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Résumeé

Face a la dégradation des milieux naturels, legsrae restauration des écosystémes et de
compensation des impacts d’aménagements se meiiiplin outil majeur des praticiens de
la restauration est lingénierie écologique, qubige les connaissances techniques et
scientifiques sur les milieux et especes impaatégue de repositionner les écosystemes sur
une trajectoire écologique choisie.

Les cadres réglementaires nationaux et internatloea construction poussent vers une plus
grande rigueur dans la prise en compte de la béosité dans les aménagements humains
mais par ailleurs, les notions de fiabilité et ddadliées aux techniques mises en ceuvre ne
sont que rarement connues et prises en comptdalprscessus décisionnel.

Le projet de recherche interdisciplinaire « Ingéei@t équivalence » propose une approche
générique pour caractériser les projets en faveurlad biodiversité et les techniques
d’'ingénierie écologiques qu’ils utilisent. Penddmtstage, des renseignements issus d’'une
enquéte de terrain sur des projets de restaurat®nmilieux naturels ont permis la
structuration de linformation recueillie et sa mia disposition au travers d’'une base de
données relationnelle. Les actions et enjeux is&sles projets ont été analysés afin d’en
déterminer les caractéristiques en termes de pilabate réussite, de délais d’atteinte des
objectifs et de degré de dépendance a des faaeifgeurs. Ce travail est maintenant destiné
a étre validé et diffusé auprés des acteurs dergensation et de la restauration, afin de
permettre une plus grande fiabilité et un meilldimensionnement des mesures mises en
ceuvre.

Mots clés: ingénierie écologique, restauration des écomyste compensation d’impacts,
base de données, gain écologique.

Abstract

In response to the widespread damage caused tcahateas, ecosystem restoration and
impact offset projects are multiplying. They ardeaf based on ecological engineering
techniques which use both scientific and technicabwledge to initiate or accelerate
ecosystems recovery.

National and international regulatory frameworksr@asingly require that human impacts on
biodiversity and ecosystems be taken into accoudt raitigated. However the decision-
making process about selecting and sizing apprigprizeasures to offset impacts through
restoration rarely acknowledge differences in damatand reliability between restoration
techniques.

A research project on “Engineering and Equivalens@s launched to propose a generic
framework for describing restoration projects am@dracterizing the ecological engineering
techniques they use. During the training periodprmation was collected through an
interview-based survey of documented restoratiofepts and then organized into a database.
Projects have been analyzed on the basis of thesdhey address and the techniques they
used, their reliability, the time needed for reachiheir objectives and their vulnerability to
outside factors. The resulting database is now ggombe presented and discussed with
specialists involved in restoration and offset nuees, in the hope that reliability, delays and
vulnerability can be better incorporated in thewjpcts.

Keywords ecological engineering, restoration, mitigatidatabase, ecological gains.
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|. Etude bibliographique

Pourquoi s’intéresser a la « réparation » de miliex naturels ?

La conservation des écosystemes ne suffit plus

L’humanité doit répondre a une demande croissaggebesoins de ses populations, dans un
environnement modifié voire dégradeé par ses aétiiassées. Changement climatique, perte
de la fertilité des sols agricoles, diminution dddnctionnalité des écosystemes, érosion de la
biodiversité, les nombreuses pressions qui s’erérdemandent une réponse concertée et
éclairée des acteurs et décideurs au niveau moradiaine déclinaison locale des réponses
apportées (Barot, 2011). Les écosystemes sont au adeeces problématiques d’adaptation,
en tant que producteurs de biens et services elonmiunitaires fonctionnels. Leur
dégradation s’accélére du fait de lartificialigatides sols, qui touche aujourd’hui 86 000 ha
par an en France (soit I'équivalent d'un départentens les sept ans sur la période 2006-
2009, contre un tous les dix ans sur la période22®®3) (Teruti-Lucas, 2010). En
conséquence, la conservation des espaces natarsigfit plus, et un effort de « réparation »
doit étre porté sur les surfaces dégradées, passié€ ou par éthique, selon les regards
(Cristofoli et Mahy, 2010).

« Eviter-Réduire-Compenser », la prise en comptiadrodiversité dans les aménagements
humains

Le contexte reglementaire européen et francaisval®volution de cette prise de conscience
sociétale, et se traduit aujourd’hui par la miseceuavre d'une séquence « Eviter-Réduire-
Compenser » dans tout projet touchant a la biosiieret aux milieux naturels. L'idée
générale est qu'un porteur de projet doit imagatenettre en ceuvre les solutions techniques
lui permettant d’éviter tout impact majeur et négatr le milieu naturel. Si cela lui est
impossible, il faudra alors aménager son projetagen a en réduire les impacts. Enfin, des
mesures compensatoires seront proposé&s contrepartie aux effets négatifs directs et
indirects du projet qui n’ont pas pu étre évitéssuffisamment réduits. Elles présentent un
caractére pérenne et sont mises en ceuvre en grisuit le site endommagé ou a proximité
fonctionnelle de celui-ci. Elles doivent permettte conserver globalement, et si possible
d’améliorer la qualité environnementale des milieufversion du 26 janvier 2011 du projet
de décret portant réforme des études d’'impacts).

Bien que la notion de compensation ait été intieddés 1976 dans la législation francaise
(article 2 de la loi n°76-629 du 10 juillet 1976atéve a la protection de la nature), il a fallu
attendre la mise en conformité progressive avedifective Habitats de 1992, qui S’est
traduite par une série d'arrétés pris début 2001y poir son application effective. Cette
« redécouverte » de la compensation en France i@@QueDl11l) a permis de préciser les
procédures de dérogation pour les impacts suisfeisces protégées et leurs habitats, ainsi que
sur les habitats de type Natura 2000.

En 2008, la loi dite de Responsabilité¢ Environnetalen (LRE) s’appuie sur les bases
|égislatives américaines concernant les polluticaxcidentelles (lesComprenhensive
Environmental Response, Compensation, and Liablldyde 1980 e®il Pollution Actde
1990) pour exiger une réparation en nature desnnthges écologiques purs » (Chevassus-
au-Louis 2009) intentionnels ou accidentels. Chitevise les «détériorations directes ou
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indirectes mesurables de I'environnement qui adfgictgravement le maintien ou le
rétablissement dans un état de conservation favesaben s’attachant a la fois aux especes,
aux habitats et aux services écologiques gu'ilsriegent. Doivent dés lors étre compensés
les impacts initiaux et résiduels, issus d’'une rd@j@n incompléte ou trop longue a mettre en
place, qui n’ont pu étre évités ni réduits (Piothle 2010).

Plus récemment encore, I'impulsion créée par lenéle de I'Environnement en 2007 a
conduit a réformer I'étude d’'impact, au traverdaléi 2010-788 du 12 juillet 2010. L’étude
d’'impact est une étape préalable aux projets d’auorgdortant atteinte a I'environnement, elle
liste 'ensemble des impacts environnementaux capsé le projet, et jusqu’a la réforme,
citait également les mesures proportionnées envisagées pour éviter,ingdet si possible,
compenser les effets négatifs notables du projet'esavironnemenst. La nouvelle mouture
oblige a «fixer les mesures a la charge du pétitionnaire aunthitre d’ouvrage, précise les
modalités de suivi de leurs effets et indique despés sanctions encourues en cas de non-
conformité des réalisations avec les engagemeatgquicreprésente donc une réelle avancée
pour la mise en ceuvre effective des mesures comajmares. L'obligation de suivi suscite
également un besoin d’organisation de I'informat@néree.

Le Grenelle de 'Environnement a aussi conduit anise en place des trames vertes et bleues
(TVB) qui visent a la préservation et la restawratdes continuités écologiques dans un
contexte de fragmentation des territoires et ddstdta naturels. La séquence « Eviter-
Réduire-Compenser » s'intéresse désormais égalesme@nperturbations portant sur les flux
biotiques.

Ces initiatives sont chapeautées par les Stratggias la Biodiversité élaborées au niveau
national (Stratégie Nationale pour la Biodiversi)11) et européen (EU Biodiversity
Strategy to 2020, 2011). Toutes deux incluent dectifs de restauration écologique
ambitieux. La stratégie européenne vise a rétabfit des écosystémes dégradeés d’ici a 2020,
en accord avec l'objectif mondial de la Conventgur la Diversité Biologique défini a
Nagoya. La stratégie nationale a été mise a jol20419-2011, suite au constat d’échec de la
premiere tentative initiée en 2004. Elle a été gm&é&e en mai 2011 par Nathalie Kosciusko-
Morizet, ministre de I'Ecologie, du Développemenirble, des Transports et du Logement.
La ministre a alors insisté sur la valeur économides biens et services liés a la biodiversité
et a annoncé gu’ « il ne s'agit pas de présemxstant, qui n'est absolument pas satisfaisant,
mais de restaurer des continuités écologiquessetndesux naturels ».

La sphére politique semble donc décidée a appwyeohservation et la restauration des
ecosystemes, au niveau national comme global. Wwaentaire juridique et Iégislatif est en

train de se structurer, et représente une opptétuyndur encadrer les aménagements
d’ampleur, sans remettre en cause leur |égitimitdjs en souhaitant mieux prendre en
compte les enjeux de biodiversité en vue d’atténosrimpacts.

La compensation d’'impacts : vers I'éguivalence égiglue

Un aménagement portant sur un milieu naturel indoiimpact lié a une perte de nette de
biodiversité. Cette perte peut porter sur des espdeurs habitats, des habitats naturels ainsi
que sur des fonctionnalités (connectivité, épuraties eaux, lutte contre I'érosion etc.).
L’obligation d’appliquer des mesures pour éviterspéduire les impacts permet de diminuer
cette perte nette, mais demeure en général inaafégpour annuler tous les effets négatifs. Le
projet génere des lors une perte résiduelle deiaité, que les mesures de compensation
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visent a combler. Le but est d’atteindre la neit&adcologique du projet en produisant un
gain de biodiversité équivalent au minimum aux geertésiduelles : c’est I'équivalence
ecologique (figure 1).

Gain net de
biodiversité
A
G 1
Equivalence
G=P & écologique
P P
o
f Mesures compensatoires
A - gain net de biodiversité G
I
Impacts négatifs
du projet Mesures d'évitement et de
v réduction - diminution
Perte nette de des impacts > perte
biodiversité résiduelle de biodiversité P

D’aprés Quétier, 2011
Figure 1 : L'équivalence écologique.Les impacts négatifs d'un projet engendrent uneepeette de
biodiversité, qui se voit réduite dans un premanps par les mesures d’évitement et de réductian ganner
la perte résiduelle P. Les mesures compensatagrasgtent un gain net de biodiversité G qui doihpenser la
perte résiduelle pour atteindre I'équivalence égiojoe.

Portée d'une part par une volonté sociétale auxsidérmations éthiques et humanistes et
d’autre part par I'obligation légale de compengssrdonséquences négatives des perturbations
anthropiques, la « réparation » d’écosystemes dégrarend de I'ampleur. Les projets de
renaturation se multiplient, ils visent la reconguées espaces utilisés, modifiés, dégradés
par une activité humaine, afin de les mettre aadigipn de la faune et de la flore ou de
relancer des processus écologiques modifies ou amépé Cette démarche requiere des
connaissances techniques et scientifiques surileurmet espéces impactés. Dans la boite a
outils des praticiens se trouve une discipline enqmeu connue du grand public et des
décideurs, mais qui se révele pourtant intéresspateg mener ces projets, l'ingénierie
ecologique.

L’ingénierie écologique : un outil au service de ldiodiversité ?

De quoi parle-t-on ?

Un vaste champ scientifique et technique s’ouvreade celui qui s’attelle a opérer la
transition entre un milieu dégradé et un milieu ctionnel. On y parlera a loisir de
restauration écologique, d’ingénierie écologiques dehabilitation, d’écosysteme de
référence... La complexité des termes, leurs dédimti parfois croisées et les objectifs
différents des porteurs de projet méritent quelqiéfnitions et éclaircissements tirés ici,
sauf précision, de '« ABCdaire sur I'écologie de restauration » (Society for Ecological
Restoration (SER), 2004).
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La restauration écologiqueest définie comme le processus par lequel on accompagne le
rétablissement d’'un écosysteme qui a été dégramipnemagé ou détruit. Cette notion, qui
s’est développée aux Etats-Unis dans les annéeB, 185 donc a assister ou initier le
repositionnement d’'un écosystéme sur sa trajecémodogique initiale. Un des enjeux de la
restauration consiste a caractériser cette traject choisir urécosystéeme de référencgui
s’entend comme gne approximation de I'état souhaitable, une norof®isie parmi
plusieurs états alternatifs possibles et accessilgar une succession d'étapes appelée
trajectoire » (Le Floc’h et al., 1995). La restauration peut [@asuite étrepassive si elle
compte sur les processus naturels et la colonsamntanée, oactive, si le cours des
interventions est dirigé par 'homme. La restawratécologique consiste donc en une action
intentionnelle tandis quedtologie de la restauration«fournit des concepts clairs, des
modeles, des méthodologies et des outils pour #&degoraticiens dans leurs pratiguesOn
parlera par ailleurs dehabilitation si le but est la réparation des processus (pangbeede

la productivité de I'écosysteme) sans s’attacherfai@n particuliere aux communautés
biotiques liées au milieu. Lgestionconsistera elle ades actions intervenant sur des milieux
non dégradés ou déja restaurgsdans le but de maintenir le milieu dans un égéftini
(Clewell et Aronson, 2010). Certains écosystemes istrinsequement liés a un entretien par
'Homme, ce peut étre le cas de prairies qui nealgent ouvertes que sous une pression de
paturage maitrisée. Dans ce cas, la gestion faitepdes €léments initiaux permettant de
maintenir le milieu dans sa trajectoire écologigDans d’autres cas, le besoin d’entretien est
induit par I'incapacité des actions de restaurafiarétablir 'ensemble des fonctionnalités et
especes nécessaires, faute de moyens techniqudsiroyppaysage écologique environnant
favorable. Il faut dans ce cas pallier aux manquesiéséquilibres non restaurés par une
intervention humaine réguliere sur le milieu.

L’ensemble de ces actions est parfois regroupé leotesme dhgénierie écologiquequ’on
définira ici comme 4a gestion de milieux et de ressources, la conoapta réalisation et le
suivi d’'aménagements ou d'équipements inspirésotdebasés sur les mécanismes qui
gouvernent les systémes écologigueSes buts sont ainsi’eptimisation de la gestion des
ressources naturelles, la restauration des milimaturels dégradés, et le pilotage de
fonctions et de services écosystémiqu@danifeste de I'ingénierie écologique, 2011).

L’ingénierie écologiqueutilise ainsi les processus écologiques powtteindre les buts
spécifigues des hommes et résoudre des problémtasidees>. Un manque de consensus
flagrant entoure de flou cette notion, soixante apes sa premiere définition. Howard T.
Odum, fondateur de la discipline en 1962, la cangmmme «a manipulation de
I'environnement par 'Homme, qui en utilisant ddifges quantités d’énergies supplémentaire
contrdle des systémes dans lesquels le principérieyient de sources naturelles Le tres
récent « Manifeste de l'ingénierie écologique » poend cette discipline comme un moyen
pour «le passage d'une artificialisation incontrolée destemes vivants a leur transformation
explicite, maitrisée et adaptative Ainsi, 'Homme cherche a manipuler le vivantupo
atteindre un but défini, grace a des savoirs dtrtigecies issus de la recherche scientifique ou
de I'empirisme et s’appuyant sur les mécanismeysidant. Le scénario d0echnogarden
proposée par le Millenium Ecosystem Assesment tibusette trajectoire. L’ingénierie
écologique permettrait alors d'utiliser des écolyss parfaitement gérés en vue d’en retirer
les services qu’ils produisent. L’inclusion de sava@cologiques traditionnels (Traditional
Ecological Knowledge, ou TEK) permettrait de soumeeta I'épreuve du temps des
techniques dont I'évaluation demeure souvent ingeet et délicate a court terme (Bodin-
Darasse et Wallenberger, 2010).
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Des théories au terrain

La définition large de lingénierie écologique Ipermet de s’appliquer a une diversité

importante d’écosystémes, de fonctions et de nivede dégradation (Bodin-Darrasse,

Wallenberger, 2010). Pourront s’en revendiquer #ois la maitrise de I'érosion de berges

d’'un cours d’eau par une technique de génie végétakimplantation d’espéces protégées
dans un paysage écologique favorable, la créatiom lthbitat favorable a certaines especes
animales etc. ... Les techniques employées pour dipoa ces buts seront dés lors trés
variées elles-aussi, et peuvent aller d’'une int&iea mécanique lourde (terrassement par
pelle marais, modification du substrat par broygerroches hydraulique...) a une action a
minima qui crée les conditions favorables a unéatgation passive (ajustement du niveau
d’eau par une vanne)..

La réalisation sur le terrain des projets demariddagter les techniques issues souvent du
génie civil aux exigences des systemes vivants ap. L'ouverture d’'une mare comme

habitat du triton crété nécessitera par exemplalagiter le profil des berges a ses

caractéristiques écologiques. L’alliance des camwamices écologiques a un savoir-faire
technique doit donc étre recherchée pour tout prefeune attention particuliere doit étre

portée a I'encadrement sur le terrain des resptesdle sa mise en ceuvre.

Un outil a considérer avec recul

L’ingénierie écologique s’entend donc comme un loati service de buts décidés par
I'Homme. Il faudra dés lors se méfier de tentatidesécupération de cette appellation a des
fins de greenwashingou pour des projets « écologiques » dont la qoatibn de durable
reste douteuse.

De plus, les risques liés a son emploi a grandeléckont parfois pointés du doigt. En effet,
la «planification anthropique> qui remplacerait les équilibres dynamiques spoéd naturels
peut induire une perte majeure de résilience pesr dcosystemes (Bodin-Darrasse et
Wallenberger, 2010). D’'une part, les buts visés lji@génierie écologique sont en général
moins variés que les services produits par la Mateir d'autre part il faut garder en téte la
difficulté a réparer de facon satisfaisante lescfimmnalités et caractéristiques de chaque
écosysteme. On retrouvera ici la distinction classientre restauration et réhabilitation
écologique, cette derniére portant uniguement salgges fonctions.

Une autre critique souvent formulée tient en cejteestion: la biodiversité est-elle
substituable (Chevassus-au-Louis et al., 2009) &ften, si I'on peut compenser en nature les
dommages causés a la nature ou produire un sex@geivalent » a celui détruit de facon
différente (non naturelle), la question de la géatie la substitution devient primordiale, car
deux écosystemes semblables selon certains cr{tgges identifiés et définis par 'Homme)
peuvent ne pas étre équivalents ou strictementigiess sur 'ensemble de leurs fonctions et
caractéristiques écologiques.

La dépendance a la technique pourrait créer deaavproblémes, car malgré une approche
proactive, certaines menaces ou modifications @amvifonnement imprévues seraient
susceptibles de bouleverser les équilibres crééhjisant de nouvelles perturbations a
résoudre et demandant un investissement finanaer élevé (MA Biodiversity Synthesis
Report, 2005).
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Un encadrement éthique et économique doit donc aranen place autour du concept
d’'ingénierie écologique, afin de maitriser sa mése ceuvre et éviter de tomber dans les
travers d’une « Nature de pacotille » (Bodin-Daseast Wallenberger, 2010). En France, ce
rble pourrait étre tenu en partie par le Haut Cibles Biotechnologies, dont les domaines de
compétences couvrent, en plus de la génétique shiée, des sciences appliquées a
I'environnement, notamment en biodiversité, éca@pgt en écotoxicologie (décret n°2008-
1273 du 5 décembre 2008).

Une volonté de proposer un outil global de structuation et de caractérisation des
techniques d’ingénierie écologique : le projet IngEoTech

Partant du constat que les démarches de caratitarisie@s techniques utilisées en ingénierie
écologique meériteraient d'étre appuyées en Fraree, Programme de Recherche
Interdisciplinaire IngEcoTech, financé par le CN&3e Cemagref, a été lancé en 2010. C’est
dans le cadre de ce programme que le projet « iegret Equivalence » a été initié pour
proposer un outil servant a la diffusion et a llgea de techniques employées en faveur de la
biodiversité dans des projets de restauration,eas targe, de milieux naturels. Un tel outil
permettra de couvrir de nombreux milieux et enjeak,devra s'adapter a des projets
d’ampleur tres variée, afin de multiplier ses aéiteurs potentiels. Le but de ce projet est de
caractériser les actions mises en ceuvre dansdegela étudiés, afin de permettre a un acteur
de la compensation, par exemple, de choisir enaissance de cause entre différentes actions
répondant a I'enjeu qui lintéresse, et de dimems&w ces actions en fonctions de leur
probabilité de succés et du délai d’atteinte dealtdts. C’est dans le cadre de ce projet qu'a
été réalisé ce travail.

La construction de l'outil est I'objet de ce rappot, qui présentera ci-apres la démarche
de collecte des informations, leur structuration es’intéressera eégalement a sa diffusion
et valorisation, compte-tenu de ses caractéristiqgeet limites.
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[l. Démarche et méthodes

Le manque de diffusion et de formalisation des emwances liées aux techniques
d’ingénierie écologique représente aujourd’hui teinf & la conception et la mise en ceuvre
appropriees des projets de restauration de milieaturels. La conception et le
dimensionnement des mesures compensatoires nénteginsi que superficiellement les
questions de fiabilité des techniques d’ingéniédelogique visant a créer, restaurer et gérer
des milieux et les délais dans lesquels elles péented’atteindre un objectif d'état
ecologique.

Le projet détaillé ici contribuera a formaliser degéres et méthodes permettant de prendre
en compte ces notions d'efficacité, de colts etdélais en synthétisant dans un format
approprié l'information existante sur les techngkingénierie. L'approche proposée est
basée sur la consultation des experts et praticleri$ngénierie écologique et la production
d’outils adaptés aux acteurs de la compensation.

Quelle méthodologie générale pour caractériser lextions d’'ingénierie écologique ?

Notre projet vise a construire les fondations d'base de données d’actions en faveur de la
biodiversité qui puisse étre utilisée, et alimenfgs les acteurs de la conservation / gestion
de la nature et en particulier les acteurs de hapamsation écologique. Une telle base de
données pourrait étre congue sur une base purdaim&mtique mais nous avons choisi au
contraire de la construire a partir de projets doentés d’ingénierie écologique en faveur de
la biodiversité. Cette contrainte permet de gardatpertinence de I'outil construit vis-a-vis
du type d’informations dont disposent les expdrfaticiens qui ménent de tels projets.

Les projets recensés peuvent concerner une graaités d’enjeux de biodiversité : des

espéces végétales ou animales, leurs habitats, hdbiats naturels, ou encore des
fonctionnalités écologiques. Pour que la base dmékes soit robuste face a cette diversite,
nous avons également fait le choix de favorisesd@chantillonnage des porteurs de projets
et des choix techniques de mise en ceuvre différetutsjectif du projet n’est donc pas d’étre

exhaustif, mais de formaliser une base de donnéegujsse s’adapter aux besoins de
structures différentes (publiques ou privées) qraigent a méme de l'alimenter et d’en

diffuser le contenu.

Notre objectif est donc de construire la structlitene base de données permettant de décrire
la fiabilité, les délais et les colts des technsgdéngénierie écologique en faveur de la
biodiversité. Pour atteindre ce but, nous avongsiré le projet en quatre étapes :

1. Concevoir une grille d’analyse des cas documentganisant de facon symétrique les
informations provenant de projets tres divers.

2. Réaliser un recensement de cas documentés surgenr dpectre d’enjeux et de types
d’actions.

3. Utiliser ces cas documentés pour identifier leselsvutilisés et les actions concrétes
correspondantes et faire la synthese de leuriti@bigéurs délais et leurs codts.

4. Formaliser la structure d’'une base de données pemmeal’accéder rapidement a cette
information depuis plusieurs entrées et la diffumgyrés du public cible.
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Etape 1: Comment organiser de fagcon symétrique lemformations issues de projets
différents ?

Les projets recensés étant trés différents, ilessentiel de formaliser une grille d’analyse
permettant de les décrire de fagon similaire edeganiser I'information recueillie dans une
base de données. Cette grille d’'analyse est repgseschématiquement a la Figure 2 ci-
apres.

Pour chacun des projets analysés au cours de Bemguous avons fait le choix de décrire les
enjeux visés par le projet, c’'est-a-dire les espédaes, les habitats a restaurer ou encore les
fonctionnalités a réhabiliter. Ces enjeux sont ci@régsés par les objectifs des acteurs du
projet, ainsi que par la mesure du succes préviaqu® enjeu se décline en leviers d’action
qui ont été utilisés pour satisfaire aux objectifsinsi, il est possible de jouer sur la
végétation, I'hydrologie, le paysage écologiqueimmnant, la topographie etc. Chacun des
leviers identifié est ensuite mis en ceuvre par a#®ns concretes. Se posent alors parmi
d’autres les questions du choix des outils et éelsniques, de leurs alternatives, du calendrier
de mise en ceuvre, des colts...

En distinguant les enjeux, les leviers d’actionlest actions proprement dites, cette grille
d’analyse permet de structurer I'information deletetorte que la base de données soit
accessible depuis plusieurs « entrées » selorbjestifs de I'utilisateur.

| Acteur l
Quels sont les objectifs généraux ?

Quelle est la mesure du succés ?

Succes ?

] e aa D
Projet Quelle est la référence visée ?
: Quels sont les objectifs pour chaque enjeu ?
Succés ? —_— Enjeu Quelle est la mesure du succés ?

Habhitat naturel, Hahitat d'espece,
Population d'espece, Fanctionnalite

Levier d'action 1 Levier d'action n Quels leviers d’action permettent de jouer sur un
enjeu ?

¥

Quels sont les objectifs pour chaque levier ?

Levier d’action
Wegeétation, dérangement, hydrologie
paysage écologigue, alimentation ..

Quelle est la conséquence de la combinaison des
leviers (synergie, antagonisme, redondance,
fiabilité...) en termes d'efficacité, de colts... ?

Succes / délais ?

o — e —— Quelles sont les actions effectives et alternatives
pour répondre au levier ? Pourquoi ce choix ?

L Quels outils et moyens mécaniques, humains,
agronomiques sont utilisés ?

Facteurs
et agents
extérieurs

Action

Calendrier de I'action : quand (saison, débutffin)?,
a quelle fréquence ?, quels délais ?

L Colts

Ca s’est passé comme prévu ? Pourquoi ?

Figure 2 : Organisation de l'information issue du recensemente projets. Représentation schématique de la
grille d’analyse des entretiens auprés des expefgaticiens ayant mené des projets d’'ingéniaridogique (au
sens large) en faveur de la biodiversité.
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Etape 2 : S’inspirer de cas réels pour construire i outil robuste : la pré-enquéte et
I'enquéte de terrain

Afin de favoriser le succes de notre démarche cdenseement, une pré-enquéte a éte lancée en
amont de I'enquéte proprement dite en s’appuyantesuréseaux d’écologues existants. La
pré-enquéte visait a identifier des personnes uesss et le type de projets sur lesquels elles
avaient travaillé. Ce travail a également permimfdimer les futurs contacts de notre
démarche. L’enquéte proprement dite a commencéaes 2011.

Des réseaux d’écologues alliant professionnelgdaibh et chercheurs

Parmi les porteurs de l'ingénierie écologique résseaux de professionnels jouent un réle trés
important dans la structuration de la disciplinsadiffusion. Les trois principaux en France
aujourd’hui sont REVER, GAIE et AGéBio. Le premi¢Réseaux d’Echanges et de
Valorisation en Ecologie de la Restauration) a pbut « d’organiser et de favoriser les
relations entre gestionnaires, praticiens, étudianiscientifiques ceuvrant dans les domaines
de I'écologie de la restauration et/ou de la restian écologique », le second (Groupe
d’Application de I'lngénierie des Ecosystemes) waléppe et diffuse la théorie et la pratique
de l'ingénierie écologique », et le dernier (Asation francaise de Génie Biologique pour le
contrble de I'érosion des sols) « promeut l'utiisa des techniques de génie biologique pour
le contréle et la gestion de I'érosion des solkes échanges entre praticiens et chercheurs
gu'’ils permettent sont autant d’opportunités desfaémonter les expériences de chacun et de
mettre en avant les raisons du succes ou de I'édbe@rojets d’'ingénierie écologique. De
nombreux documents issus de ces réseaux vont@aess de la diffusion des connaissances
et du partage des informations, conditions nécessgiour une meilleure évaluation de
I'efficacité des méthodes employées en ingéniedelogigue et donc une plus grande
acceptabilité de ces techniques au quotidien.

La pré-enquéte (octobre 2010 > février 2011)

BN

Destinée a recueillir des informations générales Iea projets d’ingénierie écologique
(milieu, objectifs...), la pré-enquéte a été lancieoetobre 2010 aupres de divers contacts
dont les réseaux REVER, Gaié et AGéBio et les adsgaes ayant des préoccupations
similaires (Office National de I'Eau et des Miliedxjuatiques, Fédération des Conservatoires
Régionaux d’Espaces Naturels). Des experts etcprasi de divers horizons ont été sollicités
et informés de notre démarche, individuellementcollectivement lors du colloque Gaié
(décembre 2010), des journées d’échange du réseXER (février 2011) ou des journées
techniques sur la compensation organisées par IetreCed’Etudes Technigues de
'Equipement Méditerranée (mars 2011).

Un site web a été crée afin de centraliser I'infation sur le projet IngEcoTech et faciliter
I'échange d’information entre les partenaires etcales personnes concernées par I'enquéte.
L’adresse du site ebttp://ingecoval.pbworks.con©n y trouvera notamment le questionnaire
de la pré-enquéte ainsi qu’'une synthése des résulta

L’enquéte (mars 2011 > juillet 2011)

Entre mars 2011 et juillet 2100, les contacts famass lors de la pré-enquéte ont été sollicités
pour une rencontre. Le choix des acteurs a enqaé&tenc d’abord été orienté par les réseaux
de connaissances, qui nous ont envoyé vers demnpes susceptibles de répondre
favorablement a nos demandes. Par la suite, lesiracont été sélectionnés en fonction des
caractéristiques de leur projet. Le but étant derfaer la diversité des enjeux et milieux

rencontrés, nous avons construit une grille peanettde cibler les manques de notre
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échantillonnage et de contacter les porteurs detgrencore peu représentés. Ce tableau est
présenté complété dans la section Résultats (Taklea

D’une durée de 1h30 a 3h, I'entretien, sous forrmealdiscussion semi-dirigée, a permis de
mettre en lumiére les points clés du projets, sgactéristigues ainsi que les résultats des
actions menées. Certains entretiens ont eu lielesite restauré méme, les autres, en bureau,
ont été illustrés par les documents de travaitifelau projet.

Un guide d’entretien a été construit sur la baskdgille d’analyse (Figure 2) et testé auprés
des partenaires du projet avant les premiéresvietes. Au terme du recensement, vingt-cing
projets ont été détaillés et analysés, en majsuite a des entretiens, et quelques uns sur base
bibliographique pure.

Chaque projet analysé fait I'objet d’'une retrarsesn écrite exhaustive, reprenant sous
forme tabulaire la structure de la grille d’analysBune présentation en arborescence
détaillant les actions menées sur le terrain ajus& d'une fiche synthétique résumant le
contexte, les enjeux et le bilan de chaque projet.

X

@ Projet Levierb: | :;‘;,::;),
IZ> IZ> Enjoui ;) LLEVEFE Alc“::(wna!(ema(lw
Informations Mise en forme Oﬁrebrﬁgeesggggﬁ s Fiche de
brutes tabulaire exhaustive o ~ synthése
(enregistrements (délai, moyens, cots, Yy
notes, biblio) bilan)

Figure 3 : Des données brutes a leur valorisationl'organisation de l'information. Les données issues des
entretiens et lectures bibliographiques sont psgivement synthétisées sous trois formats différedéntiques
pour tous les projets.

Etape 3 : Comment caractériser les données recuét ?

Une synthése préliminaire des leviers d'actionddet actions utilisés par les experts et
praticiens recenseés a permis d’identifier les \deis clés (indicateurs, délais, codts...) et d’en
déterminer les gammes de variation. Les criteresdépendance et de fiabilité sont
particulierement importants.

C’est a partir de cette analyse qu'a été constuwite échelle d’évaluation applicable a une
grande variété d’actions, dont on a testé égaletagmtrtinence et la reproductibilité par des
lectures comparées de certains projets (cohérateeédvaluateur).

La valorisation effective de I'enquéte nécessitespendant un approfondissement de
I'analyse (prévu au cours de l'automne 2011), dantalorisation scientifique, ainsi qu’une
étape de validation de la part des acteurs de hi@eceation / gestion de la nature et des
acteurs de la compensation. Cette étape est prgoue le premier semestre 2012, avec
comme point d’orgue I'organisation d’'un séminait&tiange sur la base de données.
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Etape 4 : Proposer une formalisation de projet adagable et pertinente : la base de
données IngEcoTech

Une premiere proposition de structure de base daéks a été formulée a partir de I'analyse
des cas recensés et des besoins des acteurssésdpes |'utilisation de la base de données.

La réflexion a été enrichie par des échanges asecatteurs concernés par l'ingénierie
écologique, afin de favoriser ultérieurement sorprapriation et son enrichissement
progressif au sein de ces structures. Dans ungueptle transversalité et d’échange entre
partenaires, des bases de données de structuresuc@s ou inter-compatibles prennent tout
leur intérét, méme si leur contenu et I'ajout dectionnalités supplémentaires est laissée a la
charge et la disposition de chacun des partenaires.

Il a été choisi de construire cette base de donadesde du logiciel PostGreSQL. En effet,
ce logiciel libre d'acces permettra a de multipheseurs de I'essayer et il est suffisamment
répandu et utilisé pour que sa robustesse nelssiggprouver.

La derniére étape du projet tend vers I'appromratiu travail présenté par les acteurs de la
compensation et de la restauration de milieux e&ubDifférentes échelles de diffusion et de

modalités d’emplois sont possibles, comme nousrpaare voir dans la derniére partie de ce

rapport.
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lll.  Résultats acquis

Les projets recensés

Les renseignements fournis par la pré-enquéte

La pré-enquéte a recu 32 réponses et plusieursdewocuments. Les réponses provenaient
en grande partie des gestionnaires de sites (Ratcsels Régionaux, Conservatoires de Sites
Naturels, Syndicat Mixte...) et d’organismes publ{&ffice National des Foréts, Office
National de la Chasse et la Faune Sauvage...). Léi®umiinaturels concernés sont
essentiellement des milieux humides (tourbieresaimpou aquatiques bien que de nombreux
milieux herbacés aient été mentionnés (prairiemedyy pelouses seéches...). Les projets sont
principalement des projets de restauration et/owétiabilitation de milieux. Plus rarement,
les projets visaient la gestion réguliere d'un sitére la recréation d’écosysteme. Certains
projets décrits font I'objet de recherches et béma¥it d’'un suivi scientifique.

Des données acquises majoritairement par desiengen direct

Au terme de la phase de recensement, vingt-cingtgront été analysés. Dix-huit ont été
acquis grace a un entretien en direct avec le pode projet et complétés par des documents
de travail fournis a cette occasion, cinq projets &é basés uniquement sur des documents
ecrits, c’est-a-dire par recherche bibliographiceiejn seul entretien a fait I'objet d’une visite
de terrain en groupe lors d’un collogue mais n'a §& complété par des documents écrits par
la suite. Le plan d’échantillonnage est repris dansbleau 1 ci-dessous. On y retrouvera la
volonté de diversifier les enjeux et les types titaxs employés, comme détaillé ci-apres.
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LEVIERS D'ACTION

dérange
ment

Equilibre
physico-chimique

especes
ingénieur

hydrologie

mortalité
juvénile

paysage
écologique

pratiques
culturales

protection
physique

sol

topographie

végétation

XCMmMaZm

Fonctionnalité

Connexion
hydrologique

X

Continuité
écologique

Erosion

XX

XX

Production de
biomasse

Puits de carbone

Régime
hydrologique

XX

Trajectoire
écologique

Habitat
espéce

dl

Faune a faible rayo
d'action

=)

Faune a grand rayd
d'action

=]

XXX

XX XX

XXX

Flore

XX

XX

Habitat naturel

Formations
herbacées (semi)
naturelles

XX

XX

Habitats cétiers et
végétation
halophyte

XX

Habitats d'eau doud

Landes et fourrés
tempérés

Tourbiéres hautes ¢
basses

—

XX

XXX

N

espéce

Population
dl

Faune a large rayon

d'action

Flore

XX

X

X

XX

XXX

Microfaune/flore

X

X

X

Tableau 1 : Le plan d'échantillonnage complétd.a diversité des enjeux et des leviers d'actiopsua but de créer un outil robuste et adapté damge palette de
situations et d'acteurs. Les croix figurent le noenthe projets correspondant au croisement d’'ueidetid’un enjeu donnés.
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Un recensement trés large

Pour créer un outil robuste capable de s’adapli@iphis grande variété de cas possibles, nous
avons favorisé I'analyse de projets traitant deiemd et d’enjeux tres différents, comme
présenté dans le tableau ci-dessous (figures 48t

Qui sont les porteurs de projets ?

N’étant pas un critere de choix pour I'’échantillage, la structure du porteur de projet est
intéressante a étudiarposteriori car elle permet d’identifier les acteurs de staaration de
milieux naturels et donc les utilisateurs potestig¢ I'outil base de données IngEcoTech a
créer (figure 4C). Le monde de la recherche p&estinvesti dans le domaine de I'ingénierie
écologique, ou se cotoient par ailleurs les ingamubliques et des entreprises privées. Notre
échantillonnage ne représente que peu les assosatie protection de la nature, qui sont
toutefois des acteurs importants dans la restaardg milieux naturels.

A : Milieux concernés par | Nb de B : Enjeux visés Nb de C : Structure du Nb de
les projets projets par les projets projets porteur de projet | projets
. . Association de
Foréts 4 Elnjeu\hablt’a t, 2 protection de la 1
d'espeéce végétale
nature
Habitats cotiers et Enjeu population . o
végétation halophyte 5 d'espéce animale 2 Entreprise privee | 4
Enieu habitat Collectivités et
Habitats d'eau douce 6 , Jeu : 5 établissements 5
d'espéce animale .
publics
Zones Humides 7 Enjeu habitat 8 Gesnonnawe de 5
naturel sites
Formations herbacées . o
. Enjeu Unité de
naturelles et semi- 7 . - 8 10
fonctionnalité recherche
naturelles
Enjeu population 9
d'espéce végétale

Figure 4 : Caractéristiques des projets recensés {leux et enjeux du projet, structure du porteur de
projet. Les projets recensés couvrent des milieux tregsliie) et s'intéressent a des enjeux tres divejsl(Bs
porteurs de projets (C) appartiennent a des stegfpubligues comme privées. L'échantillonnagevarfaé le
monde de la recherche mais ne représente que pasdeciations de protection de la nature.

Des projets bien documentés

Le recul par rapport aux travaux permet d'estineeidélai écoulé entre le chantier et les
évaluations (suivis formels ou informels) qui orgrpis de conclure sur latteinte des
objectifs. Ici, la figure 5 montre qu’en généralks cas présentés disposent d’'un recul suffisant
(1 a 5 ans) pour avoir une premiére idée des tajes écologiques qui s’installent et donc
de la fiabilité des techniques par rapport a I'obfevisé. Certains projets présentent un réel
recul (5 a plus de 20 ans) et renseignent susiarva long terme.

Un autre point a citer ici concerne les suivis gmnisceuvre suite aux travaux. Tous les projets,
a lI'exception d’'un seul, font I'objet de suivis ectifiques, avec des indicateurs définis au
préalable. Notons toutefois que le choix des sui¥isctués semble parfois plus tenir des

compétences locales disponibles que d’'une réfleganrapport aux objectifs qui avaient été

fixés a I'origine du projet.
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Recul par rapport aux travaux

7 7
6

2
W B OE = s =

<1l an la2ans 2ab5ans 5al0ans 10a20 >20ans 0OalOans
ans

Nombre de projets

Recul

Figure 5 : Délai entre les travaux et I'entretierd’enquéte.La plupart des projets possedent un recul suffisan
pour pouvoir donner les premiéres conclusionsao&tpeuvent méme renseigner sur une vision atkmmge.
Un projet est caractérisé par une phase de trayaiuxXétale sur une dizaine d’années.

Enfin, & propos de I'aspect économique des progasls huit projets sur vingt-cing ont
communiqué a propos de la répartition des colssdiéa mise en ceuvre générale du projet
ainsi qu’au détail des travaux. Ce manque estiarralla fois au caractére confidentiel de
certaines données et a leur accés parfois compigjoé les situations et le role de I'enquété.
L’analyse économique semble donc délicate a merferast I'objet d’'un projet a part entiére.
La question des codts liés aux mesures compensaera abordée dans le cadre d’'un atelier
organisé par I'Institut Francais de Recherche p@&xploitation de la Mer (IFREMER) de
Brest en novembre 2011.

A lissue de la premiere phase du projet, nous sxdomc a notre disposition des informations
sur vingt-cing cas documenteés réels. Chaque dosséE retranscrit et analysé de maniere a
pouvoir mutualiser par la suite les information&lguontient. Dans un deuxiéme temps, nous
nous sommes penchés sur une analyse croisée desedpafin de caractériser les techniques
utilisées et de mettre sur pied la structure datlae base de données.

La caractérisation fine des actions d’ingénierie édogique

Une caractérisation issue de I'organisation glodal€information

La structuration globale des projets telle qu’allété décrite plus haut en « Proj&tsEnjeux

- Actions » explique les choix qui ont été pris poaractériser les informations dont nous
disposions. Ainsi, nous avons souhaité identifsrfacteurs déterminants dans la réussite ou
I'échec des méthodes mises en ceuvre a la foisvaawigénéral des enjeux et au niveau
particulier que représentent les actions. En fonaties données et du détail des informations
de chaque projet, ces sections seront plus ou numnglétées, I'important étant que la
structure globale permette d’accueillir le maximdenrenseignements.

Les variables définies pour la caractérisationetefit les notions de délais d’atteinte des
résultats et de probabilité de succes, elles setaillées ci-dessous.

La figure 6 illustre la maniére dont nous avonssgela structure de la base de données et la
relation entre les entrées principales (projee@ngction) et leur caractérisation.

Il existe de nombreuses maniéres de rendre conegtefticacité d’une action, tout I'enjeu de

notre démarche étant d’en définir une qui soitléa&iappréhender a la lecture et reproductible
a la notation, deux évaluateurs différents devanvex aux mémes conclusions pour une
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action donnée. Nous avons donc choisi de mettevant différents criteres qui nous ont paru
les plus pertinents pour caractériser les actibmhjeux. Ces criteres sont liés a des échelles
de notation qui permettent de situer chaque prejativement a I'item considéré.

Nous présenterons ci-apres les différents critéeesaractérisation et les échelles de notations
pressenties pour chacun.

Projet Contexte socio-économique - Pression fonciére,
- Porteur de projet > Réle / Structure / Contact <> | difficulté a arriver au compromis d’acteurs, temps de mise
- Sources et biblio en ceuvre du projet

- Géo référencement

- Colits > Etudes / Travaux / Administratifs et de concertation / Suivis o sz

- Contexte Enjeu vise

- Etat Initial - Type d’enjeu

- Menaces - Territoire écologiquement pertinent
- Objectifs - Objectif

- Contexte socio-économique - Note de pression (fonciére, - Avis qualitatif de I'enquété

enjeux sociétaux...) / Temps de mise en ceuvre

Caractérisation \

| Efficacite |
Fiabilité
Dépendance ades
H facteurs extérieurs non
X ACtIon maitrisables

- Type d’action
- Type de milieu o
_ E¥§t initial Délais datteinte des

résultats et facteurs

- Etat visé o
- Géo référencement S explicatifs

- Superficie traitée / Dimensionnement

- Moyens mis en ceuvre - Moyens humains / Moyens mécaniques Actions d’entretien et
- Colt de I'action en équivalent temps plein de gestion a mettre en
- Bénéfices collatéraux (effet parapluie) oeuvre suite aux travaux,
- Dommages collatéraux fréquence des

interventions

Suivis mis en place pour
|ng EcoTech 2011 uévaluation des résultats /

Organisation globale des informations et de la caractérisation

Figure 6 : La structure globale de la base de doneé.La base de données est organisée autour de tioéegen
principales : les projets, les enjeux et les astidElles sont caractérisées par différents indicaté chaque
niveau.

La notion d’efficacité : quelle est la probabildé succes liée au choix d'une technigue ?

La premiere question que I'on se pose suite a kBeran ceuvre d’'une action sur le terrain
concerne le succes ou lI'échec de la techniquestlldenc primordial de pouvoir trés
simplement et rapidement donner le degré de réudsitthaque action. Une échelle a quatre
niveaux permet de situer le niveau maximal att@ntn temps t donné. Elle est complétée par
un champ de libre expression permettant d’expliguéesoin les facteurs déterminants dans
la conduite de I'action ou du projet. En voici teusture :

» Efficacité #1 : Echec

» Efficacité #2 : Objectifs partiellement atteints

» Efficacité #3 : Objectifs atteints

» Efficacité #4 : Objectifs dépassés.

Validée par le nombre de projets ayant effectuéméme action, une telle échelle permettra
d’associer a chaque action une probabilité de suokisi, nous pourrions étre amenes a
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conclure que le transfert de sol en vrac a 8 ctsasue 10 de permettre de reconstituer un
écosysteme prairial donné, car c’'est ce qui rasaibrde I'analyse de nombreux projets
'ayant testé. En conséquence, un aménageur desirbser cette technique pour compenser
une surface de lha de prairie détruite pourraltseti un coefficient multiplicateur justifié
pour dimensionner sa mesure compensatoire (enufoerece, il faudrait compenser sur 1/0.8
soit 1,25 ha, sans prendre en compte d’autresuiactde correction liés par exemple a la
rareté de I'écosysteme ou autre).

La question clé des délais : au bout de combiciemi@s peut-on espérer que I'action choisie
remplisse I'objectif affiché ?

Lors de la mise en ceuvre d’'une action d’ingéniédelogique, il est tres utile de savoir au

bout de quel délai il est probable que l'actioreigtie ses objectifs. Dans cette idée, nous
avons relevé les délais entre la période de traeadgs différentes phases d’évaluation de
chaque action. Ainsi, lorsque les renseignements digsponibles, nous pouvons construire

une courbe liant I'efficacité de I'action avec @ai d’'atteinte des résultats.

Travaux Suivi 1 Suivi 2 Suivi 3
— Temps
Mars Septembre Mai Mai
2009 2009 2010 2011
Résultat atteint
A
Objectifs atteints 1
Objectifs partiellement atteints |
Conclusions non connues T
Déai (mois)
| | | | :
I I I I
0 7 15 27

Figure 7 : Exemple de courbe liant le délai aux réstats d'une action. En connaissant la date des différents
suivis effectués sur site ainsi que le résultaede évaluation, il est possible de construire cmerbe exprimant
au bout de quel délai chaque action a donné letaéssouhaités.

En moyennant différentes courbes liées a une métrenaqui serait mise en ceuvre dans une
multitude de projets, nous pourrions ainsi obtésrordres de grandeur des délais associés a
une action donnée. Ce travail n’a pas été réatisdu fait de projets peu comparables car
I'échantillonnage se voulait avant tout varié. Tdais, la structure d’enquéte et de
retranscription des informations permet de le fatreonstitue une des valeurs ajoutée de ce
projet.
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Pour renseigner cet indicateur, nous avons cré@&cimelle a sept niveaux ou l'utilisateur peut
indiquer les dates d'atteinte des différents psaliare qui permet de remonter au délai
nécessaire pour remplir les objectifs. En voicstiaucture, a remplir au fil des suivis sur le
terrain par les dates correspondantes :

» Délai #1 : Phase de travaux, de préparaton...

» Délai #2 : Conclusions non connues.........

» Délai #3 : Objectifs partiellement atteints .........

» Délai #4 : Objectifs atteints .........

» Délai #5 : Objectifs depasses.........

» Délai #6 : Echec et changement d’objeexf.........

o Délai #7 : Echec et abanden .........

La dépendance intrinséque liée a l'action : lanémiie mise en ceuvre est-elle dépendante de
facteurs extérieurs non maitrisables ?

Pour aller plus avant dans la compréhension desmaidu succés ou de I'échec d’'une action,
il nous a paru intéressant d’en expliciter les dard de dépendance extérieurs. Ainsi, les
éléments conditionnant la réussite d’une technpiezent dépendre plus ou moins fortement
de facteurs non maitrisables qu’il nous appar@dmts d’identifier. Prenons comme exemple
le cas d’'une action visant a multiplier les typésabitats naturels proposés sur un site en
reboisant par des essences arbustives adaptégsartiee de zone humide. La réussite de
I'action est évaluée par la survie et le dévelopgrtndes individus implantés. Les facteurs de
dépendance identifiés dans ce projet seront d'anelips a la concurrence avec la végétation
herbacée et palustre et d’autre part relatifs ax tke saturation en eau des sols soumis a une
alternance entre des assecs estivaux prononcés eedodes d’'inondation longues. Une fois
ces facteurs identifiés, le degré de dépendaneeé&eaiué grace a I'échelle de notation ci-
apres.

On exclura de cette définition de la dépendancetassité d’intervenir suite aux travaux par
des actions d’entretien, ceci faisant I'objet dindicateur dédié et étant maitrisable par le
porteur de projet.

L’échelle de dépendance comporte quatre niveaux :

* Dépendance #1 : dépendance majeure (la probathéithec est fortement liée a des
facteurs non maitrisables)

» Dépendance #2 : dépendance forte (les élémentéudsite dépendent fortement de
facteurs non maitrisables)

 Dépendance #3: dépendance modérée (les élémentgéudssite dépendent
partiellement de facteurs non maitrisables)

» Dépendance #4 : dépendance faible (les éléementsudsite ne sont pas ou sont trés
peu dépendants a des facteurs extérieurs non sabigs).

Cet indicateur de dépendance est un des élémemendre en compte pour estimer le risque
pris lors du choix d’une technique.
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Un critére bilan : quelle est la fiabilité de I'amt ?

Résumant en une seule note les notions d’efficatitie dépendance, la fiabilité d’'une action
permet d’estimer rapidement la pertinence de chaise action parmi plusieurs et le
dimensionnement du projet lié. Nous I'avons défseéon la formule :

Fiabilité = Efficacité * Dépendance.
L’efficacité comme la dépendance étant compriseseeh et 4, la note relative a cet
indicateur est donc comprise entre 1 et 16. Noiwirgue le sens de notation pour le degré de
dépendance (note faible pour une dépendance fstaxpliqué par le choix de la définition
de la fiabilité.
En cas de dépendance multiple, nous choisironsutigpier I'efficacité par la moyenne des
notes de dépendance.

La dépendance a des actions de gestion suite aweutt : a quelle fréquence faut-il revenir
sur site pour des actions d’entretien ?

Lors du choix des techniques a mettre en ceuvest hécessaire de savoir si les interventions
seront ponctuelles et réalisées durant la phageadaux ou s'il sera nécessaire de revenir
régulierement sur site afin d’entretenir le miliele gérer son évolution pour le maintenir

dans un état souhaité. Ainsi, pour chaque actionsravons listé les actions d’entretien a
réaliser par la suite, si besoin. Le degré de aorie lié a cette gestion a été exprimé par la
fréquence des interventions (pluriannuelle, aneuétius les 15 ans...) et leur nature (fauche,
curage de fossé ...).

La prise en compte de I'environnement social : darale mesure les choix techniques sont-
ils sous influence du contexte socio-économique ?

Le dernier indicateur que nous proposons de fos@alpermet d’intégrer aux notions
techniques vues précédemment des éléments de mBtEI0-ECONnOMique, car celui-ci peut
se révéler déterminant dans la conduite globalepdiet et le choix des actions. En
conséquence, trois points peuvent étre expliciéés de cadre de notre synthese de projet : la
pression liée au lieu d’'une part, celle liée aujeex sociétaux d'autre part et enfin leur
traduction concrete révélée par le délai de misesamre du projet. Nous considérons ici que
la pression fonciére et la difficulté a trouver nompromis entre acteurs impliqués, la
difficulté a résoudre les conflits d’intéréts, jowede facon significative sur le temps
nécessaire pour monter et faire accepter le prbgst.deux pressions sont évaluées par une
échelle de notation a quatre niveaux, comparabtepaécédentes. L'échelle est présentée ici
une seule fois mais donne lieu a deux notes dissn€une de pression fonciére et I'autre de
compromis d’acteurs :
» Contexte #1 : pression faible (peu de pressioniésad compromis d’acteurs facile a
atteindre)
 Contexte #2: pression modérée (pression fonciérenjeux sociétaux non
négligeables)
» Contexte #3 : pression forte (pression fonciemgéwex sociétaux importants)
 Contexte #4: pression majeure (pression fonciérenjeux sociétaux majeurs,
entrainant un délai de mise en ceuvre du projetrtrgsrtant).
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Ces indicateurs de caractérisation peuvent selmfiodmation disponible concerner les
actions, les enjeux ou les deux. Il conviendrasatter décliner les notations selon les éléments
d’'information a disposition a ces deux niveaux.rdaion de fiabilité de I'enjeu fera I'objet
d’'une discussion dans le chapitre suivant, caesaltres indicateurs peuvent facilement étre
transposés de I'action a I'enjeu, la fiabilité perge I'enjeu par le porteur de projet n‘est pas
toujours en corrélation avec la moyenne des figsildes actions qui le composent.

Une fois les projets recensés et leurs donnéegsaiea, I'objectif du projet est de proposer
une présentation des informations qui en permetteeploitation aisée et pertinente.

Proposition de structure de base de données

La base de données IngEcoTech a été concue comenease de données relationnelle qui
permet de consulter les informations selon deséestrirés diverses. La richesse des
informations recueillies lors des entretiens conhduiune structure de base de données
complexe, avec de multiples tables (33 exactentiée entre elles. La figure 8 représente de
facon schématique la version actualisée de la vassion qui pourra étre amenée a évoluer
|égerement avant validation par I'équipe projetisngnt I'essence est représentée ici.

Une structure en quatre blocs principaux

Toute la base de données est centrée sur quatréeerprincipales, qui reprennent la
structuration initiale des projets. Ces blocs smmistitués de plusieurs tables liées entre elles.
On trouvera ainsi :

* Un bloc centré sur le projet dans sa globalité,ceeactéristiques générales, le
contexte global etc. Ce bloc, représenté en orateges la figure 8, est
complété par une table dédiée au porteur de pexjetose).

* Un bloc basé sur les enjeux spécifiques pourspiaisle projet, leur objectif,
le type d’enjeu auquel ils s’apparentent... Ce blstcreprésenté en vert sur la
figure 8.

e Un bloc qui s’intéresse aux actions mises en ceane,moyens humains et
meécaniques nécessaires, au type de milieu concefé.hloc est figuré en
bleu sur la figure 8.

* Un bloc permettant la caractérisation de I'actiende I'enjeu, par projet. En
rouge sur la figure 8, ce bloc reprend les critélesaractérisation définis plus
tot et permet une lecture synthétique des infolwnatiiées a chaque action ou
enjeu.

La figure 8 ci-dessous schématise la structureade e données utilisée.
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*TYPOENJEUX* 1 *ENJEUX*

. id_typo_enjeu PK— «id_enjeu PK

* typoenjeu % | *id_typoenjeu FK
* enjeu

i

*COUTS* * 1 *ENJEUX_PROJET*
«id_couts PK *PROJETS* . !d_enj(_eu PK FK
« type_couts «id_projet PK « id_projet PK FK

«nom_porteur FK « id_enjeuprojet UNIC

« localisation_projet *

Lo,

i A « territoire_pertinent
*COUTS_PROJET* |4 | °fitre_projet i é’ljeu

«id_couts PK FK ] | -

«id_projet PK FK « contexte_general . » .

- cout - etat_initial_site gf?b"'te_:?letff .

1] < menaces_site « bilan_qualitatif_enjeu
*DATES* | objectifs_projet 1
«id_dates PK
. date cle 1. pression_fonciere
— - compromis_acteurs

T
D
*DATES PROJET
« id_dates PK FK
« id_projet PK FK
« date_evenement

« temps_mise_en_oeuvre *

« origine_projet
« definition_objectifs *ACTIONS_ENJEU_PROJET* |1
% B « id_enjeuprojet PK FK

« sources_biblio «id_action PK FK

« id_actionenjeuprojet UNIC

1
*
*

* . *TYPO_ACTIONS* 1 *ACTIONS* *| ° etat_iqitial
« id_typoaction PK . ; « etat_vise 1
o N eEEE 1| ¢id_action PK — VISt .
typoac . o i 1 « superficie_traitee
« id_levieraction * id_typoaction FK
- « action 1 * georeferencement 1
1 « benefices_autres 1
*LEVIERACTIONS* *MILIEUX ACTION* * » dommages_autres
«id_levieraction PK «id milieu PK FK 1
« levieraction « id_actionenjeuprojet PK FK « fiabilite_action
Schéma * L '
1

BdD
IngEcoTech

*MILIEUX*
«id_milieu PK
* type_milieu
« code_cahiers_habitats

2.5

PK = clé primaire
FK = clé étrangere

UNIC = contrainte d’unicité

*

—

*MOYENH_ACTION*
«id_moyenH PK FK
« id_actionenjeuprojet PK FK
« jours_moyenH

*MOYENM_ACTION*
«id_moyenM PK FK
« id_actionenjeuprojet PK FK
« cout_utilisation_moyenM

ﬂ’%

"

*MOYENSHUMAINS*
«id_moyenH PK
* moyenH

*MOYENSMECANIQUES*
«id_moyenM PK
* moyenM

*
-
* *

Figure 8 : Représentation schématique de la structa de la base de données IngEcoTech et du contene ses tablesChaque bloc de couleur est lié & une entrée
principale de la table : en orange pour les donhées au projet, en vert pour celles liées aurwenjen bleu pour les informations spécifiques attions et en rouge pour
les données de caractérisation enjeu et projet.
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Un besoin de synthétiser I'information

L'intérét de la base de données est de permettrtreire rapidement des informations
structurées sur un projet, un enjeu ou une acbams cette optique, il nous a paru opportun
de limiter les possibilités d’entrer librement dkscriptions ou explications, et de favoriser le
choix d’une ou plusieurs entrées parmi des typelogréalablement établies. Cette volonté de
formaliser les choix possibles doit bien sr prendr en compte la non exhaustivité des cas
recensés et doit donc pouvoir étre enrichie uliéeiment selon les besoins de chacun. Des
tables génériques de typologie ont été crééess elbmtiennent la liste des différentes
possibilités offertes par entrée (entrée « colEnirgée « dates clés du projet »...). Ainsi la
table *TYPOACTIONS* permet de recherche un typectian (ex : gestion des niveaux
d’eaux) plutdt que des actions precises (ex : page moine hydraulique, création de seuils)
qui renverront directement a la typologie proposée.

Des tables de jointures sont nécessaires pourleilien entre les tables de typologie et les
tables principales. Leur nom fait apparaitre lesuxdetables initiales: la table
*DATES_PROJET* permet ainsi de lier la table *DATEBtant les différentes dates clés
relatives a la mise en ceuvre d'un projet et laetaft*tROJETS* décrivant le projet en
guestion.

La retranscription d’'une organisation en arboreseen

Une des raisons de la complexité de la base deédsnwient du fait qu’elle traduit une
organisation de projet en arborescence. En efiaue projet, lié a un porteur de projet, veut
répondre a différents enjeux, et chaque enjeu estem ceuvre par différentes actions. Les
mémes actions peuvent étre utilisées pour serffierdnts enjeux, et des projets différents
peuvent avoir les mémes enjeux. Le schéma deueef@ illustre cette idée.

Action Al
Enjeu E1 Action A2
Projet P1 Action A3
Enjeu E2 Action A4
Action Al
Enjeu E3 < ,
Action A5
Projet P2
: Action A6
Enjeu E1 <

Action A4

Figure 9 : Représentation de I'arborescence a intégr dans la base de donnée€haque proje
P concerne un ou plusieurs enjeux E mis en ceuvreifférentes actions A.

25



Une base de données pour la restauration de milieux naturels

Chaque action doit dés lors étre vue comme l'aclibrépondant & I'enjeu Ei dans le projet
Pi. Sinon, il n'aurait pas été possible de cars®#écchaque action contextualisée, et toutes les
créations de mares par exemple se seraient vugmiattles mémes notes. Ici, nous pouvons
indiquer que l'action « création de mare » répoh@dalenjeu « espece animale triton crété »
dans le cadre du projet de «compensation des tsipdian trongon autoroutier vers
Sisteron » a atteint ses objectifs dans un dél&8 des et a une fiabilité évaluée a 7/10. La
méme action dans un autre projet peut ne pas Egmémes caractéristiques.

Cette vision implique la création d’identifiantsépis dans les tables de la base de données :
chaque action est ainsi spécifiguement nommée paindantifiant id_actionenjeuprojet
permettant de remonter I'arborescence entierecqrazaténation du numéro de projet, d’enjeu
et d’'action. C’est cet identifiant qui nous permagttdans I'exemple figuré ci-dessus de faire
la différence entre I'action A4 liée a I'enjeu E drojet P2 (id = 214) et cette méme action
A4 utilisée pour I'enjeu E2 dans le projet P1 (idl24). Cette formulation conditionne les
jointures entre tables et permet de retrouvemiEgmations pertinentes lors des requétes.

A quelles informations peut-on accéder grace a&e e données ?

La création d’'une base de données par un logeligjue PostGreSQL nous a permis d’écrire
des requétes qui croisent les informations rentp@es les présenter sous un format choisi.
Ainsi, il est possible de consulter les informasiodisponibles au sujet d’'un projet donné
(durée, succes, etc.), ou de se renseigner swactems déja mises en ceuvre dans le cadre
d’'un enjeu qui nous intéresse (par exemple, qusthes les actions possibles au bénéfice des
amphibiens ?). Une telle requéte permettra un apdes expériences passées utile pour
dresser un bilan en termes de fiabilité, délagp¢ibns possibles pour répondre a un besoin de
restauration ou de réhabilitation. La base de demmErmet également de déterminer les
causes connues d’échec ou de succés de méthodspfas de leur efficacité, de leur degré
de dépendance a des facteurs extérieurs non rabitissou encore par les mesures d’entretien
nécessaires a leur réussite. On y trouvera égatdewbases d’'une analyse économique des
projets, avec les codts réels des difféerentes ghdiseprojet (étude, travaux, suivis...) ainsi
gue les moyens humains et mécaniques déployésdéola mise en ceuvre concréte des
actions.

Au terme du stage, I'interface de requéte est oviéel de commande nécessitant le codage en
langage ‘sqgl’. A terme, il serait envisageable dedpire une structure accessible a tout
utilisateur, qui permette de saisir rapidement dé&rents champs relatifs aux questions
posées et renvoyant les réponses dans un formgtiéaaiasi que des liens vers les documents
disponibles a la consultation par projets et enjeux
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IV. Discussion

Nous nous intéresserons ici a discuter les aspeaitaiques liés a la mise en ceuvre du projet
d’'une part, et les aspects contextuels et glob&auwtre part, ce qui nous permettra de resituer
le projet IngEcoTech dans son cadre scientifiqu@aitique. Nous n’aborderons pas les
points concernant les subtilités de langage de ranognation en ’'sqgl’ qui empéchent
aujourd’hui I'optimisation de la base de donnédie tgu’elle a été construite mais qui n’ont
pas d’incidence majeure sur sa capacité a démdhttiéité d’un tel outil ou a répondre aux
requétes qui lui sont soumises.

D’un point de vue technique, quelle est la validitéle la démarche mise en ceuvre et quels
sont les points a valider ?

Une démarche réellement basée sur les dires disxper

Le choix de construire le projet IngEcoTech sur c&s réels d’ingénierie écologique permet
d’ancrer le formalisme et la structuration des linfations dans un cadre incluant a la fois les
données effectivement connues des porteurs det @iojes besoins exprimés en termes de
caractérisation des actions menées.

La qualité de l'information retranscrite dépendesgiellement de I'appréciation de I'enquété
et de la qualité de I'échange d’informations loes lgkntretien. L'enquété est alors notre
référent pour délivrer les données factuelles {suit subjectives (avis qualitatif) permettant
de conclure sur lefficacité des méthodes, leseiast de reussite ou d’échec etc. La
méthodologie choisie est donc une consultationig'd\experts.

Or, les porteurs de projets enquétés ont été shpair leur vision globale du projet mais il
est possible qu’ils manquent parfois de donnéesiemuecul pour apprécier l'atteinte de
I'objectif écologique. En conséquence, les rensaiggnts caractérisant les actions et enjeux
sont a nuancer et leur validité sera assurée panuléiplicité des projets liés qui seront
renseignés suivant le formalisme proposé par gaitra

Les échelles de notation sont-elles pertinentes ganactériser une action ou un enjeu ?

Au moment de caractériser la reussite d’'une méthaot® que ses causes, différentes options
sont envisageables. Les critéeres de choix pringigaunt liés a la simplicité de I'évaluation
ainsi qu'a son caractere discriminant et reprotetiDe plus, elles doivent permettre le
dimensionnement des projets a venir. Faut-il dés dpter pour des échelles qualitatives ou
guantitatives, et a combien de niveaux ?

Nous avons fait le choix d’échelles semi-quantregi(notes de 1 a X) car elles permettent les
opérations entre indicateurs et leur manipulatexilé dans un cadre numériqgue (moyenne,
ecart-type etc). Ceci autorise de plus a utilises @motes pour construire déventuels

coefficients de correction pour prendre en comgaid et fiabilité dans le dimensionnement

d’actions de compensation a venir.

Le nombre de niveaux possibles par réponse a é&nuéé initialement a partir d'une

échelle a dix niveaux (note de 1 a 10), que detures comparées de projets par deux
évaluateurs ont permis de ramener a quatre nivgeuig de 1 a 4). En effet, la variabilité des
réponses augmente avec la latitude des possilblés réflexion de chacun ramenait de fait
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'évaluation & un nombre restreint de possibilitea. conséquence, la pression fonciere, la
gualité des actions d’entretien et I'efficacité @esions, entre autres, seront caractérisées par
cette échelle a quatre niveaux.

Il faudrait a présent tester le biais inter-évatuatsur un nombre plus important de projets, et
avec des évaluateurs différents et non impliqués dia création des échelles, afin de tester
leur pertinence et leur reproductibilité. De méroela permettrait de juger de la nécessité
d’expliciter les échelles par des exemples illudtrées différents niveaux de notation
proposeés.

Un autre point majeur & prendre en compte est lgésensibilité des échelles proposées. La
distinction qui est faite entre deux niveaux d'wahelle qui en comporte quatre est en effet
trés conséquente. Evaluer le degré de dépendanpe dction & 2/4 ou 3/4 a en effet des
conséqguences importantes sur la capacité a détrtagraisons de I'échec ou de la réussite
de cette action. Sur une échelle a dix niveauéaant d'une unité se révelerait moins lourd a
considérer. La sensibilité de I'évaluation prendpaids encore plus important des lors que
I'on manipule les indicateurs entre eux. Ainsifilbilité, qui résulte de la multiplication des
notes d'efficacité et du degré de dépendance, wagefortement pour un écart de notation
faible sur un des indicateurs initiaux (on passeggample d’une note de 9/16 a 6/16 pour la
fiabilité d’une action de degré de dépendance BHlefficacité 3/4 puis 2/4). Il pourrait donc
étre pertinent de ramener les notes de fiabilitéuge échelle plus restreinte, afin en faciliter
la compréhension et de limiter la sensibilité éwdluation. Quoiqu’il en soit, une évaluation
précise de la sensibilité de ces calculs semblesséae avant de généraliser un outil tel que
celui-ci.

Notons ici que les notions de pression fonciergeetompromis d’acteur servant a évaluer le

contexte socio-économique sont des concepts quétérajoutés plus récemment dans la base
de données, au fil de I'évolution de notre réflexi&n conséquence, en vue d’analyses plus
poussées ultérieures, il serait opportun de vallécisément ces données qui refletent
néanmoins les explications fournies lors de l'dmdre Il apparait bien entendu essentiel

gu’elles figurent dans une version plus aboutidadbase de données, afin d’alimenter la

réflexion des opérateurs de la compensation.

Les typologies : regrouper I'information sans ttagliluer

La structure de la base de données nécessite ieipeg les informations précises en groupes
plus généraux appelés typologies. Ainsi, les astindividuelles (ex : transfert de sol en vrac)
sont regroupées en typologies d’action (ex : temsfe sol), qui correspondent chacune a un
levier d’action (ex: sol) répondant a des enjecarrespondant eux-mémes a des types
d’enjeux donnés. Il a donc fallu établir la liseesdlifférentes typologies et fixer les catégories
et les entités qui y sont reliées. Le choix desa@gements a été basé sur des criteres simples
de ressemblance pour éviter une trop forte redaredsans pour autant perdre du sens.

La question de la précision des informations dosréehaque niveau se pose donc et n'a pas
complétement été tranchée ici. Par exemple, dojtaster de 'action de « réimplantation de
cytise nain sur un site écologiqguement favorablée»« réimplantation de cytise sur un site
écologiquement favorable » (donc potentiellementtion concerne d’autres espéces de
cytises) ou encore de « réimplantation végétalaiawsite écologiquement favorable » (donc
potentiellement I'action peut s’appliquer a la rplantation de primeveres, de feuillus etc.) ?
Selon les projets, les degrés de précision au nivkss actions pourront varier car nous
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n'avons pas encore établi de regle de décisionrgkmé_es différents niveaux supérieurs ont
par contre été délimités et définis clairement.

Une discussion avec le pole régional « Gestionndidisux naturels » du Conservatoire des

Espaces Naturels de Rhéne-Alpes, parallélementgéngans une démarche similaire, a

permis de discuter et d’ajuster certaines clasdibos. Ces typologies gagneraient toutefois a
étre validées par des praticiens et experts qaiesdrplus a méme d’en cerner les défauts et
manques. Cette étape s’inscrirait dans une phaseodeertation avec les acteurs de la
compensation et de la restauration qui aura lige su stage.

Quelgues réflexions sur la notion de fiabilité

Nous avons choisi de définir cet indicateur comdtant le produit de I'efficacité et de la
dépendance. Il est possible qu’une action dépeerdautiples facteurs extérieurs, et a des
degrés différents, en dépendant par exemple fortente la pression cynégétique
(abroutissement) mais modérément de la pluvioméDiens ce cas, la formule devient
Fiabilité = Efficacité * Moyenne des dépendancespralie a I'entier le plus proche.
Toutefois, ne faudrait-il pas plutét choisir la @die au facteur de dépendance le plus fort,
qui peut agir comme un élément limitant sur la séasde I'action ? Nous pourrions ainsi
décider de négliger la faible dépendance a tektmctsachant que la réussite de I‘action est
surtout conditionnée a un autre facteur dont élgedd tres fortement.

D’autre part, il faut étre conscient qu’'une mémeende fiabilité peut correspondre a des
réalités différentes. Prenons I'exemple d’une actont la fiabilité est estimée a 4/16. Cette
note peut refléter deux situations. Dans la premikaction a échoué, son efficacité est donc
de 1/4, mais aucun facteur de dépendance n’a éndifid, la note de dépendance étant donc
de 4/4 (note forte pour une dépendance faible)chHeé peut en effet étre lié a un défaut dans
la mise en ceuvre des actions d’entretien (desqoeegi culturales non adaptées par exemple
dans le cadre d'implantation de messicoles). Dansdconde, l'action n’a atteint que
partiellement les résultats escomptés pour le mgmes qui correspond a une note
d’efficacité de 2/4, mais se révele tres dépendaetda concurrence avec la végétation
herbacée, a un degré estimé a 2/4. Dans les deydachabilité de I'action sera estimée a
4/16, bien que correspondant soit a un échec swieaéussite partielle.

Toutefois, le fait de ne pas contraindre la notdialglité a étre nulle en cas d’échec permet
de révéler que sa cause aurait pu étre maitrigégumunon dépendante de facteurs extérieurs
indépendants, et que c’est donc ailleurs qu’il fhercher les causes réelles de cet échec.

Enfin, pour transposer la fiabilité du niveau daction a celui de I'enjeu, deux options sont
possibles. Nous pouvons en effet considérer qualbdité de I'enjeu est la moyenne des
fiabilités des actions qui le composent, ou alars gette fiabilité enjeu est celle estimée par
le porteur de projet, qui se prononce sur la réaiggobale dans le contexte général du projet
plutét que sur la somme des actions individuelNsstons que si le porteur de projet n'a pas
donné de note a I'enjeu, I'évaluateur s’est chalgdransformer le bilan qualitatif donné par
le porteur en une note, ce qui représente un Ipaisntiel. La premiere définition sera
nommeée ici solution arithmétique et I'autre solatsubjective. Ces deux formules donnent
des résultats différents. Une premiere analysedeapend a montrer que les notes de la
solution subjective sont plus élevées que cellamées par la solution arithmétique. Cette
tendance a juger plus favorablement la globalit lgusomme des actions peut étre liée a la
possible synergie entre actions, qui auraient aloreffet combiné favorable. Il est d’autre
part possible que les porteurs de projets soiarg @hclins a favoriser la réussite de I'enjeu,
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car si le résultat des actions est facile & mesatrdépend souvent de facteurs techniques, la
réussite de I'enjeu est liée a la mise en ceuvrad®sns par un jeu d’acteurs multiples, avec
des pressions de réussite externes et des objexdifss évidents a définir et a évaluer. Dans
le cadre de la version de démonstration de la f@sbnnées, c’est la solution subjective que
nous avons décidé de renseigner, car c'est cellpagait retranscrire le plus fidelement la
perception réelle de I'action.

Notons ici que cette définition de la fiabilité, aiveau de I'action comme de I'enjeu, ne fait
pas intervenir de notion temporelle. En effet,uiat été possible d'y inclure la rapidité avec
laquelle I'action a permis d’atteindre ses objectgrace a l'indicateur de délai d’atteinte des
résultats. Le risque aurait alors été de favorlser actions a résultat rapide et réponse
écologique a court terme, au détriment d’autrem@stpeut-Etre moins interventionnistes ou
moins codteuses mais efficaces sur un pas de tplapsconséquent. L'utilisateur trouvera
dans la base de données la caractérisation terfgpdies actions et enjeux, mais sans que
l'information soit reliée au critére de fiabilité.

Comment se situe I'outil IngEcoTech dans le contegtscientifique et politique actuel ?

Les guides méthodologiques : un retour d’expérieag moyen de diffusion des techniques

Les projets de restauration de milieux dégradésose¢ multipliés ces dernieres décennies,
mais le constat partagé aujourd’hui montre quedesurs d’expériences et analyses critiques
de ce qui a été réalisé sont trop rares, peu dgfumi ne diffusent que trop peu les gains
potentiels des techniques présentées. Par manquexue faute de financements ou du fait
d’'une mauvaise définition des objectifs des suetisde leurs indicateurs, I'efficacité des

techniques d’ingénierie écologique mises en ceuardeppassé est aujourd’hui difficilement

évaluable. La multiplication et I'ampleur des ptejdeur colt important et le renforcement
des obligations légales conduisent pourtant a emeadde de la société quant a I'évaluation
du succes des restaurations écologiques (Cris&tftdiahy, 2010).

Dans l'optique de diffuser des résultats issus pEelences passées, les guides
méthodologiques représentent une solution inténgssBrenons comme premier exemple la
collaboration entre chercheurs et gestionnairesides de charbon américains qui a permis
la création d'un guide pour la restauration foegstisur d’anciens sites exploitdo(estry
Reclamation ApproaghEn réponse a la pauvreté des écosystémes Hbdritaat recréés a la
suite de I'abandon des sites d’exploitation du lbbar des recherches et expérimentations
meneées sur des dizaines d’années ont conduit @éblecation d'un guide méthodologique en
cing étapes permettant la restauration d’un codweegstier en cohérence avec I'état initial et
le paysage écologique alentours. Cette méthodgenhent fait ses preuves et est aujourd’hui
utilisée en routine, on compte déja des milliefeedtares miniers replantés d’essences natives
et fournissant les biens et services liés aux é&tesyes forestiers locaux (Zipper et al., 2011).
Ce type de guide permet de faciliter la tache asponsables d'impacts ayant le devoir de
compenser ou de restaurer les effets négatifs uls lgrojets, en proposant des solutions
alternatives, réellement favorables a la biodivérst dont la fiabilité a été éprouvée. En
France, de telles initiatives, jusqu’ici timideggntmencent a se multiplier. Citons ainsi le
manuel édité par le Ministere de I'Environnement 2608 « Le génie végétal, manuel
technique au service de lI'aménagement et de lawedion des milieux aquatiques »
(MEEDDAT, 2008). Ce recueil de techniques baséetesgénie végétal est destiné a tous les
ameénageurs et techniciens, et présente de facbsablie les données issues de retours
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d’expériences. De méme, les Conservatoires d’Esphleturels de Rhéne-Alpes publient
régulierement des « Cahiers techniques » thématiquiBlés sur un habitat ou une espéce
(« Habitats de reproduction du tétras-lyre », ogoem « Tourbiéres alcalines a liparis de
Loesel ») et donnent les clés essentielles de admpsion des enjeux spécifiques a la cible,
ainsi que les techniques utilisables pour la feasri Dans cette optique, et s’appuyant
€également sur des cas concrets, la fédération dese@ratoires Régionaux d’Espaces
Naturels a mis a profit un programme LIFE sur lat@ction des pelouses seches relictuelles
de France pour éditer en 2002 un « Recueil d’egpées de gestion et de suivi scientifique
sur pelouses séches ». Ces guides spécialisés uisenblic bien spécifique de connaisseurs,
techniciens et/ou naturalistes. Balayant un spgitre large de milieux, le Conservatoire des
Sites Naturels du Nord et du Pas-de-Calais diffdspuis 2003 un « Recueil sur la
renaturation d’espaces », reprenant I'ensemblardggstives du département dans un but de
vulgarisation. Enfin citons ici I'Atelier Techniquies Espaces Naturels, groupement d’intérét
public qui réunit dix-neuf organismes responsaldesla gestion de la nature et de la
protection de la biodiversité en France. || metaalisposition du grand public comme des
experts une documentation abondante et variéentatla la revue de presse au cahier
technique spécialisé, ainsi qu'une base de dorperesettant la recherche des documents par
mots-clés.

Ces documents représentent un réel atout pour & em ceuvre de nouveaux projets de
restauration, en étayant les choix techniques diepode projet par des retours d’expériences
analysés. Leur principale limite tient au fait dmine permettent pas forcément d’anticiper les
gains écologiques qu’on peut espérer par la miseeewe des techniques qu’ils présentent.
En effet, rappelons ici que la compensation detepeatcologiques liées aux impacts d'un
projet permet d’atteindre I'équivalence écologigméce aux gains engendrés par les mesures
de restauration ou réhabilitation mises en ceuwat Tenjeu est donc de pouvoir prédire les
gains potentiels de chaque technique avant d’avtarmettre en ceuvre. De plus, les guides
meéthodologiques n’incluent pas toujours d’inforroas sur les délais d’atteinte des résultats,
ni sur l'incertitude quant a la probabilité de s&cEn conséquence, si la présentation des
expériences passées est un réel atout pour leuparien projet a venir, 'absence fréquente
de données sur la fiabilité des techniques, leépeddances a divers facteurs extérieurs et le
calendrier auquel il faut s’attendre avant réssiltaprésente un manque majeur pour la prise
de décision. La base de données IngEcoTech s'aslgirleur principe en leur ajoutant des
critéeres d’aide a la décision dans le choix etiteethsionnement des techniques.

Un outil technique tel qu’a été congue la base alendes IngEcoTech et la proposition de
structuration de l'information qui la caractériset @ocation a étre diffusés et utilisés par de
nombreux acteurs issus de structures aux enjetéeatits, afin que le nombre et la richesse
des projets renseignés permettent un retour d'expz avisé et exploitable. Toutefois, son
utilisation est influencée par le contexte sciémtié et politique actuel, et il convient de

réfléchir ici aux limites et modifications qui ltendent.

Une démarche de contribution volontaire pour asdareualité des informations ?

Dans un monde dénué de contraintes économiquesgbenrentaires, la meilleure facon de

permettre le renseignement de la base de donné&esays avons créée consisterait en une
contribution volontaire des porteurs de projetsisw interface en libre acces. La bonne foi

des contributeurs serait alors le gage de la guadis informations.
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Toutefois, on peut douter que des opérations infeuses soient saisies dans la base de
données ou que toutes les causes d’échec soiaiitédst En effet, un interlocuteur intéressé
par la mise en ceuvre de ce type d’action auratehgance a se rapprocher d’'un opérateur
ayant mis en ceuvre avec succes plutdt que d’umcuwent avec un taux de réussite
moindre. Dans le méme esprit, un aménageur doratd&sns compensatoires n'auraient pas
porté leurs fruits risque de ne pas étre totalertransparent en contexte de risque de sanction
pour non-conformité avec I'étude d’'impact.

En conséquence, il ne parait pas judicieux de placbase de données en contribution et
consultation publiques sans y exercer de cont®ldardormation.

Une solution pour éviter le détournement de l'owit support de publicité gratuit et

incontrélé pourrait obliger a 'anonymat des cdmiteurs. Mais une telle option parait peu
convaincante car les projets de restauration déeumilnaturels ne sont pas a ce point
abondants qu’il ne soit pas possible d’en retrodaetrace et les acteurs par une simple
recherche sur internet.

Comment faire vivre I'outil ?

Le cadre législatif en France est en train de devans exigeant envers les aménageurs,
comme illustré en 2010 par la réforme de la loilearétudes d'impacts qui oblige aux suivis
de la mise en ceuvre de la compensation, et prégalement les sanctions encourues en cas
de non-conformité des realisations avec les engagemCette attention particuliere portée
sur le champ environnemental nécessite une imuicaéelle des services instructeurs ainsi
gue le développement d’outils permettant la conoept'autorisation, le suivi et I'évaluation
des projets concernés.

Dans un contexte de pression économique et régtaimendeux options convaincantes
semblent des lors exister pour valoriser la basgodeées.

La premiere consiste en une utilisation internéaidil au sein de chacune des structures des
porteurs de projets. Celles-ci bénéficieraient defdcilité d’accés aux données de leurs
différents projets et du formalisme permettant dgngr du temps dans leur conception et
valorisation. La mutualisation des connaissancese eantités serait favorisée par une

structuration commune des informations. Elle petragtde communiquer a propos de

certaines données ou enjeux sans forcément divulgaerenseignements confidentiels

comme les colts réels.

La seconde utilisation potentielle de I'outil sentilrait dans un cadre institutionnel controlé.
En effet, les Directions Régionales de I'Environeem de ’Aménagement et du Logement
(DREAL) sont responsables des dossiers de demandeérdgation pour les projets ayant un
impact négatif sur des espéces protégées ou desuxnparticuliers ainsi que des études
d’'impacts. Ces structures pourraient inciter legquos de projet a leur fournir des dossiers
structurés selon un modele type reprenant I'enseds points a aborder, comme le propose
I'outil IngEcoTech. Une telle solution représente avantage a la fois pour les DREAL qui
n'auraient a traiter que des dossiers standardiggs des informations présentées de la méme
facon, et pour les porteurs de projet qui bénéhosmt d'une grille de présentation
synthétisant les différents aspects de leur préjat.la suite, il est possible d’envisager que
cette grille d’analyse soit complétée par les téssildes projets, et que les informations ainsi
validées soient mises a disposition pour consahali serait alors absolument nécessaire que
les résultats soient contrdlés par des servicé#&t ou indépendants des porteurs de projet,
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afin que I'évaluation des criteres de caractéusaties enjeux et actions soit crédible, comme
va I'exiger I'obligation d’organiser le suivi desasures compensatoires a I'avenir.

L’outil IngEcoTech représente donc une économiaii fdans les codts de transaction entre
acteurs. L’intérét d'un tel outil est confirmé plar récente mise en place d'un systeme
d’échange national des données des études d’impacavers du site gouvernemental « Tout
sur I'Environnement, I'information publique envinoementale » qu’on pourra consulter a
cette adresse http://www.toutsurlenvironnement.fr/ Créé a la suite du Grenelle de
'Environnement et géré par le Ministére de I'Elwvinement, du Développement Durable,
des Transports et du Logement, ce site a pour ieocatd’ orienter vers les informations,
documents et données portant sur I'environnemespodibles gratuitement sur les sites et
portails publics existants ». L'interface de typasé® de données parait donc adaptée et
pertinente dans le contexte actuel et son utibsgtiossible au sein des services institutionnels

d’'une part et des porteurs de projets publics,@ais et privés d’autre part.

Un outil au service des décideurs

Si I'outil que nous proposons permet d’éclairerdkeix techniques a prendre pour répondre a
un enjeu ou décider du bien fondé d’'un projetpiivdgent de garder en téte que le processus
décisionnel est complexe et sous influences makigla composante politique des arbitrages
joue souvent un role important dans la conduitproget et les jeux d’influence des acteurs y
sont prépondérants. En conséquence, il n'y a papus de réponse technique aux
discussions qui entourent les projets, dont lesntations sont alors décidées par compromis
d’acteurs. Les outils techniques peuvent alors isetarguments aux divers camps
d’'influence qui les utiliseront a plus ou moins bescient. La conception de loutil
meéthodologique et de la base de données doit desétee suffisamment transparente et
neutre pour conserver un réle d’information valabtepertinent qui limite les risques de
détournements a des fins politiciennes ou éconossiqu
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V.  Conclusion et perspectives

« Much of current conservation practice is basedorup
anecdote and myth rather than upon the systemppcagsal
of the evidence, including experience of others \Wwhwe
tackled the same problem. We suggest that this nsar
problem for conservationists and requires a retimgkof the
manner in which conservation operatessutherland, 2004

De la méme maniére que la médecine a la fin dd"XXiécle, I'ingénierie écologique
s’engage aujourd’hui dans une démarche de misefa des expériences pour valider ses
décisions techniques, jusqu’ici trop peu souvemfromtées aux résultats passés (Sutherland,
2004). Le projet IngEcoTech dans lequel s’est ihsoe stage va dans le sens de la
mutualisation éclairée des connaissances, en @opose structuration des informations et
une caractérisation des actions mises en placée @émarche n’est pas isolée, comme le
prouve la création du centre britannique pour KdEnce-based Conservation », créé en
2003, et dont le but est d'accompagner le procedécisionnel dans les projets touchant a la
protection de I'environnement au sens large par sytehese documentée de cas passeés.
D’autres devraient suivre.

Pendant le stage, des renseignements issus d'upetende terrain sur des projets de
restauration de milieux naturels au sens largelont permis la structuration de I'information
et sa mise a disposition au travers d’'une interfiedype base de données relationnelle. La
démarche de structuration de I'information que rexans construite a maintenant vocation a
étre diffusée afin d'étre validée dans un prem&mgs par les acteurs de l'ingénierie
ecologique et de la compensation, puis dans umdemmps de les servir dans la mise en
ceuvre concrete des projets de restauration deuxitiaturels.

Différentes pistes sont a ce jour évoquées pousrigar ce travail ; il pourrait intéresser
notamment |'Observatoire National de la Biodiversiau travers de son Systeme
d’'Information sur la Nature et le Paysage qui stappsur une bancarisation officielle de
données environnementales. Les DREAL comme nousri&vu plus haut pourraient aussi
étre des partenaires de premier plan pour metti@re la démarche, tout comme |'Office
National de I'Eau et des Milieux Aquatiques. Di#étes réunions sont prévues cet automne
avec les partenaires institutionnels, publics evésr sur la doctrine Eviter-Réduire-
Compenser ou encore sur les modalités de dérogatitimterdiction d'impacts sur les
especes protégées. Ces rencontres seront I'ocadssiprésenter notre travail, parmi d’autres,
de l'enrichir par les discussions avec les acteroscernés et enfin de favoriser son
appropriation et utilisation.

La multiplication des projets de restauration ddiemx naturels, I'exigence reglementaire

croissante en matiére environnementale et la pnseompte progressive par la société de la
valeur de la biodiversité au sens large créent dovec demande de méthodologie pour les
projets a venir et d’expertise pour les expérienpassées. Notre travail contribue a y
répondre et devrait donc trouver sa place auprésedperts et praticiens de l'ingénierie

ecologique comme des partenaires institutionneiiqs.
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VIl. Liste des abréviations

AGéBio : Association francaise de Génie Biologigaer le contrdle de I'érosion des sols
CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

DREAL : Direction Régionale de 'Environnement, [deménagement et du Logement
GAIE : Groupe d’Application de I'Ingénierie des Bystemes

IFREMER : Institut Francais de Recherche pour I'lBitption de la Mer

LRE : Loi de Responsabilité Environnementale

MEEDDAT : Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, eveloppement Durable et de
’Aménagement du Territoire

REVER : Réseau d’Echanges et de Valorisation eftog@ode la Restauration
SER : Society for Ecological Restoration
TEK : Traditional Ecological Knowledge

TVB : Trame Verte et Bleue
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VIIl. Annexes

Annexe 1 : Liste des projets
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ANNEXE 1 : Liste des projets recensés pour le priojgEcoTech

Structure

Projet

Conseil Général 73

Renaturation d'un marais d'altitude (Pontet, 73)

Syndicat Mixte d’/Aménagement et
d'Entretien de la Loise et la Toranche

Restauration des berges érodées de la Charpassonne (Feurs, 69)

Université de Rennes

Gestion des populations de cyanobactéries en plan d'eau a usage récréatif (Rennes, 35)

Entreprise Berlioz

Restauration de la roseliere du Portout (Aix-les-bains, 73)

Université de Rennes

Restauration de la tourbiére de Landemarais (Rennes, 35)

Université d'Avignon

Réhabilatation d'un habitat a oiseaux steppiques et restauration d'un habitat naturel de type
coussoul (Cossure, 13)

Conservatoire Botanique National Alpin

Compensation des impacts de I'’A51 sur un habitat type zone humide et quatre espéces végétales
protégées (Sisteron - La Saulce, 05)

Conservatoire Botanique National Alpin

Compensation des impacts d'un détournement routier sur la Primevére du Piémont (Tignes, 73)

Conservatoire Botanique National Alpin

Compensation des impacts d’aménagements ferroviaires sur trois especes de Cytises (26)

Conservatoire Botanique National Alpin

Compensation des impacts d'aménagements urbains sur la Tulipe Sauvage (Die, 26)

Université de Dublin

Test de traitements favorables a la biodiversité floristique en lisiére de prairie (Dublin, Irlande)

Cemagref Grenoble

Restauration d'une tourbiére d'altitude en station de ski (Val Thorens, 73)

Office National des Foréts

Effacement d'un chapelet d'étangs sur un ruisseau pour assurer la continuité écologique et
favoriser les populations d'écrevisses a pieds blancs (Villiers-le-Duc, 21)

Ecocéan

Capture et culture de post-larves de poissons en milieu marin cétier tempéré pour le soutien aux
populations (Agde, 34)

Osmose Ingénierie

Création d'habitat a oiseaux d'eau sur d'anciens bassins de décantation (Lille, 59)

SM2 solutions marines

Restauration d'herbiers de phanérogames en Méditerranée (La Grande Motte, 34)

Université de Rennes

Expansion de l'aire de répatrtition du fluteau nageant en marais eutrophe (Mont St-Michel, 50)

Cemagref Aix en Provence

Restauration de la trajectoire dynamique des stades dégradés de végétation forestiere
méditerrannéenne (St-Mitre les-Remparts, 13)

Groupe Ornithologiqgue Normand

Réaménagement d'une carriére en exploitation pour I'habitat a passereaux et pour la flore de
milieux humides (Berville-Sur-Seine, 76)

Cemagref Grenoble

Contrdle de I'érosion des versants marneux du bassin de la Durance (région PACA)

Université de Bretagne

Restauration de landes et pelouses des falaises littorales atlantiques (Crozon, 29 et Belle lle, 56)

Office Nationale de la Chasse et de la
Faune Sauvage Sud Ouest

Création d'habitat a oiseaux d'eau sur d'anciens bassins de décantation (Braud-et-St-Martin, 33)

Office Nationale de la Chasse et de la
Faune Sauvage Sud Ouest

Restauration d'habitat d'espéces végétales protégées de haut schorre : la Siléne de Corse et la
Renouée maritime (Lége Cap-Ferret, 33)

Université de Metz

Restauration d'habitat prairial en vallée alluviale de la Moselle (Marly, 57)

Office Nationale de la Chasse et de la
Faune Sauvage Nantes

Restauration de pelouses dunaires insulaires envahies de ptéridaies (lle de Béniguet, 29)
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