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RESUME

En conditions climatigues tempérées, dans des contextes géomorphologiques avec substrat a faible profondeur et faible perméabilité, 4
pentes modérées, |a nappe est généralement proche de la surface du sol en bas de versant. Ces conditions conduisent de fagon sai-
sonhnigre & [a présence de petites zones humides ripariennes de guelques hectares au plus. Ces zones sont insérées et dispersées au
s&in de paysages agricoles. Elles soni souvent oubliées des inventaires des zones humides bien qu'elles jouent un rdle important dans
" le contrdle de Phydrologie et de fa qualité des eaux des hassins versants. Une typologie hydrologique de ces petites zones humides est
proposée ici pour accompagner la réflexion sur leur gestion raisonnée, confrontée & des objectifs parfois antagonistes de maintien de
biodiversité et de lutte contre la poliution.

Cette typologie met en avant les notions de zone humide potentielle, effective et efficace. La zone humide potentielle est définie par
des ctitbres fopographiques et pédo-climatiques uiilisant notamment des indices topographiques. Ces indices sont facitement dérivés
des bases de données topographiques et pédo-climatiques. La zone humide effective est définie par 'évaluation réelle des conditions
hydriques, basées sur des observations, soit d'une humidité saisonniére moyenne, soit d'une analyse fréquentielle de la saturation des
sols, soit idéalement d’une analyse des variations spatio-temporelles de la saturation des sols. L'efficacité hydrologique des zones
humides peut &tre définie selon 'importance des fonctions de stockage de I'eau qu'elles exercent, en distinguant le stockage latéral et
longitudinal. Les zones humides ont également une fonction de transfert qui fait intervenir [a connectivité et les interactions entre le ver-
sant et la riviere. Limportance de ces différentes fonctions ne peut souvent étre définie que par des mesures détaillées, relayées par
des approches de modélisation. Quelques résultats obtenus sur de petits bassins versanis rraux sont présentés. lis permettent de
donner des ordres de grandeurs des flux. En derniére approche, un croisement entre cette typologie hydrologique et les fonctions épu-
tatrices des zones humides souvent mises en avant est proposée.
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SUMMARY
A HYDROLOGICAL TYPOLOGY OF SMALL RIPARIAN WETLANDS

In a physiographic context dominated by humid femperate conditions, gentle slopes and low permeability bedrock, the groundwater
table is generally close fo the soil surface in the bottom lands of the headwaler catchments. This generates narrow riparian wetlands of
few hectares at most. They are inserted and scattered in the agriculfural landscape. They are often ovarlooked in wetiand inventories
although they affect strongtly the whole caichment hydrology and water quality. A hydrological typology of these small riparian wetlands
is proposed to help to design their management, which has to deal with somewhat antagonistic objectives of conservation and pollution
control,

The hydrological typology proposed here points out the interest to distinguish potential, effective and efficient riparian wetlands (Table
2). Potential wetlands can be defined using fopographic and pedo-climatic criteria such as a fopographic index. These criteria are easily
derived from DEM and soil data base. Effective riparian wetlands are defined according to actual moisture conditions and based on
observed space and fime variations of the waterfogging, and ideally on a frequency analysis of walerlogging. The efficiency of these
wetfands in terms of flood control is assessed by three major terms: lateral and longitudinal storage capacity, and flow processes, i.e.,
the connectivity and interaction with the hifislope and with the stream, that vary in space and time (Table 1). This can only be achieved
by detailed measurements and modelling in experimental calchments. Finally this fypology correspond in a more and mare precise
degree of accuracy for delimifing the riparian weflands and. quantitying the hydrological processes (Table 2). Some resufts obtained on
small rural French Brittany catchments where storage capacity and hydrological processes are quantified and linked to criteria inciuded
in the typology are presenied (Table 3). Finally, the hydrological typology is crossed with other functional aspects such as biodiversity
and biegeochemical reactivity (Table 4).

Key-words
Waterlogging — flood control - Water Management — non point source pofiution

RESUMEN
UNA TIPOLOGIA DE LAS PEQUENAS ZONAS HUMEDAS DE LAS ORILLAS DE LOS ARROYOS

En condiciones climaticas templadas, en contextos geomorfoldgicos con substratos a profundidad reducida y debil permeabilidad, con
pendientes moderadas, el manfo fredtico es generalmente cerca de fa superficie del suelo en la zona baja de la vertiente. Estas cond-
ciones. son al origen temporal de pequefias zonas himedas de algunos hectdreas como méximo. Estas zonas estan integradas y dis-
persadas en los paisajes agricolas. Estén a menudo olvidadas de los inventarios de las zonas himedas aunque juegan un papel
importante en el control de fa hidrologia y de la caiidad de las aguas de las cuencas vertientes. Se propone aqui una tipologia hidrolé-
gica de estas zonas hiimedas para ayudar la reflexion sobre ia gestion razonada , confrontada a objetivos a veces antagonistas de
conservacion de fa biodiversidad y de fucha contra la contaminacion.

Este tipologia propone las nociones de zona himeda potencial, efectiva y eficaz. La zona himeda potencial se define por criterios
lopograficos y pedoclimdticos usando particularmente indices topogrdficos. Estos indices son fdcilmente derivados de los bases de
datos fopogréficas y pedo-climéficas. La zona himeda efectiva se define por la evaluacion real de las condiciones hidricas, basadas
sobre observaciones, sea de una humedad estacional media, sea de un andlisis frecuencial de ia saturacion de los suelos, sea ideal-
mente de un andlisis de las variaciones espacio- femporales de la saturacion de los sueles. La eficiencia hidroldgica de las zonas
hiimedas puede ser definida seguin fa importancia de las funciones de retencion del agua que ejercitan , distingufendo retencion lateral
y longitudinal. Las zonas himedas tienen igualmente una funcidn de transferencia que hace intervenir la conectividad y ias interac-
ciones entre la vertiente y el rio. La imporiancia de estas diferentes funciones a menudo son definidas solamente por medidas detalla-
das, relevadas por enfoques de modelizacién. Algunos resultados obtenidos sobre pequefias cuencas vertientes son presentados.
Permiten dar valores aproximados de fos flujos. Un ulfimo enfoque propone un cruzamiento entre esta tipologia hidroldgica y fas fun-
ciones depurativas de las zonas himedas a mentdo evocadas.

Palabras claves

Hidromorfia, manejo, inundacion confaminacion difusa.
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situées en zones agticoles, sont généralement oubliées
des inventaires des milieux humides du fait de leur
caractars diffus dans le paysage (Adamus et al,, 1987; 1991;
Boutin et Keddy, 1993). Elles font 'objet depuis quelgues
années d’une attention particulidre lide & différents enjeux
antagonistes qui inciteraient tantdf a leur aménagement tantGt
a leur préservation (Fustec et Lefeuvre, 2000). D'une part, elles
présentent pour ceriains polluants un pouvoir épurateur poten-
tiel maintenant bien reconnu, C'est notamment le cas pour
I'azote en relation avec les processus de dénitrification et de
prélevement biclogique (Knowles, 1981; Pinay et Décamps,
1988 Johnston, 1991; Pinay ef al, 1993}. Face & la dégrada-
tion de la qualité des eaux par la pollution diffuse dorigine agri-
cole et aux problémes de gestion de I'eau en milieu rural, ces
zones apparaissent & 'aménageur de Fespace rural comme
des éléments de régulation du foncticnnement hydrologique et
géochimique des bassins versanis. Mais elles sont aussi par-
fois considérées comme source potentielle d'émission de gaz &
effet de serre, en premier lieu de N,O et dans une moindre
mesure de méthane, ce qui tendrait & limiter leur utilisation &
des fins d'épuration des eaux. Enfin, citées comme zones d'in-
térét dans la loi sur 'eau de 1992, elles présentent souvent une
fichesse biologique qui inciterait & leur stricte conservation. En
fait ces fonctions d'épuration, d'émission de gaz ou de maintien
de la biodiversité sont trés liges au fonctionnement hydrolo-
gique de ces zones, fonctionnement qui lui-méme a fait 'objet
de peu de travaix.
Ces zones humides sont bien représentées dans les mas-
sifs anciens mollement vallonnés de la zone tempérée, dans
un contexte pédo-climatique ol les nappes supeificielles
affleurent généralement en bas de versant. Elles couvrent de
Pordre de 15 & 20 % de la surface des bassins versants d'ordre
1 et apparaissent comme de petits domaines, de guelques
ares & quelques hectares, plus ou moins connectés entre eux
et & fa riviére. En hydrologie, la notion de zone humide de fond
de vallée recoupe le concept de zone contributive ou de zone
de source a surface variable qui a dominé Ihydrologie des
régions tempérées sur socle depuis une vingtaine d'années
(Hewlett et Troendle, 1975; Kirkby, 1976; Beven et Kirkby,
1979; Dunne, 1983; Beven, 1986; Merot, 1988). Selon ce
“concept, on considére en premiére approche, que les varia-
tions temporelles de l'extension de ces zones humides permet-
tent de rendre compte de la genése de Fensemble des écoule-
ments de crue dans le bassin versant: processus de
iuissellement, processus de mise en charge et de décharge de
la nappe par écoulernent de nappe et exfiltration. On met ainsi
en avant a refation forte entre la dynamique de la zone humide
et 'hydrologie du bassin versant dans son ensemble.
Les objectifs de cet article sont: (i} de préciser le réle hydro-
logique des zones humides et d'en proposer une typologie, en
fllustrant a partir d'études expérimentales menées sur deux

l es petites zones humides de fond de vallée, souvent

petits bassins versants; (ii) d'examiner les moyens de mise en
ceuvre de cetle typologie et son intérét pour une autre fonction
telle que le pouvoir épurateur.

PROCESSUS HYDROLOGIQUES DANS
LES PETITES ZONES HUMIDES
RIPARIENNES

Les zenes humides de fond de vallée sont caractérisées par
la présence d'une nappe a faible profondeur (0-30 ¢m), peu
fluctuante, cbservée de facon saisonnidre, approximativement
de décembre a mars pour une année climatique moyenne. Le
reste de I'année, le niveau de cette nappe est variable selon
les contexies, tantdt restant proche de la surface, tantdt des-
cendant & quelgues métres de profondeur. Ces zones sont en
interaction avec f'ensemble du bassin versant. Cette interaction
s'exerce & deux niveaux.

Une inferaction avec le versant. Du fait dune faible
capacité de stockage et de transfert de ces petites zones
humides, leur saturation saisonniére est due aux flux provenant
de I'ensemble du versant. Ces flux psuvent &tre superficiels
(pluie, ruissellement) ou souterrains {sol, nappe). Cette
saturation implique la présence d'un niveau de faible
perméabilité, & faible profondeur, continu sur 'ensemble du
bassin versani, de nature pédologique ou géologique, limitant
de fait les stockages et les ransferis d'eau vers les aquiféres
profonds.

Une interaction avec le réseau hydrographique.
Le réseau hydrographique a une influence sur la zone humide
par inondation lors de crues occasionnelles; en fixant le niveau
bas de la nappe & proximité du cours d'eau en étiage.
En decd, approximativement des ordres 2 & 3, linteraction
entre la zone humide et le versant reste cependant dominante.
Au dela de Pordre 3, la configuration méme de la riviere, son
éventuel aménagement, vont réguler plus directement le
fonctionnemeant des zones humides riveraines, la configuration
du bassin versant passant au second plan.

Ces interactions conduisent & identifier trois fonctions
hydrologiques majeures des zones humides de fond de vallée
{tableau 1).

Une fonction de iransfert. La zone humide est une
zone de transfert pour différents fypes d'écoulement (figure 7).
Cette fonction de transfert se décline selon cing composantes

1} le ruissellement, comprenant le ruissellement sensu stric-
to (R) et l'exfiitration, écoulements rapides intervenant a
I'échelle ds la crue;

2) l'infiltration et 'écoulement superficiel dans la zone humi-
de {ZH) intervenant également a I'échelle de la crue;
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Tableau 1 - Les fonctions hydrologiques des zones humides ripariennes.
Table 1 - Hydrological functions of small riparian wetlands

Echelle de temps

Ordre de Sfrahler
du bassin versant

Fonction hydrologique Déierminants

Dynamique
Evénementielle

- Importance relative des différents écoulements
1. Ruissellement
2. Nappe zone humida
3. Nappe versant

Fonction de Transfert (FT)

4. Nappe profonde Ordre 1
5. Réseau hydrographique
- Continuité hydraulique
Varsant / Zone humide / Riviére
Bynamique Fonction de Stockage - Taille relative versant / zone humide
Saisonniére Transversal (FST) - Continuité hydraulique versant / zone humide
Evénements Fonction de Stockage - Temps de retour de crues inondantes Ordre 243
" oecasionnels " Longitudinal (FSL)

Figure 1 - Les différenis écoulements mis en jeu au sein de la zone humide ou interagissant avec la zone humide.
Figure 1- The different flowpaths in inferaction with riparian wetlands.
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Ecoulement de nappe : nappe affleurante de la zone humide
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Ecoulerment par débordement du réseau hydrographique
Ecoulement dans le réseau hydrographique
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3) I'écoulement de la nappe de versant vers son exutoire,
souvent stratifié en profondeur (NS + NP), écoulement plus
lent, conditionné par la recharge de la nappe dans le versant et
le pouvoir drainant du réseau; _

4) 'écoulement & surface libre dans le réseau hydrogra-
phigue (H), écoulement rapide et concentré, trés variable selon
que l'on se situe dans [a crue ou hors crue;

5) 'écoulement de surface en période d'inondation (D),
conduisant & une redistribution des eaux en surface sur une
periode de quelques jours.

Selon la contribution relative des différents écoulements, la
zone humide contrble plus ou moins les flux d'eau et de pol-
iuants. En crue, les volumes et les vitesses de transfert dans la
zone humide, liés aux caractéristiques physiques des sols
(porosité et conductiviié hydraulique) sont déterminants. Hors
crue, ce sont les temps de résidence de 'eau dans la zone
humide, liés majoritairement au temps qui sépare les crues, et
donc au régime climatigue, qui sont déterminants.

Une fonction de stockage transversal. La zone
hurnide sert de lieu de stockage de I'eau provenant du versant
(nappe, ruissellement). Cette fonction dépend de deux
facteurs: d’une par, la taille de la zone humide relativement &
celle du versani, d’autre part, la continuité spatiale avec les
écoufements provenant du versant.

Une fonction de stockage fongitudinal. La zone
humide peut servir de lieu de stockage de I'eau provenant de la
riviere par inondation. Cette fonction est lige 4 ia fréquence des
crues inondantes ef & la topographie des lits moyens et
majeurs.

Ces fonctions de stockage de I'eau provenant du versant ou
du cours d’eau ont également un rble sur la recharge de la
nappe du bassin versant.

Limportance relative de ces différentes fonctions varie dans
le temps et I'espace (iableau ). La fonction de stockage trans-
versal intervient surtout en début de la période pluvieuse, sur
les bassins versants d'ordre 1 & 3. Cette fonction se définit
donc & l'échelle annuelle et inter-annuelle. Aprés le début de la
période pluvieuse, la nappe affleure dans la zone humide et
fluctue peu. La zone humide joue alors plus un réle de transfert
gue de siockage. Au dela de 'ordre 3, Iz fonction de sfockage
transversal et de transfert est progressivement remplacée par
ta fonction de stockage longitudinal, ou plus génératement d'in-
teraction nappe/riviére, qui peut étre activée tout au long de la
saison hivernale, pour des évanements climatiques caractéri-
sés par un certain temps de retour.

TYPOLOGIE HYDROLOGIQUE
DES ZONES HUMIDES RIPARIENNES

L'objectif de cette fypologie est de proposer un classement
cohérent et opérationnel des zones humides: cohérent en ce
sens qu'il s'agit de structurer les différentes méthodss d'investi-
gation en usage; opérationnel dans la mesure ol le choix
d'une méthode doit &tre adapté aux moyens mobilisables, en
premier lieu aux contraintes matérielles de coiit, de couverture
spatiale et temporelle et de techniques disponibles.

IF ressort ainsi du paragraphe précédent que le fonctionne-
ment des zones humides ripariennes ne peut étre dissocié de
celui du bassin versant dans lequel elles s'inscrivent. La typolo-
gie proposée sera donc basée tout d'abord sur lanalyse de la
zche humide considérée au sein de son bassin versant
(tableau 2). Le premier niveau de la typologie définit des zones
humides potentielles, représentant en quelque sorte une enve-
loppe extérieure quant a leur délimitation. Le deuxiéme niveau
définit, au sein de cette premiere délimitation, les zones
humides effeciives, qui présentent réellement un caractére de
milisu humide, caractére qui a pu disparaitre du fait notamment
d’'aménagements, et d’en définir la temporalite. Enfin, le troisig-
me niveau définit les zones humides efficaces, vis & vis du
fonctionnement hydrologique du bassin versant, ou plus géné-
ralement vis a vis d’une fonction particuliére. Ces trois niveaux
de définiion correspondent a trois degrés dans les moyens a

“mobiliser, respectivement: des indicateurs d'accés facile; une

approche in situ de 'état hydrique du bassin versant; une reel-
le appréciation des différentes fonctions hydrologiques des
zones humides telles que décrites précédemment, par le biais
d'études détaillees.

Des zones humides potentielles

A défaut d'une mesure réelle de I'extension spatiale et tem-
porelle de la zone humide basée sur des mesures de I'état
hydrique des sols en surface, des indices topographiques sont
souvent utifisés pour délimiter des zones potentiellemant
humides. Cependant, ces indices topographiques ne sont
satisfaisants que sous réserve d'un fonctionnement naiurel
répondant aux conditions hydrologiques définies précédem-
ment, & savoir la présence d’un substrat peu perméable & une
profondeur faible sur 'ensemble du bassin versant. Ce niveau
de profondeur doit avoir une topographie relativement concor-
dante avec la surface du sol pour permetire une delimitation
des zones d’alimentation provenant du versant. Selon diffé-
tentes hypothéses hydrologiques et géométriques simplifica-
trices, on peut estimer les aires drainées et les flux a partir de
la connaissance de la surface topographique. Des indices
topographiques basés sur Iaire drainés en un point, assimilée
au domaine d'alimentation, et sur la pente, assimilée au gra-

_dient hydraulique dans la nappe, sont calculés. Une valeur

seuil, indicatrice d’un drainage naturel insuffisant, permet ainsi
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Tableau 2 - Typologie hydrologique et guide méthodologique pour la gestion des zones humides ripariennes
Table 2 - A hydrological typology and methodologic guide for management of riparian wetlands

Base Base de |a définition

de la typologie

Typologie

Principaux Paramétres

Zone Humide |Indicateurs -Indices topographiques
Potentielle  |(hypothéses Variantes selon la calibra-
simplificatrices™) tion

Modéle Numérigue de Terrain {pas 20 m)
Carte géologique i
Carle des hauteurs pluviométriques annuslies

Zone Humide |Appréciation de Intégration temporelle

Cartographie de Ihydromarphie des sols

Effective I'état hydrique inter-annuelle ou des associations floristiques 2
de fa zone humide | Suivi de la dynamique de Télédétection, Relevé de terrain
d'affleurement de la nappe Limnimétrie et Modélisation 2
indicateur d'aménagement : typologie des fossés
Fonction de Stockage Indicateur de régime hydrologicue ; 1
Longitudinal temps de retour des pluies
Topographie de la zone humide et modgélisation 3
Zone Humide |Appréciation des Indicateur de taille relative de la Zone Humide / Versant
Efficace Fonctions Fonction de Stockage Indlicateur de continuité spatiale de la. Zone Humide / Versant 1
Hydrologiques Transversal Estimation des fiux  mesure des paramétres physigues,
de la Zone Humide tensiométrie, piézomeétre et modélisation 3
Estimation des flux et des vitesses de transfert : mesures
des paramétres physigues, iensiométrie, 3
Fongtion de Transfert piézométrie et modélisation

Bilan spatialisés : ragage inteme & la zone humide,
suivi hydrochimique en crue et hors ctue 4

*  Hypothéses hydrologiques ef géomélriques, sur la présence d'un imperméable, sur fes relations enire surface topographigue ef position de 2 nappe.

** 1 :facile, d'ordre typologigue ;
2 : facile, avec instrumentation modérée, mainienance faible (ifmois) ;

3. instrumeniation fourde (capteurs, stafions), codt de mainfenance et d'analyse élevé (semaine/mois) ;
4. instrumentation modérée (préleveur), coiit d'intervention, colt analytique élevé Iié a des suivis en crue (continu) et hors-crite (hebdomadaire).

de délimiter les zones potentigllement humides. Différentes
vartantes dans le calcul de indice ont été utilisées (Band,
1986 ; O'Loughlin, 1986 ; Crave et Gascuel-Odoux, 1296).
Dans le Massif Armericain, l'indice utilisé intégre:

1) une aire drainée calculée selon un mede de répartition
multidirectionnelle des flux;

2) une valeur de pente correspondant non pas a la pente
locale, mais au gradient entre ls point considéré et le point du
réseau hydrographique qui lui correspond sur Parbre de draina-
ge (Gascuel-Odoux ef af,, 1998);

3) une calibration par la pluviométrie annuelle et ia géofogie
en relation avec les caractéristiques des matériaux et les dyna-
miques tectoniques qui jouent un réle sur les valeurs seuils |
{Chaplot, 1898),

Gréce a la généralisation des modéles numériques de ter-
rain, I'utilisation de ces indices permet une cartographie rapide
et peu colteuse des sectewss en situation d'étre potentielle-
ment des zones humides. Toutefois, la présence de disconti-

nuités locates des maiériaux (fracturation, variations du faciés
des aftérites...) et Pexistence d’aménagements hydrauliques
(drainage agricole, rectifications de cours d'eau...}, modifient la
saturation effective du sol et induisent des différences entre
I'extension des zones humides prédites par ces indices et
celles réellement constatées sur le tervain.

Des zones humides effectives

La mesure de la saturation des sols permet de délimiter des
zones humides effectives, zones pour lesquelles la nappe
affleure réellement en surface en période hivernale. Des
degrés d'investigation trés différents sont envisageables, ceux-
ci pouvant aller d'indicateurs d’une saturation effective des
sols, basés notamment sur 'observation de traits pedologiques
ou de la diversité floristique, jusqu’a des observations ou des
measures permettant d’aborder la dynamique spatiale et tempo-
relle de cette saturation.

Les traits pédologiques permettant d’estimer une fréquence
de saturation des sols et de fournir une indication de I'exten-
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Figure 2 - Localisation des zones hurnides pour trois états hydriques du bassin versant de Kervidy-Naizin (56) : par un modale
hydrologigue & base topographique (Topmodel, Beven et Kirkby, 1979) (haut) ; par des observations de terrain {bas)

Figure 2 - Locations of riparian wetlands for three hydric levels of the Kervidy-Naizin catchment (56) : from hydrological modelling
(Topmode!, Beven and Kirkby, 1979} (up) ; from field observations (down).

sion spatiale de [a zone humide sont les Faits d’hydromorphie
des sols, caractérisés en général selon une intensité et une
profondeur d'apparition. De méme, I'analyse de la végétation
fournit un diagnostic assez précis de la durée de saturation,
pour peu que le couvert végétal soit en place depuis quelques
années (Clément et Touffet, 1996 ; Regimbaau, 1999). Ces
approches cartographiques requigrent souvent un levé spéci-
figue du fait de la faible extension spatiale de ces zones
humides et de la précision des critéres & cartographier.

Le passage & une acquisition de données dynamigues per-
met une estimation de I'extension spatiale et temporelle de la
zone humide. Ceci peut se faire par difiérentes approches : des
refevés de terrain (Gascuel-Odoux ef al,, 1983), des images
sateliitales (Brun et al, 1990; Merot ef al,, 1994; Normand et
al, 1996), ou des données de débit ou de piézométrie cou-
plées a des approches de modélisation (Gascuel-Cdoux et af.,
1996; 1998). Ces approches dynamigues impliquent une ins-
frumentation et une acquisition de données modérée, un suivi

ou une maintenance de l'ordre du jour par mois. En définitive
elles permettent une bonne délimitation des zones humides et
une estimation de leur rdle dans le bitan hydrologique global du
bassin versant.

Des zones humides efficaces

Lefficacité des zones humides ne peut &tre appréciée que
refativement & une fonction spécifique. On traitera ici des diffé-
rentes fonctions hydrologiques des zones humides précédem-
ment définies, fonction de stockage ou de transfert de 'eau.

La fonction de stockage transversal peut
s'exprimer en terme de temps de remplissage de la zone
humide, ou encore de cumul pluviométrigue nécessaire pour
que fa nappe affleurs en bas de versant. Cette fonction est lide
a Pextension de ia zone humide, a sa taille relative & celle du
bassin versant, et & la profondeur de limperméable. Elle est
égatement liée a I'existence de structures déconnectant les
apports du versant de la zone humide. Ces structures peuvent
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&ire par exemple un réseau bocager, la haie agissant comme
tampon hydrologique en desséchant fortement le sol en été en
relation avec évapotranspiration des arbres (Caubel-Forget et
Grimaldi, 1999), ou un réseau de fossés qui dérivent une partie
des écoulements.

La fonction de stockage longitudinal peut étre
approchée par un bon indicateur du caractére potentiellement
inondable de la zone humide. Cet indicateur est basé sur la
nature des ouvrages agricoles et des ouvrages de
franchissement. En effet, les aménagements hydro-agricoles,
les fossés en particuiier, sant généralement dimensionnés pour
des crues de péricde de retour annuel de Fordre du I/sfha. La
présence de ces aménagements permet donc de supposer
l'existence de zones potentiellement inondables pour une
gamme d'événements de période de retour supérieure a
I'année. Cette fonctich peut &tre évaluée plus précisément par
modélisation hydrauligue, en analysant |a taille de la riviere st
des fosses, le régime hydrologique ef la géométrie interne de
la zone potentiellement inondable (topographie détailiée,
rugosité, connexite...).

La fonction de transfert dépend de nombreux facteurs
souvent trés difficiles & apprécier, portant sur ¥importance des
flux internes & la zone humide, la continuité hydraulique au
sein de la zone humide, puis entre la zone humide et le
ruisseau.

- Limportance des fiux infernes & la zone humide peut étre
évaluée & partir de plusieurs indicateurs: importance relative
et les caractéristiques physiques des différents horizons du sol
jusqu'a limperméable, celui-ci étant plus défini comme un
domaine facilement saturable du fait d'une faible porosité, que
par une faible conductivité hydraufique; la dimension relative

de la zone humide, appréciée par la longueur de son contour -

amont ol aval, ou de sa surface, rapportée au findaire de cours
d'eau ou au bassin versant; I'importance de la dynamique spa-
tiale de [a zone humide, la possibilité d’extension allongeant les
temps de résidence mayens; l'occurrence des inondations par
e cours d'eau. La dynamique des apports du versant et hété-
rogénéité interne de la zone humide (liée par exemple 4 la
microtopographie...) sont irés difficiles & aborder par des seuls
critéres hydrologiques & moins de fournir un réef effort d'instru-
mentation et de suivi des flux dans la zone humide a 'aide de
capteurs, selon une résolution spatiale et temporelle importan-
te, d'ordre décamétrique et horaire.

" - La continuité hydrautique entre la zone humide et le ruis-
seal est un critére important, Un indicateur pertinent est ka dis-
tance & laguelle la surface libre du ruisseau influe sur le niveau
de nappe dans la zone humide. Cette distance peut varier de
zéro & quelques dizaines de matres. Celle-ci est cependant
assez difficite 4 évaluer & moins d’une instrumentation impor-
tante.

Au dela de ces indicateurs simples, I'efficacité réelle des
zones humides peut étre quantifiée par 'évaluation des caracté-
ristiques des différentes horizons du sol, par des mesures phy-
siques, par Fanalyse de la dynamique des nappes par des suivis
pidzométriques, et par lestimation des flux iraversant ces diffé-
rents horizons par modélisation hydrologique. Ce degré de
connaissance requiert une insirumentation lourde {stations, cap-
teurs), des colts de maintenance (de l'ordre de la semaine/mois)
et d'analyse élevés, des suivis continus automatisés. Des
approches par tracage, impliquant des suivis hydrochimigues en
crue et entre les crues, peuvent 8tre aussi étre utilisées. Elles
requigrent une instrumentation modérée, par préleveurs automa-
tiques, des collt dintervention plus que de maintenancs, des sui-
vis intensifs en crue, plus espacés mais réguliers hors crue, des
codits analytiques élevés. En définitive seules ces approches per-
mettent un réel hilan spatialisé, a fa fois en termes de chemine-
ment et de vitesse de transfert de feau. Ces études ne peuvent
étre réalisées que sur quelques sites qui servent de référence
avec toutes les limites liées & la transposition et la généralisation
des résultats d'un site a F'autre.

APPLICATION A DEUX BASSINS
VERSANTS

Plusieurs bassins versants bretons sur substrat schisteux,
principalement le bassin versant de Kervidy-Naizin (5 km?
dans le Morbihan, (Cheverry, 1998) et le bassin versant du Don
(34 km?) en Loire-Atlantique, ont été suivis et instrumentés
durant plusieurs années. Sur e bassin versant de Kervidy-
Naizin, c'est la connexion des apporis du versant et la dyna-
migue interne de la zone humide, faisant essentiellement appel
aux fonctions de stockage fransversal et de transfert qui ont
été étudiées, alors que sur le bassin versant du Cétrais, c'est la
connexion & la riviére, faisant appel a la fonction de stockage
longitudinal et de transfert qui a été étudiée. L'étude de ces
deux bassins versants permet de fournir une évaluation quanti-
tative des flux selon la typologie établie (tableau 3).

Sur le bassin versant de Kervidy-Naizin, le probléme de la
délimitation de la zone humide a été précisé. Une nette diffé-
rence enire une délimitation potentielle et eifective de la zone
humide a été mise en évidence (Gascuel-Cdoux ef al, 1996).
La délimitation sur des critéres topographigues ne permet
gu'une estimation de la surface de la zone hurmide mais non sa
locatisation et sa forme précise (figure 2). La zone humide
apparait comme un patchwork de petits domaines, contrélés
par des hétérogénéités locales, s'interconnectant lorsque la
saturation du bassin versant augmente. Cette connexion
dépend pour partie des réseaux anthropiques tels que le par-
cellaire ou le réseau de fossés, et pour partie, d'une topogra-
phie locale et d'une organisation pédologique relativement
complexe & I'échelle de quelques métres.
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Tableau 3 - Typologie sur les deux sites de bassins versants du Don et de Kervidy-Naizin.

Table 3 - Typology of the two study sites of Don and Kervidy-Naizin catchments.

1. Ruissellement
2. Nappe Zong
Humide

3. Nappe versant
4. Nappsz profonde

Typologie Bassin versant de Kervidy-Naizin (56) Bassin versant du Don (44)
5%m? Ordre 1 -2 34 ke, Ordlre 3
Refation Versant / Zone Humide Relation Zone humide /

Réseau hydrographique

Zone Humide Indices topographiques

Potentielle Prédiction des surfaces et non des localisations

Zone Humide Etat hydrigue du bassin versant Etat hydrique du bassin versant

Effective Carte des sols, Radar, Relevés de terrain Carte des sols, Relevés de terrain
Hétérogénéitd forte et dynamique par agrégation Piézoméirie

Zone Humide | Fonction de Vitesse de transfert ; myj Vitesse de iransfert : 0,05 4 0,5 mijour

Efficace Transfert Temps de résidence : de quelques jours & Temps de résidence dans le sol ;

guelques dizaines de jours

Contréle des flux :
gradient (2) si nappe non affleurante
gradient (3) si nappe affleuranie

146 meis
Débordement : période de retour arnuel

Temps de résidence des eaux

5. Réseau de débordement . 14 5]
hydrographiqusa Bilan de I'eau :
Encrue Stockage longitudinal ; en crue
1=10-25%;2=10-30%,;3=40-80% débordante, 30 % du volume stocké
|Horscrue: 243 =70-90%;4=10-30% en lif mineur
Fonction Extension relative de la Zone humide
de Stockage Variations linéaires si topographie linéaire
Transversal Limites fixes si discontinuité topographique
(concavité) ou anthropique (fossé, haie)
Fonction Vitesse de transfert: 054 1 mis
de Stockage Temps de résidence : 0,54 3 jours
Longitudinal

e bilan des flux inferceptés par la zone humide en crue a
été évalué par des méthodes de tragage (Durand et Torres,
1996). La contribution des flux transitant par les sols de la zane
humide est de l'ordre de 10 & 30 %, le reste étant attribué au
ruissellement de surface, de F'ordre de 10 & 25 %, et a Pécoule-
ment de la nappe de versant, de l'ordre de 40 & 80 %. Hors
crue, 'écoulement provenant de la nappe de versant est majo-
ritaire, de l'ordre de 70 & 90 %, complété par un apport d'eau
profonde en bas de versant de l'ordre de 10 & 30 % (Moiénat,
1999).

Les temps de résidence de I'eau dans la zone humide sont
courts, variant de quelques heures a quelgues jours suivant la
pluviosité (Bidois, 1999). Ce résultat a été obtenu par tracage
et suivi géochimigue in sifu sur d’autres sites que celui de
Naizin. Il a été confirmé par la modélisation des transferts dans
la nappe sur fe bassin versant de Naizin. Les vitesses de trans-

fert estimées sont assez rapides, de I'ordre de quelques
métres par jour (Molénat, 1999). Cependant, il existe une forte
hétérogénéité de ces vitesses d'écoulements, et donc des
temps de résidence de leau dans la zone hurmide, li€s a des
chemins d'écoulements préférentiels (Bidois, 1999).

Sur le bassin versant du Cétrais (34 km?), les travaux enga-
gés ont visé a quantifier-les interactions entre les zones
humides et le fonctionnement hydraulique du réseau hydrogra-
phigue. Des masures a différents points du réseau des hau-
teurs d'eau et des débits ainsi que des observations complé-
mentaires (topographie, rugosité des berges, points
singuliers...} ont servi de support & une modélisation hydrau-
lique du systéme hydrographique. Le calage et la validation du
modéle (Ait Saadi, 1998) ont permis de vérifier que le réseau
déborde pour des crues relativement courantes (période de
retour annuelle), provogquant l'inondation temporaire des zones
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Tableau 4 - Fenctions hydrologiques et pouvoir épurateur des Zones Humides. Application au cas des processus de dénitrification.
Table 4 - Hydrological and buffer functions in ripanian wetlands. Application to the denitrification processes.

Importance des flux

Cinétique des processus géochimigues

Géométrie des Ecoulements

Dynamigue de la nappe de versant
Continuité Versant/ Zone Humide

Alternance d’apports d'azote et de
conditions anaérobies
Cinétiques redox
Temps de résidence de I'eau

Flux supetficiels impottants
Continuité et homogénéité des
écoulements dans la Zone Humide

Surface refative de laire contributive &
I'aire de [a zone humide
Discontinuités topographigues ou
anthropiques (haie, fossés,...)

Linéaire d'interface
Versant / Zone Humide

Répartition flux superticiels et profonds
Hétérogénéité latérale des écoulements

humides riveraines. La fonction de stockage longitudinat du
systeme a donc ainsi pu étre évaluée.

Lors d’un episode-type de débordement lors d’'une crue
courante, le lit mineur du réseau stocke une part non négli-
geable du volume de crue {jusqu'a 30 %). Cet effet est une
conséquence directe du fait que le gabarit du ru a été modifie
suite & des opérations d'assainissement agricole. La zone
humide stocke en surface des eaux provenant du ru.
Limportance de ce stockage dépend étroitement de la topogra-
phie de la zone. Dans le cas étudié sur le bassin du Cétrais,
lintégralité de la zone humide potentielle est susceptible de
stocker des eaux de surface mais le temps de résidence est
court, tout au plus quelques jours. L'effet d’'un débordement
dans la zone humide n'a qu'un effet limité sur la capacité de
laminage des c¢rues courantes. La encore, la taille méme du
réseau hydrographique a comme consequence de “court-cir-
cuiter” le foncionnement de la zone humide: en crue il n'y a
que trés peu dinteractions entre les flux d'eau transitant longi-
tudinalement dans le réseau et ceux provenant des versants et
alimentant transversalement le systéme.

La fonction de stockage longitudinal d'une zone humide
fiveraine dépend ainsi a la fois des caractéristiques géomé-
triques du lit mineur du réseau hydrographique, de la topogra-
phie du lit majeur et du fonctionnement hydrolegique global du
bassin. Cette fonction de stockage longitudinal apparait donc
trés variable selon le degré d'aménagement et dentretien du
réseau hydrographigue des bassing versants.

CROISEMENT DE CETTE TYPOLOGIE
AVEC LE POUVOIR EPURATEUR
DE LA ZONE HUMIDE

Dans cette partie, on se limitera au cas de la fonclion épura-
trice de la zone humide, en prenant lexemple le plus discuté
du processus de dénitrification et en se focalisant sur llidentifi-

cation des contrdles hydrologiques participant & expressicn de
ce processus. On peut distinguer dans ces contriles trois com-
posantes: les flux mis en jeu, la cinétique des processus geo-
chimiques et la géométrie des écoulements (tableau 4).

Les flux de nitrates conditionnent la quantité d'azote dis-
ponible pour la dénitrification, et la dynamique des concentra-
tions dans les sites potentiellement dénitrifiants. Ces flux sont &
la fois liés aux fonctions de stockage transversal, longitudinal
et de transfert. La fonction de stockage longitudinal est occa-
sionnelle, mais peut permetite le dépdt de particules orga-
niques, entretenant sur le long terme le potentiel dénitrifiant. La
fonction de stockage transversal et la foncticn de transfert
interviennent, pour la premiére, sur les dynamigues saison-
niéres, pour la seconde, sur les dynamiques événementielles.
Au dela de ces fonctions, les flux dépendent essentiellement
des conditions agronomiques et hydrologiques amont et de la
continuité spatiale entre le versant et la zone humide.

La cinétique des processus biogéochimigues met en jeu
gssentiellement la fonction de transfert. En effet, limportance de
fa dénitrification dépend de deux facteurs contradicicires: le
temps de résidence, qui doit &tre assez long pour parmetire 'éta-
blissement de conditions réductrices (quelques jours), et la
connectivité des flux, qui permet le renouvellement des nitrates
dans des sites dénitrifiants. Ceci peut étre obtenu par I'aliernance
de conditions de flux circulants et oxygénés, en crue, et de condi-
tions de plus en plus stagnanies et confinées, hots crue. Dans le
temps, il est ainsi nécessaire d'avoir une situation hydrologique
impliquant un renouvellement périodique de l'eau de la zane
humide par son évacuation réguliére. Dans la pratique, on
constate que ce sont des événements climatiques de moyenne
fréquence, correspondant & des crues modérées et réguliéres,
qui sont les plus adéquates: si les conditions deviennent trop
humides, le confinement n'a pas liev et les nitrates sont evacués
avant d'étre dénitrifiés. Dans l'espace, ces conditions d'alternan-
ce se rencentrent le plus souvent sur le pourtour de la zone humi-
de. Les processus de dénittification s'exprimeront donc mietx
sous certaines conditions hydrologiques, tant dans le temps que
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dans 'espace. Cet aspect du fonctionnement peut, en premiére
approche, &tre basé sur une délimitation des zones humides
effectives, ¢'est-a-dire prenant en compte les dynamigues spa-
tiales et temporetles de Fextension de la zone humide en fonction
des dynamiques climatigues.

La géoméirie des écoulements met également en jeu la
fonction de fransfert, Elle doit &tre considérée dans ses dimen-
sions verticales et latérales. Dans une dimension veriicale, il
s'agit principalement d'identifier les flux susceptibles de subir
une dénitrification hétérotrophe. Les flux A travers les horizons
organiques superficiels, biclogiguement actifs pour la fonction
“puits d'azote” sont ainsi essentiels (Curmi ef af, 1998). Iis sont
souvent plus importants, plus rapides qu'en profondeur, du fait
d’une conductivité hydraulique plus élevée dans les horizons
superficiels. It peut également exister des flux venant des
niveaux profonds (altérites...) ol la présence de sulfures (pyri-
te) peut permetire une dénitrification autotrophe (Molénat,
1999). Latéralement, il s'agit principalement d’analyser hétéro-
géngité spatiale des écoulemenis et la continuité entre le ver-
sant, la zone humide et le ruisseau. On rejoint |4 l'aspect cing-
fique abordé précédemment. Dans la réalité, la zone humide
est souvent une juxtaposition de zones réduites, mais isolées
du versant ou de la riviere, ol I'eau ne transite pas, et de
zones oxydées ol l'eau transite rapidement. Cette géométrie
des écoufements ne peut étre abordée que par la définition des
zones humides efficaces et donc par une approche de terrain
et des mesures extrémement détaillées dans I'espace.
Toutefois, 'approche phytosociologique, un peu plus légére,
peut fournir de précieux renseignemenis en délimitant les
zones présentant des hydropériodes et des niveaux frophiques
différents.

CONCLUSION

Les zones humides sont des zones d'interface entre le versant
et la riviére. Efles ont des fonctions hydrologiques propres, fone-
tions de stockage transversal et longitudinal, fonction de transfert
de l'eau. Ces fonctions sont trés liées A l'extension relative des
zones humides par rapport au bassin versant, & Ihétérogénéité
de ces zones et & leur connexion aux interfaces du versant et de
la riviere. Le fonctionnement des zones humides dans les bassins
versants d'ordre 1 & 3 apparalt en premier fieu lié au fonctionne-
ment général du bassin versant. La classification proposée vise &
distinguer trois niveaux d'apprache, de précision croissante, impli-
quant par conséquent des moyens de caractérisafion de plus en
plus lourds: les zones humides potenticlles, caractérisées par
des indicateurs géographiques; les zones humides effectives,
caractérisées par la dynamique spatio-temporelle des états
hydriques du bassin versant; les zones humides efficaces, carac-
terisées par leur fonctionnement hydrologique interne et leur
connectivité aux interfaces.

Dans [a prafique, seules les définitions de zones humides
potentielies ou effectives sont facilement réalisables. Elles per-
mettent une délimitation des zones humides et non une appré-
ciation de leur fonctionnement interne. Cette délimitation est
importante car elle permet une estimation des surfaces concer-
nées et de leur variabilité régionale, notamment & des fins de
conservation ou d’'aménagement. Pour étre généralisées, ces
estimations doivent cependant étre calibrées par des observa-
tions de terrain selon les contextes géologiques et climatiques.
Ces approches de délimitation ne permettent cependant pas
un couplage direct avec d'autres types de fonctionnalités telles
que le pouvoir épurateur. En effet, 'hétérogénéité des écoule-
ments dans la zene humide et le degré de connexion aux inter-
faces a un rdle majeur qui ne peut étre évalué que par des
observations et des mesures relayées par la modélisation
hydrologique et géochimique. En effet, si les zones humides
sont souvent considérées comme des zones épuratrices, cette
potentialité ne s'exprime que sous certaines conditions, impli-
quant une évacuation réguliére dans le temps et uniforme dans
l'espace des eaux au cours des crues. Ceci comespond a des
flux superficiels relativement importants, une homogénéité laté-
rale des écoulements et des condiitions climatiques de moyen-
ne fréquence. A chaque fois que la réalité s'écarte de ces
conditions idéales, le role épurateur effectif des zones humides
est diminué. De fait, il apparalt souvent en dega des potentiali-
tés biogéochimiques du mifieu, bien gue les flux en interaction
avec la zone humide soient globalement importants dans le
bilan hydrologique.

L'effort de recherche devrait porter sur des méthodes de
caractérisation plus opérationnelles de cette efficacité, sachant
que les études ponctuefles lourdes sont souvent peu extrapo-
{ables.

La modification des aménagements et des usages de ces
zones a des implications sur les fonctionnalités des zones
humides, tantét les court-circuitant (fossés, drains agricoles...)
ou les déconnectant du versant (haie), fantot favorisant et
ralentissant les écoulements superficiels (drainage contréié,
fossé damenée d'sau...). La typologie doit permettre de mieux
analyser lincidence de ces modifications en foumissant:

- une base de dialogue entre spécialistes de différentes dis-
ciplines ayant chacun une approche spécifique des zones
humides. Cette base est fondée sur 'analyse des fonctions
nydrologiques des zones humides, celles-ci jouant un réle
majeur sur 'ensemble des fonctions des zones humides;

- Une base de négociation avec les différents utilisateurs de
l'espace qui peuvent par cette typologie mieux identifier les
outils & mettre en ceuvre et les conséquances de leur choix
d'aménagement et de conservation des zones humides.
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