau européen, l’utilisation de ces substances et la réglementation associée 
devraient encore évoluer dans les prochaines années. 
À  l’heure actuelle,  les produits naturels sont déjà reconnus pour  leurs bienfaits médicinaux et sont 
largement utilisés en pharmacologie (Wyk and Wink, 2017). Ils sont également très étudiés pour leurs 
propriétés  insecticides,  fongicides  et  bactéricides  (Cowan,  1999;  Regnault­Roger  et  al.,  2008; 
Marchand et al., 2014). Cependant, la littérature scientifique ne comporte que très peu d’articles sur 
l’utilisation des produits naturels pour la dévitalisation des ligneux et se penche plutôt le contrôle des 
herbacées  (Abouziena  et  al.,  2009;  Evans  and  Bellinder,  2009;  Nice  and  Johonson,  2009).  Les 
recherches ont donc aussi été élargies à  la  littérature grise  (forums,  sites de botanistes amateurs, 
gestionnaires d’espaces verts, etc.) où de nombreux  sujets portant  sur  la dévitalisation des arbres 
proposent également l’utilisation de produits alimentaires tels que l’ail (Allium sativum), le sel et le lait 
(Crassous and Karas, 2007). Mais l’ensemble de ces recherches propose des protocoles variables tout 
comme les résultats. En 2008, S. Maillier et R. François ont tenté des essais de dévitalisation de souches 
de Saules avec ces produits (Maillier and Françoit, 2008). Les résultats obtenus concernant l’ail et le 
sel ont montré jusqu’à 35% de résultats satisfaisants. La ville de Lyon a également testé la technique 
de dévitalisation à l’ail avec des résultats positifs sur le Peuplier mais peu concluants sur les Robiniers 
faux acacias (Direction des Espaces Verts, 2011). Toutefois, aucune suite n’a été donnée à ces études. 
Concernant l’ail, des études plus récentes l’ont utilisé pour cette fois­ci soigner les arbres grâce aux 
propriétés antifongiques de l’allicine, un composé oragno­sulfuré contenue dans l’ail (Beal et al., 2015; 
Bell et al., 2016) . D’autres essais sur les effets herbicides de solutions salées sur l’ambroisie ainsi que 
d’acides aminés sur l’orobanche ont également été réalisés plus récemment avec des résultats plutôt 
encourageant (Billon et al., 2017; Fernández­Aparicio et al., 2017). L’apport exogène d’acides aminés, 
composés  organiques  naturels  fondamentaux  dans  les  processus  vitaux,  a  montré  une  action 
inhibitrice  sur  les enzymes  ciblées par  certaines  substances de  synthèse  composant  les herbicides 
comme le glyphosate ou l’imidazolinone (Sands and Pilgeram, 2009). L’emploi de substances naturelles 
sera donc envisagé durant cette étude selon différents modes d’application. 
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3.2.2. Les modalités d’usage 
Comme cela vient d’être présenté, les produits servant à contrôler la végétation sont nombreux mais 
les modalités d’usage peuvent aussi varier (utilisations, dosages, période, zone d’application, etc.). Le 
mode d’application des produits phytopharmaceutiques le plus répandu est la pulvérisation visant le 
feuillage et  la dispersion de produit peut dépendre des appareillages utilisés. Cependant  les pertes 
dans l’air lors des pulvérisations en agriculture sont estimées entre 15 et 40% tandis que les pertes au 
sol sont estimées entre 10 et 45% (Sinfort et al., 2009). Quant à la pollution des eaux, elle peut être 
directe par ruissèlement ou bien indirecte par infiltration dans le sol. Les applications par poudrage et 
badigeonnage présentent des risques similaires mais aucune étude ne quantifie les pertes. En ce qui 
concerne  les  ligneux, de nombreuses expérimentations ont été menées avec  le développement des 
produits  de  type  dévitalisant  de  souche  et  ont  porté  sur  de  nouveaux modes  d’application  et  de 
nouveaux matériels d’application afin de limiter la contamination des milieux (Arbonnier, 1957, 1957; 
Arbonnier  and  Delabraze,  1971;  Delabraze,  1971;  Negreros­Castillo  and  Hall,  1994).  Parmi  ces 
innovations,  l’injection  est  une méthode  plus  respectueuse  de  l’environnement  car  le  produit  est 
injecté par pression directement dans les tissus ce qui limite davantage la propagation dans le milieu. 
Une autre méthode similaire dépend uniquement des forces de pression négative du xylème qui force 
le produit à pénétrer les flux de sève (sans pression mécanique), il s’agit de l’infusion par le tronc (ou 
perfusion) mais ce procédé dépend des conditions d’évapotranspiration de l’arbre traité qui peut être 
très  long selon  l’espèce et  la période de réalisation  (Paoletti et al., 2007). Réalisée à ses débuts de 
manière artisanale (Roach, 1939; Roach and Roberts, 1945; Shigo et al., 1977a; Navarro et al., 1992), 
la méthode de l’injection s’est principalement développée pour soigner les arbres (Bock et al., 2013; 
Dal Maso et al., 2014; VanWoerkom et al., 2014; Aćimović et al., 2015; Flower et al., 2015), et dispose 
à présent de divers appareils disponibles dans le commerce (Photo I. 9 et Photo I. 10). 
 

 
Photo I. 9 : Vue du système d’injection « Wedgle® 

Direct‐Inject System » qui ne nécessite pas un perçage 

préalable du tronc (Photo : www.arborsystems.com) 

 
Photo I. 10 : Vue d’un arbre avec deux seringues 

« ChemJet® tree injector » (Photo : 

www.chemjet.com.). 

 

Cette méthode  d’injection  connait  cependant  des  limites  lorsqu’il  s’agit  de  soigner  les  essences 
ligneuses.  En effet,  la  réalisation d’un  trou pour  insérer  l’appareil d’injection peut  être  à  l’origine 
d’infections supplémentaires et les processus de cicatrisation semblent moins efficaces (Montecchio, 
2013;  Aćimović  et  al.,  2016).  Par  ailleurs,  la  réussite  du  passage  des  molécules  dans  les  tissus 
vasculaires dépend de leur taille ainsi que de leurs propriétés chimiques telle que la viscosité, ce qui 
rend cette méthode pas toujours aussi efficace (VanWoerkom et al., 2014). 
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Les méthodes basées  sur  l’emploi de  solutions à base de produits naturels  couplées à des modes 
d’applications  plus  respectueuses  de  l’environnement  méritent  d’être  étudiées.  Les  modes 
d’application déjà connus et le test de nouvelles méthodes feront l’objet de cette étude dans le but 
d’identifier les techniques les plus concluantes. En revanche, même si limiter la propagation de produit 
dans le milieu fait partie des priorités de cette étude, les risques de propagations et de dégradations 
ne peuvent être étudiés du fait du manque de recul sur les futurs résultats obtenus durant cette thèse. 
 

3.3. Méthodes non chimiques 
Avec  l’arrivée  du  plan  ECOPHYTO,  les  méthodes  non  chimiques  sont  à  présent  privilégiées  aux 
méthodes chimiques (même naturelles) dans la gestion de la végétation aux abords des cours d’eau. 
De nombreux essais, scientifiques ou non, ont donc émergé pour la gestion de la végétation mais ils 
sont  rarement publiés ou vulgarisés  (Haury and Damien, 2014). Quelques méthodes envisageables 
pour dévitaliser les ligneux sont présentées ici mais il ne s’agit pas d’une liste exhaustive. Elles doivent 
également être compatibles avec les contraintes vues précédemment afin leur mise en place sur site 
si elles s’avèrent suffisamment efficaces. 
 

3.3.1. Méthodes mécaniques 
L’écorçage :  aussi  connu  sous  d’autres  noms comme  l’annelage,  l’annélation  ou  le  cerclage,  cette 
technique a été pour la première fois employée en 1686 par M. Malpighi afin d’étudier le transport 
dans  la plante des solutés organiques  (West, 2013). A  l’issue de cette expérience  il a pu constater 
qu’une  accumulation  de  matériaux  était  visible  au  niveau  de  l’écorce  qui  surmonte  la  zone 
d’annélation formant alors un bourrelet. Plus tard, les études reprenant cette expérience prouvèrent 
que la sève élaborée (composée de sucres) circule sous l’écorce dans les tissus constituant le phloème. 
C’est donc une méthode très utilisée dans  le domaine de  la recherche notamment pour  l’étude du 
système vasculaire de la plante (Lev­Yadun and Aloni, 1992; Zwieniecki et al., 2004), du transport des 
différents éléments chez la plante (Bloemen et al., 2014) ou bien de la régénération des tissus végétaux 
(Chen et al., 2014). Cette méthode est également utilisée en agriculture pour augmenter la production 
et la taille des fruits ainsi que pour récolter la sève (Williams and Ayars, 2005; Choi et al., 2010). Ces 
recherches ont aussi mis en évidence que lorsque la sève ne parvient plus aux organes de stockage, la 
plante s’affaiblie et peut mourir  (Noel, 1970). Cette méthode  intéresse donc quelques scientifiques 
pour  la dévitalisation des  ligneux  (Baldwin, 1934; De  la Fouchardière, 1967; Merceron et al., 2016). 
Toutefois, les protocoles sont très variables d’une étude à une autre (Noel, 1970) selon la profondeur 
de  l’entaille,  les outils utilisés,  la  taille de  la  zone  annelée ou  la  saison par  exemple  (Noel,  1970; 
Negreros­Castillo and Hall, 1994; Mataa et al., 1998; Kilroy and Windell, 1999; Choi et al., 2010). En 
général, l’annélation consiste à retirer l’écorce, le phloème ainsi que le cambium d’une plante ligneuse 
de manière à laisser le xylème à l’air libre mais il arrive que certains tissus ne soient pas retirés comme 
le montre la Figure I. 14 où le cambium n’a pas été retiré. 
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Figure I. 14 : Schéma illustrant les différents tissus ligneux à écorcer et à conserver durant l’opération 

d’écorçage réalisée par Noel (d’après (Noel, 1970). 

 
D’après un rapport portant sur  la gestion des  invasives publié en  juillet 2016  (Concept.Cours.d’EAU 
SCOP and TEREO, 2016), l’annélation totale ou partielle donne des résultats concluants sur certaines 
espèces invasives telles que  l’Erable negundo, l’Ailante et le Robinier mais ces résultats sont encore 
variables et relativement longs à obtenir (Tableau I. 9). En effet, la saison, l’espèce et l’âge de l’arbre 
peuvent aussi  influencer  l’efficacité de  la méthode (Zhengli and Keming, 1988; Hughes et al., 2001; 
Regier et al., 2010). Il est à noter également que l’annélation d’un arbre peut entrainer, tout comme 
pour  l’abattage,  la  pousse  de  nombreux  rejets  et  drageons,  rendant  cette méthode  inefficace  et 
aggravant parfois même le risque de colonisation de l’espèce (Noel, 1970; Hauteclair, 2009; Merceron 
et al., 2016). De plus,  il arrive que des ponts de  cicatrisation  se créent permettant de nouveau  la 
circulation de la sève élaborée et la survie de l’arbre (De la Fouchardière, 1969; Zhengli and Keming, 
1988; Chen et al., 2014). De la même manière, lorsque la zone n’est pas complétement écorcée et que 
des tissus du cambium sont encore présents, les angiospermes disposent de nombreuses stratégies de 
cicatrisation ou régénération.  
Ainsi, même  si de plus  en plus de  gestionnaires préconisent  l’écorçage  pour  la  gestion d’espèces 
invasives  au  travers de  fiches d’action  (Pashe,  2007; Hauteclair, 2009; Halford  et  al., 2014),  cette 
méthode n’est pas encore complétement aboutie et l’efficacité de cette technique reste donc discutée.  
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Tableau I. 9 : Présentation de quelques tests d’écorçage réalisés dans le but de dévitaliser des essences 

ligneuses. *Selon la référence, les protocoles cités ne sont pas plus détaillés. 

 
 
 

Essences 

ligneuses ciblés 
Protocole d’écorçage* Résultats Référence 

Erable negundo 
(adulte) 

Ecorçage total à 1,30m au­
dessus du sol à l’aide d’une 
hache, retrait de l’écorce, du 
phloème et du cambium sur 

une bande de 30 cm. (Mai/Juin) 

Après 1 ans : pas d’effet 
significatif du traitement sur la 

mortalité 

Après 2 ans : 65% de mortalité 

Après 3 ans : 75% de mortalité 

(Merceron et al., 2016) 

Bouleau jaune 

Hêtre 

Erable à sucre 

­ « notching » : Ecorçage total à 
1,30m au­dessus du sol en 

réalisant des entailles dans le 
phloème et pouvant atteindre 

le xylème (Février/Mars) 

­ « Peeling » : Ecorçage total à 
1,30m au­dessus du sol en 
retirant uniquement l’écorce 

sur une large bande 
(Février/Mars) 

Après la première saison de 
croissance : développement de 
moisissures au niveau des zones 
écorcées puis asséchement de 
ces zones. Sortie de rejets et 

Coloration automnale des feuilles 
observée en avance sur la saison 

Après la seconde saison de 
croissance, majorité des arbres 
faibles et quelques arbres morts 
(pas de chiffre) Pas de différences 

entre les deux traitements 

(Baldwin, 1934) 

Bouleau pubescent 

(arbre de plus de 
7cm de diamètre) 

Elimination de l’écorce, du 
phloème et du cambium à la 

tronçonneuse sur 30 cm de long 
(juillet) 

Puis coupe des rejets l’année 
suivante 

99% de réussite après 2 à 3 ans 
mais second passage obligatoire 
pour couper les rejets / moins 
concluant sur plus petits arbres 

(Gay T. et al., 2010) 

Ailante 

Annélation partielle (10% 
d’écorce laissée) sur 40cm de 
haut depuis la base (début de 
l’été) puis retrait de la bande 

laissée à l’automne 

100% de réussite sur les Ailantes 
l’année suivante 

 

Réalisé par le syndicat 
mixte du bassin de la 
Sorgues  (d’après 

(Concept.Cours.d’EAU 
SCOP and TEREO, 2016) 

Ailante 

Erable négundo

Robinier 

Ecorçage total sur 20­30 cm de 
haut à une hauteur de 1 à 1,3m 

au­dessus du sol 

Apparition de rejets et drageons 
pour les Robiniers et Ailantes 
mais mortalité complète des 

érables negundo après 2 à 4 ans. 

Réalisé par le groupe de 
travail Invasions

Biologiques en Milieux 
Aquatiques 

(d’après 
(Concept.Cours.d’EAU 
SCOP and TEREO, 2016) 

Olivier de bohème 

Ecorçage sur 20cm à 1,5m au­
dessus du sol puis autre 

méthode d’écorçage réalisée à 
la tronçonneuse sur 3 cm de 
profondeur au ras du sol 

Apparition de rejets et drageons 
suite aux deux méthodes 

 

Réalisé par l’association 
ADENA 

(d’après 
(Concept.Cours.d’EAU 
SCOP and TEREO, 2016) 
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Bâchage :  Cette  méthode  consiste  à  recouvrir  les  végétaux  à  l’aide  d’une  bâche  opaque  afin 
d’empêcher le processus de photosynthèse vital aux essences ligneuses et induire leur mort. Il ne faut 
pas la confondre avec la technique de solarisation des sols principalement utilisée en agriculture. En 
effet,  cette dernière utilise préférentiellement une bâche placée  au  sol  laissant passer  les  rayons 
lumineux  et  servant  à  protéger  les  sols  des  différemment  phytopathogènes  et  autres  organismes 
présents par le réchauffement superficiel des sols (Stapleton and Devay, 1982; Martin and Thicoïpe, 
1994; Prieur and C.R.E.A.B, 2010; Reddy, 2012). D’autres études utilisant la méthode du bâchage des 
arbres sont également orientées pour soigner les végétaux ou les protéger des aléas climatiques (Van 
Leeuwen et al., 1998). Encore une  fois, peu de recherches scientifiques portent sur  la méthode du 
bâchage pour contrôler  le développement des végétaux. Cette méthode est pourtant déjà mise en 
place par quelques gestionnaires ou des particuliers (Concept.Cours.d’EAU SCOP and TEREO, 2016). 
Tout comme pour l’écorçage, les protocoles sont variables (matériaux constituant la bâche, épaisseur 
de  la bâche, temps de mise en place, etc.) et  les suivis ne sont pas systématiques. Une expérience 
menée sur des Charmes et des Chênes avait montré que le bâchage d’une souche fraichement coupée 
diminuait considérablement la pousse de rejets lors de la première année. La deuxième année, certains 
Charmes n’avaient toujours pas développé de rejets et d’autres en avaient développé de très petits et 
décolorés, en  revanche  les Chênes avaient développé des  rejets vigoureux ainsi que des drageons 
(Roussel,  1978).  La  privation  de  lumière  semble  bien  retarder  le  développement  des  bourgeons 
adventifs et proventifs mais la moindre luminosité suffit pour que leur développement ne reprenne. 
De plus,  les  résultats de cette étude n’ayant que deux ans de  recul  restent provisoires et peuvent 
évoluer dans le temps. Une étude plus récente sur la dévitalisation des Saules avait montré 72% de 
résultats satisfaisants en couvrant les souches par deux épaisseurs de bâche plastique noire (Maillier 
and François, 2008). Des rejets avaient toutefois été observés l’année suivant le traitement sur 15% 
des sujets traités. D’autres observations de gestionnaires portant sur la mise en place de bâches pour 
contrôler  le  développement  de  la  végétation  ligneuse  ont  montré  des  résultats  variables  selon 
l’épaisseur et  les matériaux composant  la bâche, une dégradation trop rapide de cette dernière est 
souvent observée.  

 
 

3.3.2. Méthodes thermiques 
Abaissement des températures : Le gel est à l’origine de nombreux problèmes pour les végétaux (voir 
2.3.3.,  Partie  I).  Le  passage  de  l’état  liquide  à  l’état  semi­cristallin  de  la membrane  des  cellules 
végétales à des basses températures est similaire aux effets d’un stress hydrique (Hopkins, 2003). Par 
exemple, lorsque les tissus conducteurs du xylème sont gelés, l’absorption de l’eau par les racines est 
stoppée, et  comme  l’évaporation de  l’eau  se poursuit, un dessèchement de  la plante est observé 
(Charrier and Améglio, 2011; Charrier et al., 2014). De plus, la formation de cristaux de glace dans les 
tissus du xylème peut être à l’origine d’une embolie hivernale déjà abordée précédemment. Pourtant, 
certains arbres peuvent résister à des températures allant jusqu’à ­196°C en hiver et mourir par ­3°C 
en période de croissance au printemps (Burke et al., 1976; Hopkins, 2003). En effet, durant l’hiver les 
arbres entrent en dormance et s’endurcissent afin de s’acclimater aux basses températures. Divers 
mécanismes sont alors mis en place afin de  résister aux changements de  températures et  il arrive 
qu’une plante meure avec seulement quelques degrés de différence si l’acclimatation n’a pas encore 
eu  lieu (Charrier et al., 2015; Taiz et al., 2015). Ce phénomène est souvent observable en automne 
durant  la première  chute des  températures  alors que  les  arbres ne  sont pas encore  en  Phase de 
dormance ou au printemps avec une rechute des températures alors qu’ils en sont sortis. Le gel des 
arbres ou du moins d’une partie de l’arbre apparaît comme une méthode de dévitalisation pouvant 
être concluante mais elle n’a pas encore fait l’objet d’études scientifiques. 
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Elévation des températures :  Les  arbres  sont  également  sensibles  à  l’élévation  des  températures 
comme  lors d’épisodes de canicule ou d’incendie, et tout comme pour  l’effet de  l’abaissement des 
températures, les dommages occasionnés seront variables selon la résistance de l’espèce et le temps 
d’exposition. En sachant que la température létale des cellules végétales avoisine les 70°C lors d’une 
exposition de quelques secondes (60°C pour des cellules cambiales ; (Dickinson and Johnson, 2004), 
plus un tissu ou un organe végétal sera fin et plus les flux de chaleurs seront importants (Pimont et al., 
2012). L’écorce, plus ou moins épaisse selon l’espèce, procure une première protection des tissus de 
conduction vitaux à la plante (Brando et al., 2012). Le houppier en revanche ne sera pas épargné et les 
dégâts occasionnés (destruction du feuillage et des bourgeons dormants) s’avèrent parfois mortels. En 
ce qui concerne les racines, le sol fait office d’isolant naturel et seuls les systèmes racinaires traçants 
superficiels  seront  impactés.  La méthode  du  brûlage  a  tout  de même  été  expérimentée  pour  la 
dévitalisation des Saules déjà abordée précédemment ; elle a consisté à brûler au chalumeau le cœur 
de  la  souche  (Maillier and François, 2008). Cette méthode a montré de bons  résultats  (66%) bien 
qu’elle soit moins efficace que le bâchage mis en place durant la même étude, et la pousse de rejets a 
également  été observé  après  1  an. Une  autre méthode  plus  invasive  consiste  à  utiliser  le  feu  de 
manière contrôlée, il s’agit du brûlage dirigé (parfois confondu avec le brûlage pastoral ou l’écobuage), 
une méthode ancienne surtout utilisée en sylviculture qui permet de limiter la propagation des feux 
de forêt en réduisant  le taux de combustible. Plutôt utilisé pour des opérations de débroussaillage, 
scientifiques  et  gestionnaires  se  sont  interrogés  sur  l’utilisation  du  brulage  dirigé  pour  limiter  la 
colonisation des milieux par  les essences  ligneuses (Swezy and Agee, 1991; Binggeli, 1997a, 1997b; 
Gignoux et al., 1997; Ascoli et al., 2013). Même si cette méthode donne des bons  résultats sur de 
jeunes ligneux, elle connait cependant des limites comme le risque de propagation des essences par 
reproduction sexuée concernant les espèces pyrophytes et le risque d’apparition de nombreux rejets 
issus  des  arbres  adultes  pas  totalement  dévitalisés  (Wang,  2003).  Elle  nécessite  également  des 
conditions météorologiques  particulières  avec  des  vents  entre  20  et  40km/h  au  maximum,  des 
températures relativement basses et un fort taux d’humidité, nécessaires pour la maitrise du feu. Ces 
conditions favorables ont été évaluées à une quinzaine de jours par an sur la région méditerranéenne 
(Pimont  et  al.,  2012). De plus,  cette  étude  porte  sur  des  essences  implantées  ponctuellement  et 
généralement éloignées les unes des autres, le brulage dirigé semble donc peu adapté à ce contexte 
d’étude, d’autant plus que sous les revêtements bétonnés ou bitumineux, les systèmes racinaires ne 
seraient pas affectés. Au­delà de cet aspect, les fortes températures risqueraient d’endommager les 
bajoyers  (fonte du bitume et  fissuration du béton). De plus,  les végétaux ont aussi développé des 
stratégies adaptatives face aux feux (Gignoux et al., 1997; Pimont et al., 2012): 

­ Les espèces « pionnières pyrophytes » : La mort, occasionnée par le feu, entraine une 
forte reproduction sexuée et une grande propagation, stratégie surtout connue chez 
les gymnospermes comme le Pin d’Alep. 

­ Les espèces « résistantes » : il s’agit d’espèces plus résistantes grâce à l’épaisseur de 
leur écorce tel que le Chêne liège. 

­ Les espèces « endurantes » : Ces essences sont capables de survivre au feu avec une 
forte capacité à émettre des rejets de souche tel que le Chêne kermès. 
 

Une autre méthode utilisant  la chaleur,  la  thermothérapie, a  fait  l’objet d’études dans  le cadre du 
management  des maladies  des  plantes  cultivées  (Paprstein  et  al.,  2008;  Fan  et  al.,  2016).  Cette 
méthode consiste à élever la température des tissus ligneux aux alentours de 50°C au maximum soit 
par aspersion d’eau chaude soit à  l’aide d’une chambre climatique. Elle est également utilisée pour

l’étude de la levée de dormance ou des mécanismes de germinations  mais aucun article ne mentionne 
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son  utilisation  pour  éradiquer  les  arbres.  Depuis  peu,  le  développement  d’appareils  permettant 
l’application d’eau chaude, d’air chaud ou même de mousse chaude utilisés pour le désherbage est en 
plein  essor  et permet d’éviter  l’utilisation de produits  chimiques, mais  ces méthodes ne  sont pas 
suffisamment efficaces pour dévitaliser les arbres (Prieur and C.R.E.A.B, 2010; Decoin, 2014).  

 

3.3.3. Méthodes biologiques 
Incompatibilité de greffage :  Le  greffage  est  une méthode  horticole  qui  consiste  à  associer  deux 
individus du même génotype (autogreffe), de la même espèce (homogreffe) ou bien de deux espèces 
différentes (hétérogreffe) en formant un couple porte­greffe/greffon telles une soudure entre deux 
plantes ou parties de plantes (Scheidecker, 1961). Cette méthode est principalement employée sur les 
arbres  fruitiers  car  elle  génère  de  nouvelles  qualités  agronomiques  (meilleures  résistances  aux 
pathogènes par exemple) et améliore les caractéristiques des plantes (qualité des fruits, vigueur, etc.) 
(Verger, 2000). Il s’agit cependant d’une méthode complexe nécessitant un savoir­faire allié à un bon 
état physiologique du couple porte­greffe/greffon et de bonnes conditions de réalisation comme par 
exemple  la  saison  (Michelot,  2010).  Malgré  ces  conditions  réunies,  la  compatibilité  porte­
greffe/greffon est parfois  impossible, on parle alors d’incompatibilité de greffage  (Michelot, 2010). 
Cette  incompatibilité  peut  être  d’origine  virale,  génétique ou  biochimique  et  entraine  la mort  du 
greffon ou du porte­greffe ou des deux. Cette méthode pourrait alors permettre de dévitaliser de 
manière  naturelle  une  essence  ligneuse  non  désirée.  Cependant  les  incompatibilités  de  greffage 
peuvent  se manifester dans  les  jours  suivant  le  greffage  comme plusieurs années  plus  tard et  les 
mécanismes à  l’origine d’incompatibilité de greffage sont encore  loin d’être maitrisés  (Scheidecker, 
1961; Pina and Errea, 2005). D’après  l’étude bibliographique effectuée, aucune recherche n’a porté 
jusqu’à présent sur l’incompatibilité de greffage réalisée dans le but de dévitaliser le porte­greffe. 
 

Eco‐pâturage :  Il  s’agit  de  placer  un  troupeau  de  bêtes  (chèvres,  moutons,  etc.)  pour  tondre 
naturellement une  zone végétalisée. Cette méthode a été expérimentée par ARBEAUSOlutions, au 
cours de ces trois années de thèse, pour contrôler le développement de la végétation le long de ligne 
ferroviaire  ainsi  que  d’ouvrages  hydrauliques  (Photo  I.  11  et  Photo  I.  12)  (Macia  et  al.,  2016b; 
Unternehr, 2016; SNCF Réseau, 2017). Mais l’éco­pâturage n’impacte pas de la même manière tous 
les  types de végétation  (strates herbacée, arbustive, arborescente) et  reste peu efficace en ce qui 
concerne  la strate arborée adulte ou  lorsque  les milieux sont  trop  fermés. De plus, cette méthode 
nécessite une surveillance supplémentaire et la mise en place de nombreuses mesures de sécurité du 
site parfois non compatible avec ces méthodes.  
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Photo I. 11 : Expérimentations d’éco‐pâturage menées 

par ARBEAUSOLutions le long d’une digue de canal 

lors (photo : Macia J., 2016). 

 
Photo I. 12 : Vue d’une partie de la digue après le 

passage du cheptel, les herbacées, les ronces et les 

branches basses des arbres ont été pâturées. La partie 

basse des arbres parfois écorcée (photo : Macia J., 

2016). 

 

Lutte biologique :  Après  avoir  été  mises  à  l’écart  au  profit  du  développement  des  produits 
phytopharmaceutiques,  les méthodes de  lutte biologique  font  leur  retour depuis quelques années 
dans un but de protection de l’environnement et de développement durable (Culliney, 2005; Huffaker, 
2012; DiTomaso et al., 2017). Les définitions sont nombreuses mais s’accordent sur le fait qu’il s’agit 
d’une méthode  de  contrôle  où  des  produits  d’origine  naturelle  ainsi  que  des  organismes  vivants 
prédateurs,  pathogènes  ou  simplement  herbivores  sont  utilisés  contre  d’autres  organismes 
indésirables  (ravageurs, mauvaises herbes…).  Il  faut  noter  que  la  lutte  biologique  est  considérée 
comme un outil de protection des végétaux, elle ne vise pas à éradiquer les organismes nuisibles et les 
espèces invasives mais consiste à gérer de manière équilibrée les populations de bioagresseurs, c’est­
à­dire à faire en sorte de diminuer leur nombre afin que  leur présence soit tolérable. Les méthodes 
non chimiques ne sont donc pas toutes des méthodes de lutte biologique (Boivin, 2001). On distingue 
4 types d’agents de biocontrôle :  

­ Les macro­organismes auxiliaires (invertébrés, insectes, acariens et nématodes) 
­ Les micro­organismes (bactéries, virus, champignons)  
­ Les médiateurs chimiques (phéromones naturels…)  
­ Les substances naturelles (substances d’origine végétale, animale ou minérale)  

 
Les macro­organismes autorisés en  lutte biologique doivent être  inscrits, après examen par  l’Anses, 
sur la liste des macro­organismes pouvant être lâchés sur le sol français publiée dans l’arrêté du 26 
février  2015  (NOR:  AGRG1502673A).  Les  trois  autres  types  d’agents,  aussi  nommés  produits  de 
biocontrôle,  sont  considérés  comme  des  produits  phytopharmaceutiques  et  sont  encadrés  par  le 
règlement (CE) n° 1107/2009 du Parlement européen et du Conseil du 21 octobre 2009 concernant la 
mise sur le marché des produits phytopharmaceutiques. Les essences ligneuses ciblées lors de cette 
étude  ne  sont  pas  à  éradiquer  partout mais  seulement  où  elles  sont  nuisibles  pour  les  ouvrages 
hydrauliques, il semble donc difficile de mettre en place une telle méthode. De plus, comme précisé 
précédemment, une zone non traitée d’un minimum de 5 mètres est toujours obligatoire en ce qui 
concerne  les  produits  de biocontrôle.  Ces  techniques  alternatives,  bien  qu’en  plein  essor  dans  le 
secteur agricole, ne sont pas encore toutes maitrisées et ne sont pas toujours adaptées aux zones non 
agricoles en raison de leur plus petite surface, parfois difficile d’accès, et de leurs proximités aux zones 
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sensibles (points d’eau, parcs infrastructures publiques, etc.). L’introduction de tels micro ou macro­
organismes nécessite plusieurs années d’études afin de mettre au point des méthodes adaptées aux 
zones non agricoles et d’éviter que l’organisme introduit ne devienne à son tour nuisible (Stiling and 
Cornelissen, 2005; Perez et al., 2010). D’après une review publiée en 2003 sur la lutte biologique, 18 
cas d’introduction de parasitoïdes ont eu un impact négatif significatif sur des organismes non ciblés, 
et 15  cas d’introduction d’insectes  sur 112 ont eu un  impact négatif  sur des espèces non  ciblées 
également lors du contrôle d’espèces herbacés envahissantes (Louda et al., 2003).  
 

4. Bilan  

 
Cette Partie I a permis de mieux appréhender le contexte particulier des ouvrages hydrauliques et les 
enjeux à  la  fois sécuritaires, environnementaux et paysagers qui  les caractérisent aujourd’hui. Une 
réglementation concernant la gestion des essences ligneuses implantée sur les ouvrages hydrauliques 
a  été mise  en  évidence  et  apparaît  peu  explicite malgré  la  connaissance  des  risques  que  cette 
végétation  peut  occasionner  ou  aggraver.  Suite  aux  nombreuses  restrictions  règlementaires 
concernant  l’utilisation des produits phytopharmaceutiques,  et  leur  interdiction  formelle  près des 
cours d’eau, les gestionnaires ont peu de solutions de gestion aujourd’hui d’où la nécessité de mettre 
au  point  de  nouvelles méthodes  de  dévitalisation  des  essences  ligneuses. Un  bilan  sur  l’état  des 
connaissances actuelles autours des essences  ligneuses a alors permis d’identifier  les méthodes qui 
pourraient permettre de dévitaliser ces dernières. Toutefois, certaines de ces méthodes n’ont jamais 
été étudiées dans ce but et aucune des méthodes identifiées n’a été expérimentée dans ce contexte 
particulier. C’est pourquoi les essais qui font l’objet de cette étude doivent se centrer sur les méthodes 
les plus envisageables sur site, compatibles avec les différentes contraintes identifiées, et si possible à 
moindre coût. Le Tableau I. 10 récapitule les méthodes de dévitalisation identifiées précédemment qui 
seraient  compatibles  avec  les  contraintes  liées  au  contexte  des  ouvrages  hydrauliques  et  la 
réglementation en vigueur.  

 
Tableau I. 10 : Récapitulatif des méthodes de dévitalisation identifiées et estimation de leurs compatibilités 

avec la réglementation stricte aux abords des cours d’eau ainsi qu’avec les contraintes liées au contexte 

particulier des ouvrages hydrauliques. Pas compatible : ‐ ; moyennement compatible : +/‐ ; très 

compatible : + .  

Types d’action  Méthode 
Réglementation 
stricte aux abords 
des cours d’eau 

Contraintes liées au contexte 
des ouvrages hydrauliques 
(matériaux, accès, météo, 

etc.) 

Chimiques  Produits naturels  ?  + 

Mécaniques 
Ecorçage  +  + 

Bâchage  +  +/­ 

Thermiques 
Abaissement des 
températures 

+  + 

Elévation des température  +  +/­ 

Biologiques 

Incompatibilité de greffage  +  +/­ 

Eco­pâturage  +  +/­ 

Lutte biologique  +/­  +/­ 
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D’après l’analyse bibliographique présentée précédemment, le bâchage, l’élévation des températures 
et les méthodes biologiques ne paraissent que moyennement compatibles avec les contraintes liées 
au contexte des ouvrages hydrauliques : 

­ L’utilisation de bâche est en effet peu compatible avec  les conditions météorologiques 
ainsi que les risques d’élévation soudaine du niveau d’eau (phénomène d’intumescence,

…) qui emporterait  les bâches. Une  surveillance quasi­journalière,  ce qui est difficile  à 
prévoir  sur  de  tels  sites,  serait  aussi  à  prévoir  car  le moindre  passage  de  la  lumière 
permettrait à la plante de poursuivre sa croissance. 

­ L’élévation  des  températures  par  la méthode  du  brulage  dirigé  par  exemple  s’avère 
également impossible à mettre en place sur des sites exposés à de forts vents tout au long 
de  l’année où  le risque  incendie est déjà fortement redouté. De plus,  la partie racinaire 
étant protégée par les revêtements bétonnés ou bitumineux, les systèmes racinaires ne 
seraient pas affectés et les fortes températures ne feraient qu’endommager les bajoyers. 

­ Les méthodes  biologiques  identifiées  semblent  également moyennement  compatibles 
avec  cette  étude.    La  lutte  biologique  n’est  également  pas  adaptée  à  ce  contexte  en 
sachant que les sujets ciblés sont souvent implantés ponctuellement et que seuls les sujets 
implantés sur les ouvrages seraient ciblés. Le risque de propagation des macro et micro­
organismes  par  l’eau  et  le  vent  serait  également  difficile  à  gérer  dans  ce  contexte. 
L’incompatibilité de greffage est une méthode minutieuse non adaptée aux  conditions 
météorologiques de ce contexte et  les résultats semblent aléatoires et  longs à obtenir. 
L’éco­pâturage  ne  serait  pas  suffisamment  efficace  pour  lutter  contre  la  végétation 
arborescence et difficile à mettre en place sur les digues de canaux hydroélectriques de 
par la configuration des bajoyers et le besoin d’une surveillance journalière 
 
 

En  ce qui  concerne  les méthodes  chimiques,  étant donnée  l’interdiction  formelle d’utilisation des 
produits  chimiques près des  cours d’eau et dans un  souci de préservation de  l’environnement,  le 
développement de méthodes utilisant de tels produits ne fera pas l’objet de cette étude. Cependant, 
avec le retour à l’utilisation de produits naturels dans divers domaines (médecine, cosmétiques, etc.) 
et la possibilité de limiter la propagation dans le milieu, les substances d’origine naturelle associées à 
des modes d’applications adaptés à la dévitalisation des ligneux seront étudiées.  
Les  méthodes  de  dévitalisation  par  écorçage  et  par  abaissement  des  températures  semblent 
également  les plus compatibles avec  les contraintes et  la  réglementation. Même  si  la méthode de 
l’écorçage donne des résultats variables et l’abaissement des températures n’a pas encore été mis à 
l’essai pour dévitaliser des  essences  ligneuses,  l’étude bibliographique, portant notamment  sur  la 
physiologie et les mécanismes des flux de sève, font penser qu’elles seront efficaces.  
Pour la suite de cette étude, ces trois méthodes (écorçage, abaissement des températures et utilisation 
des produits naturels)  feront donc  l’objet d’essais en milieu  contrôlé dans un premier  temps.  Les 
premiers essais serviront à faire un premier criblage des méthodes choisies et auront pour vocation de 
confirmer leur efficacité. Le criblage d’un grand nombre de traitements sera privilégié sur un plus petit 
nombre d’échantillons. Puis en fonction des résultats observés, les traitements les plus efficaces seront 
reproduits sur un plus grand nombre d’échantillons. En fonction des résultats obtenus, l’optimisation 
et le couplage des méthodes efficaces sera aussi envisagé afin d’augmenter leur efficacité. Les essais 
réalisés sur site avec  l’accord des gestionnaires d’ouvrages et  les contraintes  rencontrées  face à  la 
réalité du terrain seront également présentés dans la suite de ce manuscrit.  
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1. Synthèse des travaux 

 
La  végétation  ligneuse  a  fait  l’objet  de  récentes  études  démontrant  son  implication  dans  les 
phénomènes d’érosion externe et  interne affectant  les ouvrages hydrauliques qui  représentent de 
forts enjeux sécuritaires et environnementaux (Mériaux and Royet, 2007; Zanetti, 2010; Mériaux et 
al., 2015). Mais depuis l’obligation de respecter une zone non traitée à moins de 5 mètres des cours 
d’eau,  les  gestionnaires,  qui  utilisaient  des  produits  phytopharmaceutiques  pour  contrôler  le 
développement de la végétation ligneuse, se sont trouvés limités en outils et moyens de gestion. La 
coupe,  peu  onéreuse  et  laissant  les  ouvrages  « propres »  de  façon  momentanée,  provoque  la 
production massive de rejets et drageons des essences feuillues et ne permet donc pas de stopper leur 
croissance. Le dessouchage, obligatoire  lorsque  les dégâts  sont déjà visibles,  reste une solution de 
dernier  recours pour  les  gestionnaires  compte  tenu des  coûts non négligeables et des  travaux de 
grande  envergure  qu’ils  occasionnent.  Ainsi,  le  développement  d’une  ou  plusieurs  méthodes 
alternatives de dévitalisation des  ligneux générant des  risques  sur  les ouvrages hydrauliques a  fait 
l’objet  de  la  recherche  réalisée  dans  le  cadre  de  cette  thèse  CIFRE  portée  par  la  société 
ARBEAUSOLutions. 
L’état des connaissances actuelles sur la végétation ligneuse et l’identification de contraintes liées au 
contexte de cette étude ont permis d’identifier plusieurs méthodes prometteuses. Les essais et  le 
criblage de ces méthodes ont mis en évidence, lors d’une première Phase en serre, que les symptômes 
occasionnés par les différents traitements sont variables sur les différentes espèces testées et ont des 
temps d’actions plus ou moins rapides. Une seconde Phase, en serre également, réalisée sur un plus 
grand nombre d’individus a mis en exergue des traitements efficaces à 100 % (avec un recul de 12 
mois) sur de jeunes Robiniers faux acacia, Saules blancs, Frênes communs et Chênes pédonculés. Mais 
sur les jeunes Peupliers noirs et Ailantes aucun traitement n’a montré 100 % d’efficacité. Un nouveau 
traitement efficace à 100 % sur des Peupliers noirs plus âgés a tout de même été observé lors d’une 
dernière Phase en champ. Toutefois n’ayant que 6 mois de recul sur ces résultats, il faudra confirmer 
qu’ils restent inchangés au printemps prochain.  

Par ailleurs, le contexte particulier de cette étude impliquant de nombreuses contraintes pour la mise 
en œuvre des méthodes in situ, il a donc paru primordial de les tester sur site afin de confirmer leurs 
faisabilités et  leurs efficacités. Des expérimentations ont  ainsi été menées  sur des  Peupliers noirs 
implantés sur un canal hydroélectrique en parallèle des essais ex situ. Aucune méthode ne s’est avérée 
efficace à 100 % sur site mais les résultats sont restés encourageants et ces essais in situ ont également 
permis d’être confrontés aux conditions complexes des sites (accès aux arbres, morphologie des sujets, 
nombreuses mesures de  sécurités, planning d’exploitation du  gestionnaire, etc.). Certaines de  ces 
contraintes n’avaient pas été identifiées avant ces expérimentations et devront impérativement être 
prises en compte lors des prochains essais.  
L’objectif final de ce travail étant de développer des solutions innovantes et un savoir­faire spécifique 
pour  l’entreprise ARBEAUSOLutions, ces  recherches ont été menées dans un cadre confidentiel où 
aucune communication autour des méthodes et des résultats n’était possible. La signature de contrats 
de confidentialité avec les divers partenaires a tout de même permis le bon déroulement des essais 
ex situ ainsi qu’in situ et ont mené à des échanges fructueux notamment au sein de l’INRA.  
In  fine,  les  traitements  jugés  efficaces  ex  situ  et  évalués  in  situ,  ont  fait  l’objet  d’un  dépôt  de 
brevet dont deux des cinq inventeurs font partie du personnel de l’INRA. 
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2. Perspectives  

 

2.1. Perspectives scientifiques
A la suite de cette étude, de nombreuses perspectives scientifiques ont été identifiées. Le système de 
notation  établi  pour  le  suivi  de  l’état  de  santé  des  arbres  a  permis  d’analyser  l’évolution  des 
symptômes induits par les différents traitements testés en milieu contrôlé. En revanche, la validation 
de  l’efficacité  des  traitements  reste  encore  incertaine  sans méthodes  invasives  et  les  symptômes 
peuvent  parfois  être  confondus  avec  ceux  causés  par  d’autres  facteurs  biotiques  ou  abiotiques 
(pathogènes, gelées tardives, fortes chaleurs, etc.). L’efficacité d’un traitement pourrait être validée 
lorsque l’ensemble des arbres traités a été observé dans la dernière catégorie du système de notation 
employé  tout  au  long de  l’étude  (Stade 6 : « Ensemble des bourgeons  secs/feuilles  sèches, partie 
aérienne  de  l’arbre  traité  morte,  et  absence  de  rejets/drageons »).  Cependant,  les  traitements 
efficaces  à  100  %  ont  été  peu  nombreux  et  même  l’utilisation  d’un  produit  chimique  de  type 
dévitalisant n’a pas toujours entrainé la dévitalisation de l’ensemble des arbres traités ex situ (cas de 
l’Ailante notamment). De plus, ce résultat n’est valable qu’au moment de  l’observation et  les suivis 
effectués jusqu’à 12 mois ont montré que l’état de santé d’un arbre pouvait encore s’améliorer ou se 
dégrader tout au long de cette période. Les processus menant à la dévitalisation d’un arbre peuvent 
ainsi  se dérouler  sur plusieurs mois voire plusieurs années  (Demolis and Gama, 1990; Ducrey and 
Turrel, 1992). Des outils ou des méthodes non invasives restent donc à développer pour confirmer si 
un arbre est ou non condamné. 
La capacité des feuillus à pouvoir se multiplier végétativement leur permet de produire des rejets ainsi 
que des drageons. Il semble que ce phénomène ait lieu lors d’événements mettant en péril leur survie. 
Mais  la présence des  rejets,  leurs nombres et  leurs  tailles ont été variables  selon  les  traitements, 
l’espèce,  l’âge  et  la  période  d’application  du  traitement.  L’origine  de  l’aptitude  d’un  arbre 
(angiospermes) à produire des rejets par rapport à d’autres (gymnospermes sauf exceptions) n’a pas 
encore  été  identifiée  (Bond  and Midgley,  2001).  Les  recherches ont majoritairement  porté  sur  la 
disponibilité des réserves glucidiques pour expliquer  la multiplication végétative des arbres mais  la 
génétique, la biomasse et d’autres paramètres sont également à l’étude (Kabeya et al., 2003; Matula 
et al., 2015).  
La  localisation des réserves des  ligneux dépend du  rapport de masse entre  la partie aérienne et  la 
partie souterraine. Plus un arbre est âgé moins sa biomasse sera grande dans les parties souterraines 
mais  elle  sera  concentrée dans  les parties  aériennes  comme  le  tronc et  les  branches  (Grulke  and 
Retzlaff, 2001; Matula et al., 2015). Ainsi,  les réserves seraient moins  importantes dans  les organes 
souterrains et majoritairement présentes dans les organes aériens chez un arbre adulte. A contrario, 
chez un jeune arbre, les réserves seront majoritairement stockées dans les parties souterraines. Ceci 
pourrait donc expliquer le fort taux d’émission de rejets et drageons lors des essais effectués sur de 
jeunes arbres et l’observation sera contraire sur les arbres plus âgés. Un second traitement portant 
uniquement sur les rejets a été testé lors des dernières Phases ex situ et les premières observations 
ont été concluantes. Ce second traitement permettrait ainsi d’épuiser définitivement les réserves des 
jeunes ligneux et de proposer une solution lorsque le premier traitement n’a pas été efficace à 100 %.  
Par ailleurs, des résultats différents ont été observés selon la période de réalisation des traitements 
lors  des  essais  sur  sites.  Le  printemps  a  semblé  plus  favorable  à  l’efficacité  des  traitements  que 
l’automne.  La  localisation  des  réserves  étant  variables  en  fonction  des  saisons  (Landhäusser  and 
Lieffers, 2003; Regier et al., 2010), il serait intéressant de confirmer cette observation en conditions 
contrôlées. [Texte confidentiel] 
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2.2. Perspectives industrielles 
De nombreuses perspectives industrielles pourront aussi être envisagées à l’issue de cette étude.  
[Texte confidentiel]  
Dans  la pratique,  l’industrialisation de  telles méthodes  sera­t­elle possible ? D’autres gestionnaires 
d’ouvrages hydrauliques et d’autres sites industriels ont manifesté un intérêt pour ces méthodes de 
dévitalisation des ligneux durant cet étude ; eux­mêmes concernés par les restrictions règlementaires 
et  l’interdiction  d’utiliser  des  produits  phytopharmaceutiques  à  proximité  des  habitations  et  de 
certains lieux publics (JEVI). Toutefois, seules des solutions rapides, efficaces à 100 % et peu onéreuses 
suscitent leur intérêt. De plus, les essais in situ ont permis de constater que la mise en œuvre de ces 
méthodes nécessitait au préalable un repérage précis du site et des arbres ciblés, un matériel adapté 
aux consignes de sécurité ainsi qu’une équipe d’opérateurs formée à la réalisation des traitements et 
sensibilisée aux consignes de sécurité. De plus, si une seule période s’avère propice à l’efficacité des 
traitements, cela rajoute une contrainte supplémentaire. Ce constat avait déjà été observé pour  la 
recherche de produits naturels en alternative à l’application de produits chimiques pour le désherbage 
des bords de route et des cultures  où d’un point de vue économique, tout comme pour l’efficacité, les 
produits naturels pourront difficilement rivaliser avec les produits chimiques de type herbicide tel que 
le glyphosate (Young, 2004; Barker and Prostak, 2014). 
Le  développement  de  la  végétation  ligneuse  constituera  toujours  un  problème  récurrent  sur  les 
ouvrages hydrauliques, notamment  lorsqu’ils sont constitués de revêtement rigide. L’intégration de 
cette contrainte devrait être prise en considération dès la conception des ouvrages et lors des travaux 
de réparations ; ainsi  la mise en place de nouveaux matériaux permettant  le développement d’une 
végétation  ligneuse  sans  qu’elle  ne  génère  de  risque  devrait  être  envisagé.  Le  génie  végétal, 
aujourd’hui en plein essor pour la restauration des berges de cours d’eau (Lachat et al., 1997; Evette 
et al., 2014; Delage et al., 2017), pourrait être allié aux techniques de génie civil et permettre ainsi de 
pérenniser les ouvrages hydrauliques. L’objectif serait qu’ils puissent assurer leurs fonctions tout en 
étant le support d’un corridor écologique ainsi les enjeux sécuritaires seraient sur le même plan que 
les enjeux environnementaux.  
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L’ensemble des annexes sont gardées confidentielles par souhait d'ARBEAUSOLutions, financeur de 
ce travail de doctorat réalisé dans le cadre d'une CIFRE 
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