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RESUME

En conditions climatiques tempérées, dans des contextes géomorphologiques avec substrat à faible profondeur et faible perméabilité, à
pentes modérées, la nappe est généralement proche de la surface du sol en bas de versant. Ces cond¡tions conduisent de façon sai-

sonnière à Ia présence de pet¡tes zones humides ripariennes de quelques hectares au plus. Ces zones sont insérées et dispersées au

sein de paysages agricoles. Elles sont souvent oubliées des inventaires des zones humides bien qu'el¡es jouent un rôle ¡mpodant dans

le contrôle de ¡'hydro¡ogie et de Ia qualité des eaux des bassins versants, Une typologie hydrologique de ces petites zones humides est

proposée ici pour accompagner la réflexion sur leur gestion raìsonnée, confrontée à des objectifs parfois antagonistes de ma¡ntien de

biod¡versité et de lutte contre la pollution.

Cette typologie met en avant les notions de zone humide potentielìe, effective et efficace. La zone hum¡de polentìelle est définie par

des critères topographiques et pédo-climat¡ques utilisant notamment des indices topographiques. Ces ind¡ces sont facilement dér¡vés

des bases de données topographiques et pédo-climatiques. La zone humìde effective esl défin¡e par l'évaluation réelle des conditions

hydriques, basées sur des obseruations, soit d'une hum¡dité saisonnière moyenne, soit d'une analyse fréquentielle de Ia saturation des

sols, soit idéalement d'une analyse des variations spatio-temporelles de la saturation des sols. fefficacité hydrologique des zones

humides peut être déf¡nie selon l'importance des fonctions de stockage de I'eau qu'elles exercent, en d¡stinguant le stockage latéral et

longitudinal. Les zones humides ont également une fonction de transfert qui fait interuenir Ia connect¡vité et les interactions entre le ver-

sant el la rivière. Uimpodance de ces différentes fonctions ne peut souvent être définie que par des mesures détaiìlées, relayées par

des approches de modél¡sation, Quelques résultats obtenus sur de pet¡ts bassins versants ruraux sont présentés, lls permettent de

donner des ordres de grandeurs des flux. En dernière approche, un croisement entre cette lypologie hydrologique et les fonctions épu-

ratrices des zones humides souvent mises en avant est 0rooosée.
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SUMMABY

A HYDROLOGICAL TYPOLOGY OF SMALL BIPABIAN WETLANDS

In a phys¡ogrcph¡c context dom¡nated by humid tenpente conditions, gentle slopes and low pemeab¡liy bedrcck, the grcundwater

table ¡s generully close to the soil surface ¡n the bottom lands of the headwater catchnents. This generates natow tipaian wetlands of
tew hectares at nost. They arc ¡nseñed and scattered ¡n the agricultural landscape. They ate often ove ooked ¡n wetland ¡nventot¡es

although they affect strcngtly the whole catchment hydrology and water quality. A hydrologiæl typology of these snall ripar¡an wetlands
is proposed to help to des¡gn the¡ managenenL which has to dealwith somewhat antagonis c object¡ves of conseuation and pollution

conlrol.

The hydrolog¡cal typology proposed here points out the ¡ntercst to d¡stingu¡sh potent¡aL effective and elf¡c¡ent r¡parian wetlands (Table

2). Potential wetlands can be deÍined us¡ng topographic and pedo-clímat¡c ct¡ter¡a such as a topographic index. These cr¡te a arc easi[y

detived frcn DEM and so¡l data base. Effect¡ve ripat¡an wetlands arc deÍined accoñ¡ng to actual mo¡sture cond¡tions and based on
observed space and time va(iations of the wate ogg¡ng, and ¡deally on a frequency analysis of wate ogging. The eff¡c¡ency of these

wetlands ¡n terms of flood control ¡s assessed by three major tems: Iateral and long¡tudinal stotage capacity, and flow prccesses, ¡.e.,

the connecttvity and ¡ntenction w¡th the h¡llslope and with the strean, that vary ¡n space and time (Table 1). Th¡s can only be achieved
by deta¡led neasurcnents and modelling ¡n expet¡nental catchnents. F¡nally this typology corrcspond ¡n a nore and more prec¡se

degree of accuracy for del¡m¡t¡ng the r¡par¡an wetlands and quant¡tying the hydrolog¡cal processes (Table 2). Sone rcsulß obtained on
snall tuHl Frcnch Brittany catchments wherc stoøge capaciy and hydrological processes arc quantif¡ed and l¡nked to cr¡ter¡a includecl

in the typology arc presented (Table 3). Finally, the hydtolog¡cal typology ¡s ctossed with othet funct¡onal aspects such as biod¡veßíty
and b¡ogeochenical reactiv¡Íy (Table 4).

Key-words

Wate ogging - Ílood control - Water Management - non point source pollut¡on

BESUMEN
UNA TIPOLOGíA DE LAS PEAUEÑAS ZONAS HÚMEDAS DE LAS ORILLAS DE LOS ARROYOS

En condic¡ones cl¡mát¡cas templadas, en contextos geonorlológicos con substratos a profundidad recluc¡da y deb¡l permeab¡l¡dad, con
pend¡entes moderadas, el manto freático es generalmente cerca de la superficie del suelo en la zona baja de Ia veftiente. Estas condi-
c¡ones son al origen temporal de pequeñas zonas húnedas de algunos hectáreas como máximo. Estas zonas están ¡ntegradas y d¡s-
petsadas en los pa¡sajes agícolas. Están a menudo olv¡dadas de los ¡nventar¡os de las zonas húmedas aunque juegan un papel
¡npoñante en el contrcl de la h¡drología y de la calidad de las aguas de las cuencas veftientes. Se propone aquí una t¡pología hidroló-
g¡ca de estas zonas húmedas para ayudar la rcflex¡ón sobte la gestión razonada , conÍrcntada a objetivos a veces antagon¡stas de
conservac¡on de [a b¡od¡vers¡dad y de lucha contru ]a contam¡nac¡ón.

Este t¡pología prcpone las nociones de zona húmeda potenc¡al, efect¡va y efícaz. La zona húneda potenc¡al se def¡ne pot qiter¡os

topográf¡cos y pedoclimáticos usando particularmente índ¡ces topogtáfícos. Estos índ¡ces son fácilmente deivados de los bases de
datos topogtáf¡cas y pedo-clinát¡cas. La zona húneda efect¡va se define por Ia evaluac¡ón real de las cond¡ciones hídricas, basadas
sobre obseruac¡ones, sea de una humedad estacional ned¡a, sea de un anál¡s¡s frecuencial de Ia saturación de los suelos, sea ideal-
mente de un análisis de las var¡aciones espac¡o- tenponles de la saturuc¡ón de los suelos. La eÍicienc¡a h¡dtológ¡ca de las zonas
húmedas puede ser defin¡da según la ¡mportancia de las funciones de retenc¡ón del agua que eþrcitan , d¡st¡nguiendo tetenc¡ón latenl
y long¡tudinal. Las zonas húmedas t¡enen ¡gualmente una Íunción de tnnsfercnc¡a que hace ¡nteMen¡r la conectividad y las interac-
ciones entrc la veft¡ente y el tí0. La inpoianc¡a de estas diferentes func¡ones a menudo son def¡nidas solamente por ned¡das detalla-
das, rclevadas pot enfoques de modelización. Algunos rcsultados obten¡dos sobre pequeñas cuencas veñ¡entes son presentados.

Perniten dar valores aprox¡nados de los fluþs. Un ult¡no enÍoque prcpone un cruzan¡ento entte esta t¡pologia h¡dtológica y las fun-

c¡ones depurativas de las zonas húmedas a menudo evocadas.

Palabns claves

Hidrcnoiía, manejo, inundac¡ón contaninac¡ón difusa.
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es petites zones humides de fond de vallée, souvent
situées en zones agr¡coles, sont généralement oubliées
des inventaires des milieux humides du fait de leur

caractère diffus dans le paysage (Adamus et at, 1987; 1991 ;

Bout¡n et Keddy, 1993). Elles font l'objet depuis quelques

années d'une attention padiculière liée à différents enjeux
antagonistes qui inciteraient tantôt à leur aménagement tantôt
à leur préseruation (Fustec et Lefeuvre, 2000). D'une part, elles
présentent pour certains polluants un pouvoir épurateur poten-

tiel maintenani bjen reconnu, C'esi notamment le cas pour

l'azote en relation avec les processus de dénitrification et de
prélèvement biologique (Knowles, 1981 ; Pinay ei Décamps,

1988; Johnston, 1991 ; Pinay el a¿, 1993). Face à la dégrada-
tion de la qualité des eaux par la pollution diffuse d'orjgine agr¡.

cole et aux problèmes de gest¡on de ¡'eau en milieu rural, ces

zones apparaissent à l'aménageur de l'espace rural comme
des éléments de régulation du fonct¡onnement hydrologique et
géochimique des bassins versanis. Mais elles sont aussi par-

fois considérées comme source potentielle d'émission de gaz à

effet de sere, en premier lieu de NrO et dans une moindre
mesure de méthane, ce quì tendrait à limiter leur utìlisat¡on à

des fins d'épuration des eaux. Enfin, citées comme zones d'in-

térêt dans la loi sur I'eau de 1992, elles présentent souveni une

richesse biologique qui inc¡terait à leur stricte conservation. En

fait ces fonctions d'épuration, d'émissìon de gaz ou de maintien

de la biodiversité sont très liées au fonctionnement hydrolo-
gique de ces zones, fonctionnement qui lu¡"même a fa¡t I'objet

de peu de travaux.

Ces zones humides sont bien représentées dans les mas-

sifs anciens mollement vallonnés de la zone temoérée. dans

un contexte pédo-climatique où les nappes superficielles
affleurent généralement en bas de versant. Elles couvrent de
l'ordre de 15 à 20 % de la surface des bassins versants d'ordre
1 et apparaissent comme de petits domaines, de quelques

ares à quelques hectares, plus ou moins connectés entre eux
et à la rivière. En hydrologie, Ia not¡on de zone humide de fond

de vallée recoupe le concept de zone contr¡butìve ou de zone
de source à surface variable qui a dominé I'hydrologie 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
concepi, on considère en première approche, que les varia-
tions temporelles de l'extension de ces zones humides permet-

tent de rendre compte de la genèse de I'ensemble des écoule-

ments de crue dans Ie bassin versant: processus de
ruissellement, processus de m¡se en charge et de décharge de

la nappe par écoulement de nappe et exfjltration. On met ainsi

en avant la relation forte entre la dynamique de la zone humide
et l'hydrologie du bassin versant dans son ensemble,

Les object¡fs de cet article sont: (i) de préciser le rôle hydro.
logique des zones humjdes et d'en proposer une typologie, en

l'¡llustrant à partir d'études exþérimentales menées sur deux

pet¡ts bassins versantsj (¡¡) d'exam¡ner les moyens de mise en

ceuvre de cette typologie et son intérêt pour une autre fonction

telle que le pouvoir épurateur.

PROCESSUS HYDROLOGIOUES DANS

LES PETITES ZONES HUMIDES

RIPARIENNES

Les zones humides de fond de vallée sont caractérisées par

la présence d'une nappe à faible profondeur (0-30 cm), peu

fluctuante, obseruée de façon sa¡sonnière, approximativement

de décembre à mars pour une année climatique moyenne. Le

reste de l'année, le niveau de cetie nappe esi variable selon

les contextes, tantôt restant proche de la surface, tantôt des-

cendant à quelques mètres de profondeur. Ces zones sont en

interaction avec I'ensemble du bassin versant. Cette interaction

s'exerce à deux n¡veaux.

Une ¡nteraction avec le vercant, Du fait d'une faible

capac¡té de stockage et de transfert de ces petites zones

humides, ìeur saturation saisonnière est due aux flux provenant

de I'ensemble du versant. Ces flux peuvent être superficiels
(pluie, ruissellement) ou souterrains (sol, nappe). Cette
saturation implique la présence d'un niveau de faible
perméabilité, à faible profondeur, continu sur l'ensemble du

bassin versani, de nature pédologique ou géologique, limitant

de fa¡t les stockages et les kansfeds d'eau vers les aquifères
prolonds.

Une ¡nteract¡on avec Ie réseau hydrographique,
Le réseau hydrographique a une influence sur la zone humide:
par inondation lors de crues occasionnelles; en fixani le niveau

bas de la nappe à proximité du cours d'eau en étiage.
En deçà, approximativement des ordres 2 à 3, I'interaction

entre Ia zone humide et le versant reste cependant dominante,

Au delà de I'ordre 3, la configuration même de la rivìère, son
éventuel aménagement, vont réguler plus directement le

fonctionnement des zones humides riveraines, la configuration

du bassin versant þassant au second olan.

Ces ¡nteractions conduisent à ¡dentifier tro¡s fonctions
hydrologiques majeures des zones humides de fond de vallée

ftableau I ).

Une fonction de transfert, La zone humide est une

zone de transfert pour différents types d'écoulenent (figurc 1).

Cette fonction de transfert se décline selon cino conoosantes:

1) le ruissellement, comprenant le ruissellement sensu stric-

to (R) et l'exfiltration, écoulemenis rapides intervenant à

l'échelle de Ia crue;

2) I'infiltration et I'écoulement suþerficiel dans la zone humi-

de (ZH) intervenant également à l'échelle de la crue;

Étude et Gest¡on des Sols, 7, 3, nAA
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Tableau 1 - Les fonctions hydrologiques des zones humides ripariennes.

Table 1 - Hydrological functions of snall ripat¡an wetlands

Figure I - Les différents écoulements mis en jeu au sein de la zone humide ou interagissant avec la zone humide.

Figurc 1 - The d¡fferent Ílowpaths ¡n interact¡on w¡th r¡par¡an wetlands.

Echelle de temps Fonct¡on hydrologique Déterminants 0rdre de Strahler
du bass¡n versant

Dynamique

Evénementielle

Fonction de Transfert (Fï) - lmportance relative des différents écoulements

1. Ruissellement
, Nlañña ?¡lnô h'rmirlô

3. Nappe versant

4. Nappe profonde

5. Réseau hydrographique
- Continuité hydraulique

Versant / Zone humide / Riv¡ère

Ordre 1

Dynamique

Saisonnière

Fonction de Stockage
Transversal (FST)

- Ta¡lle relat¡ve versant / zone humide
- Continuité hvdraulioue versant / zone humide

Evénements

" occasionnels "

Fonction de Stockage

Longitudinal (FSL)

- Temps de retour de crues inondantes Ordre 2 à 3

R
ZH
NS

D
H

Ruissellement (eau de pluie et exf¡ltrat¡on)
Ecoulement de nappe : nappe affleurante de la zone humide
Ecoulement de nappe : nappe supeñicielle de versant
Ecoulement de nappe : nappe profonde
Ecoulement par débordement du réseau hydrograph¡que
Ecoulement dans le réseau hydrographique
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3) l'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 oouvoir drainant du réseau:

4) l'écoulement à sudace libre dans le réseau hydrogra-
phique (H), écou¡ement rapide et concentré, très variable selon
que I'on se situe dans la crue 0u hors crue;

5) l'écoulement de surface en période d'inondation (D),

conduisant à une redisfibution des eaux en sudace sur une

période de quelques jours.

Selon la contribut¡on relative des différents écoulements, la

zone humide contrôle plus ou moins les flux d'eau et de pol-

luants. En crue, Ies volumes et les v¡tesses de iransfert dans la

zone humide, liés aux caractéristiques physiques des sols
(porosité et conductivité hydraul¡que) sont déterminants. Hors

crue, ce sont les temps de rés¡dence de I'eau dans la zone

humide, liés majoritairement au temps qui sépare les crues, et

donc au régime cljmatique, quisont déterminants.

Une tonction de stockage transvercal, la zone
hum¡de sert de lieu de stockage de l'eau provenant du versant
(nappe, ruissellement). Cette fonction dépend de deux
facteurs: d'une parl, la taille de la zone humide relativement à

celle du versant, d'autre pañ, la continuité spatiale avec les

écoulements provenant du versant.

Une fonction de stockage longitudinal. La zone
hum¡de peut servir de lieu de stockage de l'eau provenant de la

rivière par inondalion. Ceite fonct¡on est liée à la fréquence des

crues ¡nondantes et à la topographie des lits moyens et
maieurs.

Ces fonctions de stockage de l'eau provenant du versant ou

du cours d'eau oni également un rôle sur la recharge de la
naDDe du bassin versant.

fimpodance relative de ces différentes fonctions varie dans

le temps et I'espace (tableau //. La fonct¡on de stockage trans-

versal intervient surtout en début de la période pluvieuse, sur
les bass¡ns versants d'ordre 1 à 3. Cette fonction se définit

donc à l'échelle annuelle et inter-annuelle. Après le début de la
période pluv¡euse, la nappe affleure dans la zone humide et
fluctue peu. La zone humide joue alors plus un rôle de transfert
que de stockage, Au delà de l'ordre 3, la fonction de stockage

transversal et de kansfed est progressivement remplacée par

la fonction de stockage long¡tudinal, ou plus généralement d'in-

teraction nappeirivière, qui peut être activée tout au long de la
saison hivernale, pour des évènements climatiques caractéri-

sés þar un certain temos de retour.

TYPOLOGIE HYDROLOGIQUE

DES ZONES HUMIDES RIPARIENNES

fobjectif de cette typologie est de proposer un classement

cohérent et opérationnel des zones humides: cohérent en ce

sens qu'il s'agit de structurer les différentes méthodes d'investi-
gation en usage; opérationnel dans la mesure 0ù le choix

d'une méthode doit être adapté aux moyens mobilisables, en

premier lieu aux contraintes maiérielles de coût, de couverture

spatiale et temporelle et de techniques disponibles.

ll ressort ains¡ du paragraphe précédent que le fonctionne-

ment des zones humides ripariennes ne peut être dissocié de

celui du bassin versant dans lequel elles s'inscrivent. La typolo-

gie proposée sera donc basée tout d'abord sur l'analyse de la

zone humide considérée au sein de son bassin versant
(lableau 2). Le premier niveau de la typologie définit des zones

humides potentielles, représentant en quelque sorte une enve-

loppe extérieure quant à leur délimitation. Le deuxième niveau

définit, au sein de cette prem¡ère délimitat¡on, les zones

humides effectives, qui présentent réellement un caractère de

milieu humide, caractère qui a pu disparaître du fait notamment

d'aménagements, et d'en déf¡nir la temporalité. Enfin, le troisiè-

me niveau définit les zones humides efficaces, vis à vis du

fonctionnement hydrologique du bassin versant, ou plus géné-

ralement vis à vis d'une fonction particulière. Ces tro¡s niveaux

de définition correspondent à lrois degrés dans les moyens à

mobifiser, respectivement: des indicateurs d'accès facilei une

approche in situ de l'état hydrique du bassin versant; une réel
le appréciation des différentes fonctjons hydrologiques des

zones humldes telles que décrites précédemment, par le biais

d'études détaillées.

Des zones humides potentielles

A défaut d'une mesure réelle de l'extension soat¡ale et tem-
porelle de la zone humide basée sur des mesures de l'état

hydrique des sols en sudace, des indices topographiques sont

souvent ut¡lisés pour délimiter des zones potent¡ellement

humides. Cependant, ces indices topograph¡ques ne sont

satisfaisants que sous réserve d'un fonctionnement naturel

répondant aux conditions hydrologiques définies précédem-

ment, à savoir la présence d'un substrat peu perméable à une

profondeur faible sur I'ensemble du bassin versant, Ce n¡veau

de profondeur doit avoir une topographie relativement concor-

dante avec la surface du sol oour oermettre une délimitation

des zones d'alimentation provenant du versant. Selon diffé-

rentes hypothèses hydrolog¡ques et géométriques simplifica-

trices, on peut est¡mer les aires drainées et les flux à padû de

la connaissance de la surface topographique. Des ìndices

topographiques basés sur l'aire drainée en un point, assimilée

au doma¡ne d'allmentation, et sur la penie, assimilée au gra-

dient hydrauìique dans la nappe, sont calculés. Une valeur

seuil, indicatrice d'un drainage naturel insuffisant, permet ainsi

Étucle el Geslion des Sals,7, 3,2000
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Tableau 2 - Typologie hydrologique et guide méthodologique pour la gestion des zones humides r¡pariennes

Table 2 ' A hydrological typology and nethodolog¡c gu¡de Íot management of r¡pat¡an wetlands

- 
Hypathèses hydtolog¡ques el géonéliques, su la pÉsence d'un ¡npeméable, sur les rclations ente suíace topographique ef pasit¡an de la nape

" I : tac¡le, d'otdrc |ypolog¡que ;
2 : facile, avec instrunentalion nodérée, na¡nÍenance faible (j/nois) ;
3 : ¡nstunenlal¡on loude (capleuß, stat¡ons), coût de na¡nÍenance e! d'analyse élevé (sena¡ne/no¡s) :
4 : ¡nstrunentat¡on nodétée (péleveu), cottt d'¡nteyent¡an, coûÌ analyl¡que élevé lié à des suivis en crue (canl¡nu) et hoß.ctue (hebdonadaire).

de délimiter les zones potentiellement humides. Différentes

var¡antes dans le calcul de I'indice ont été utilisées (Band,

1986; O'Loughlin, 1986; Crave et Gascuel-Odoux, 1996).

Dans le lvlassif Armorica¡n, l'indice utilisé intègre:

1) une aire drainée calculée selon un mode de répartition

multid¡rectionnelle des flux ;

2) une valeur de pente correspondant non pas à la pente

locale, mais au gradient entre le point considéré et le point du

réseau hydrographique qui lui correspond sur ¡'arbre de draina-

ge (Gascuel-Odoux ef al, 1998);

3) une calibrat¡on par la pluviométrie annuelle et la géologie

en relation avec les caractéristiques des matér¡aux et les dyna-

mjques tectoniques qui jouent un rôle sur les valeurs seui¡s

(Chaplot, 1998),

Grâce à la général¡saiion des modèles numériques de ter
rain, l'utilisation de ces indices permet une cadographie rapide

et peu coûteuse des secteurs en situat¡on d'être potentielle-

ment des zones humldes. Toutefois, la présence de disconti-

nuités locales des matériaux (fracturat¡on, variations du faciès

des altér¡tes...) et l'existence d'aménagements hydrauliques
(drainage agricole, rectifications de cours d'eau,.,), modìfient la

saturation effective du sol et induisent des différences entre

I'extension des zones humldes prédites par ces ìndices et

celles réellement constatées sur le terrain.

Des zones humides effectives
La mesure de la saturat¡on des sols permet de délimiter des

zones humìdes effectives, zones pour lesquelles la nappe

affleure réellement en surface en période hivernale, Des

degrés d'investigat¡on très différents sont envisageables, ceux-

ci pouvant a¡ler d'indicateurs d'une saturation effective des

sols, basés notamment sur l'observation de traits pédologiques

ou de la diversité florist¡que, jusqu'à des obseruations ou des

mesures permettani d'aborder la dynamique spatiale et tempo-

relle de cette saturation.

Les traìts pédologiques permettant d'estimer une fréquence

de saturation des sols et de fournir une ¡ndication de l'exten-

Typologie Base

@ la typologie
Base de la définilion PfinciDaux Pafamètres Degré de

d¡Íiculté*-
Zone Hum¡de

Polentielle
lnd¡cateurs

(hypothèses

implificatrices-)

-lndices topographiques

Variantes selon la calibra-

tion

Modèle Numérique de Terain (pas 20 m)

Carte géologique

Carle des hauteurs pluviométriques annuelìes

1

Zone Humide

Ettective
Appréciation de

l'état hydrique

de la zone hum¡de

Intégration temporelle

inter-annuelle

Cartograph¡e de l'hydromorphie des sols

ou des associations floristiques 2

Suivi de la dynamique de

d'affleurement de la nappe

Télédétection, Relevé de terrain

Limnimétr¡e et lvlodélisation 2

Zone Humide

Efflcace
Appréciation des

Fonctions

Hydrologiques

de la Zone Humìde

Fonction de Stockage

Longitudinal

¡ndicateur d'aménagement : typologie des fossés

lndicateur de régime hydrologique :

temps de retour des pluies

Topographie de la zone humide et modélisation 3

Fonction de Stockage

Transversal

Indicateurde taille relat¡ve de la Zone Humide / Versant

Indicateur de c0nlinuité spatiale de la Zone Humide / Versant

Esiimation des flux : mesure des paramètres physiques,

tensiométrie, oiézométrie et modélisation 3

Fonct¡on de ïransfed

Est¡mation des flux et des v¡tesses de transfert : mesures

des paramètres physiques, iensiométr¡e,
piézométr¡e et modélisation

3

Bilan spat¡alisés : traçage interne à la zone humide,

suiv¡ hvdrochimioue en crue et hors crue 4
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Hydrologie des zones hum¡des

Figure 2 - Localisation des zones humides pour trois états hydriques du bass¡n versant de Keruidy-Naizin (56) : par un modèìe

hydrologique à base topographique (Topmodel, Beven et Kirkby, 1979) (haut) ; par des obseruations de terrain (bas)

Figwe 2 - Locat¡ons oÍ r¡par¡an wet[ands fot three hydr¡c levels of the Kerv¡dy-Naiz¡n catchnent (56) : frcm hydrological modell¡ng

(Topmodel Beven and K¡rkby, 1979) (up) ; frcm lield obseÍvations (down).

500 m

s¡on spat¡ale de Ia zone humide sont les traits d'hydromorphìe

des so¡s, caractér¡sés en général selon une intensité et une

profondeur d'apparitìon. De même, I'analyse de ìa végétation

fournit un diagnostic assez précis de Ia durée de saturation,
pour peu que le couved végétal soit en place depuis quelques

années (Clément et Touffet, 1996; Regimbeau, 1999). Ces

approches cartographiques requièreni souvent un levé spéci-

fique du fait de ¡a faible extension spatiale de ces zones

humides et de la précision des critères à cartographier.

Le passage à une acquisition de données dynamjques per
met une estimatjon de I'extension spatiale et temporelle de la
zone humide. Ceci peut se faire par différentes approches: des

relevés de terrain (Gascuel-Odoux ef a¿, 1983), des images

satell¡tales (Brun et al., 1990, Merot el a¿, 1994; Normand ef
al, 1996), ou des données de déb¡t ou de piézométrie cou-
plées à des approches de modélisation (Gascuel-Odoux el af,
1996i 1998). Ces approches dynamiques impliquent une ins-

trumentation et une acquis¡tion de données modérée, un suivi

ou une maintenance de I'ordre du jour par mois. En définitive

elles permettent une bonne délimitaiion des zones humides et

une estimatlon de leur rôle dans le bilan hydrologique global du

bassin versant.

Des zones humides efficaces

fefficacité des zones humides ne peut être appréciée que

relativement à une fonction sDécifioue. 0n traitera ici des diffé-

rentes fonctions hydrologiques des zones humides précédem-

ment définies, fonction de stockage ou de iransfert de I'eau.

La fonction de stockage transversal peúl
s'exprimer en terme de temps de remplissage de Ia zone

humide, ou encore de cumul pluv¡ométrique nécessaire pour

que la nappe affleure en bas de versant. Cette fonction est liée

à I'extension de la zone humide, à sa taille relative à celle du

bassin versant, et à la profondeur de I'imperméable. EIle est

également liée à l'exìstence de structures déconnectant les

apports du versant de la zone humide. Ces structures peuvent
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être par exemple un réseau bocager, la haie agissant comme

tampon hydrologique en desséchant fortemeni le sol en été en

relation avec l'évapotranspiration des arbres (Caubel"Forget et

Grimaldi, 1999), ou un réseau de fossés qui dérivent une partie

des écoulements.

La tonction de stockage longitudinal peul ête
approchée par un bon indicateur du caractère potenliellement

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,

Ies fossés en part¡culier, sont généralement dimensionnés pour

des crues de Dériode de retour annuel de I'ordre du l/s/ha. La
présence de ces aménagements permet donc de supposer
I'existence de zones potentiellement inondables pour une
gamme d'évènements de pér¡ode de retour supérieure à

I'année. Cetie fonct¡on peut être évaluée plus précjsément par

modélisation hydrauljque, en analysant la taì¡le de la rivière et

des fossés, le régime hydrologique et la géométrie ¡nterne de
la zone potent¡ellemenl inondable (topographie détaillée,
rugosité, connexité...).

La tonction de transferf dépend de nombreux facteurs

souvent très difficiles à apprécier, portant sur l'impodance des
flux internes à la zone humide, ìa continuité hydraul¡que au
se¡n de la zone humide, puis entre la zone humide et le
rutsseau.

- L'¡mpoñance des flux ¡nternes àlazone humide peut être

évaluée à pad¡r de plusieurs ind¡cateurs: l'importance relative

et les caractér¡stiques physiques des différents horizons du sol
jusqu'à I'imperméable, celui-c¡ étant plus défini comme un

domaine facilement saturable du fait d'une faible porosité, que

par une faible conductjv¡té hydraulique; la dimension relalive

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

amont ou aval, ou de sa surface, rapportée au linéaire de cours
d'eau ou au bassin versant; l'¡mpodance de la dynamique spa-

tiale de la zone humide, la poss¡bil¡té d'extension allongeant les

temps de résidence moyens; l'occurrence des inondations par

le cours d'eau. La dynamique des apports du versant et l'hété-

rogénéité interne de la zone humide (l¡ée par exemple à la

microtopograph¡e...) sont très dilficiles à aborder par des seuls
critères hydrologiques à moins de fournir un réel effort d'instru-

mentation et de suivi des flux dans la zone humide à I'aide de

capteurs, selon une résolut¡on spatiale et temporelle importan-

te, d'ordre décamétrique et horaire.

- La cont¡nu¡té hydtaulique ente la zone humide et le ruis-

seau est un cr¡tère important, Un indicateur pertinent est la dis-

tance à laouelle la surface libre du ruisseau influe sur Ie niveau

de nappe dans la zone humide. Cette distance peut varier de

zéro à quelques dizaines de mètres. Celle-ci est cependant

assez difficile à évaluer à moins d'une instrumentat¡on impor-

tante.

Au delà de ces ind¡cateurs simples, l'efficacilé réelle des

zones humides peut être quantifiée par l'évaluation des caracté-

ristiques des différentes horizons du sol, par des mesures phy-

siques, par l'analyse de la dynamique des nappes par des suivìs

piézométriques, et par I'estimat¡on des flux traversant ces diffé-

rents horizons par modélisaiion hydrologique. Ce degré de

connaissance requiert une instrumentat¡on lourde (stations, cap-

teurs), des coûts de maintenance (de l'ordre de Ia semaine/mois)

ei d'analyse élevés, des suivis continus automatisés. Des

approches par traçage, impliquant des suivis hydrochimiques en

crue et entre les crues, peuvent être aussi être utilisées. Elles

requièrent une instrumentation modérée, par préleveurs automa-

tiques, des coût d'interuention plus que de maintenance, des su¡-

v¡s intensifs en crue, plus espacés mais réguliers hors crue, des

corlts analytiques élevés. En définit¡ve seules ces approches per-

mettent un réel bilan spatialisé, à la fois en termes de chemine-

ment et de vitesse de transfert de l'eau. Ces études ne peuvent

être réalisées que sur quelques sites qui seruent de référence

avec toutes les l¡mites liées à la transposition et la généralisation

des résultats d'un site à I'autre.

APPLICATION À OEUX 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 apports du versant et la dyna-

m¡que interne de Ia zone humide, faisant essentiellement appel

aux fonctions de stockage iransversal ei de transfed qui ont

été étudiées, alors que sur le bassin versant du Cétrais, c'est la

connexion à la rivière, faisant appel à la fonctìon de stockage

longitudinal et de transfed qu¡ a été étudiée. fétude de ces

deux bassins versants permei de fournir une évaluation quanti-

tative des flux selon la Iypologie éfablie (tableau 3).

Sur le bassin versant de Kervidy-Naizin, le problème de la
délimitation de la zone hum¡de a été précisé. Une nette d¡ffé-

rence entre une délim¡tation potentielle et effective de la zone

humide a été mise en év¡dence (Gascuel-Odoux ef al, 1996).

La délimitation sur des cr¡tères topographiques ne permet

qu'une est¡mation de la sudace de la zone humide mais non sa

localisation et sa forme pÉcise (f¡gure 2). La zone humide

apparaît comme un patchwork de petìts domaines, contrôlés
par des hétérogénéités locales, s'interconnectant lorsque la

saturation du bass¡n versant augmenie. 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 à léchelle de quelques mèkes.
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Typologie Bassin versant de Kervidy-Naizin (56) Bassin versant du Don (44)

5 km', Ordre 1 - 2

Relation Versant / Zone Humide

34 km', Ordre 3

Relation Zone humide /
Béseau hydrographique

Zone Humide

Potentielle
lndices topographiques
Prédiction des surfaces et non des localisat¡ons

Zone Humide

Effective
Etat hydrique du bass¡n versant
Carte des sols, Radar, Relevés de terrain

Hétérogénéité forte et dynamique par agrégation

Etat hydrique du bassin versant

Carte des sols, Relevés de tenain

Piézomél e

Zone Humide

Etficace

Fonction de

Transfert

1. Ruissellement

2. Nappe Zone

Humide

3. Nappe versant

4. Nappe profonde

5. Réseau

hydrographique

Vitesse de transfert : m/j

Temps de rés¡dence : de quelques jours à
quelques dizaines de jours

Contrôle des flux :

gradient (2) si nappe non affleurante
gradient (3) si nappe affleurante

Bilan de I'eau :

En crue :

1 = 10-25ok;2 = 10-30% ,3 = 4A -80%
Hors ctue : 2+3 = 70 - 90% : 4 = 10 - 30%

Vitesse de transfert : 0,05 à 0,5 m4our

Temps de résidence dans le sol :

1à6mois

Débordement : pér¡ode de retour annuel

Temps de résidence des eaux

dedébordement:1à5j

Stockage longitudinal :en crue

débordante, 30 % du volume stocké

en lii mineur

Fonction

de Stockage

Tfansversal

Extension relative de la Zone humide
Var¡ations linéaires si topograph¡e linéa¡re

L¡miies fixes si d¡scontinuité topographique

(concavité) ou anthropique (fossé, haie)

Fonction

de Stockage

Longitudinal

Vitesse de transfert : 0,5 à 1 m/s

Temps de résidence :0,5 à 3jours

Tableau 3 - Typologie sur les deux sites de bassins versants du Don ei de Keruidy-Naizin.

Table 3 - Typology of the two study s¡tes of Don and Kerv¡dy-Na¡Itn catchnents.

Le biian des flux interceptés Dar la zone humide en crue a

été évalué par des méthodes de façage (Durand et Torres,

1996). La contribution des flux transitant par les sols de la zone

humide est de l'ordre de 10 à 30 %, Ie reste étant attr¡bué au

ruissellement de surface, de l'ordre de 10 à 25 %, et à l'écoule-

ment de la nappe de versant, de I'ordre de 40 à 80 %. Hors

crue, l'écoulement provenant de Ia nappe de versant est majo-

itaire, de l'ordre de 70 à 90 %, complété par un apport d'eau
profonde en bas de versant de I'ordre de 10 à 30 % (Molénat,

1999).

Les temps de résidence de l'eau dans la zone humide sont

courts, variant de quelques heures à quelques jours suivant la
pluviosité (Bidois, 1999). Ce résultat a été obtenu par traçage

et su¡vj géochim¡que ln sl¿u sur d'autres s¡tes que celui de

Naizin. lla été confirmé par Ia modélisation des transferts dans

la naDpe sur le bassin versant de Naizin. Les vitesses de trans-

fert estimées sont assez rapides, de I'ordre de quelques

mètres par jour (l\4olénat, 1999). Cependant, il exìste une forte

hétérogénéité de ces v¡tesses d'écoulements, et donc des

temps de résidence de l'eau dans la zone humide, liés à des

chemins d'écoulements préférentiels (Bidois, 1999).

Sur le bass¡n versant du Cétra¡s (34 km'), les kavaux enga-
gés ont v¡sé à quantifier les ¡nteract¡ons entre les zones
humides et ìe fonctionnement hydraulique du réseau hydrogra-

phique. Des mesures à différents points du réseau des hau-

teurs d'eau et des débits ainsi que des observations complé-

mentaires (topographie, rugosité des berges, poinis
singuliers...) ont servi de support à une modélisat¡on hydrau-

l¡que du système hydrograph¡que. Le calage et la validation du

modèle (AIt Saadi, 1998) ont permis de vérifier que ¡e réseau

déborde pour des crues relativement courantes (pér¡ode de

retour annuelle), provoquant I'inondation temporaire des zones
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Tableau 4 - Fonctions hydrologiques et pouvo¡r épurateur des Zones Humides. Application au cas des processus de dénitrìfication.

Table 4 - Hydrological and buffer lunctions ¡n t¡par¡an wetlands. Appl¡cat¡on to the den¡tr¡ficat¡on ptocesses.

des flux
Dynamique de la nappe de versant
Continuité Versant/ Zone Humide

Sudace relattre dn'atre contr¡but¡ve à

l'aire de Ia zone humide

Discontinuités topographiques ou

anthropiques (haie, fossés,...)

Cinétique des processus géochimiques

Alternance d'apports d'azote et de

condit¡ons anaérobies

Cinétiques redox
Temps de résidence de I'eau

Linéaire d'intedace

Versant / Zone Humide

Géométriedes Ecoulemenls
Flux supedlciels importants

Continuité et homogénéité des

écoulemenls dans la Zone Humide

Répartition flux superficiels et profonds

Hétérooénéité latérale des écoulements

humides rjveraines. La fonction de stockage ¡ong¡tudinal du

sysième a donc ains¡ pu être évaluée,

Lors d'un épisodelype de débordement lors d'une crue

courante, le lii mineur du réseau stocke une pad non négli-

geable du volume de crue (jusqu'à 30 %). Cet effet est une

conséquence directe du fait que le gabarit du ru a été modifié

suite à des opéraiions d'assainissement agricole. La zone

humide stocke en surface des eaux provenant du ru.

fimportance de ce stockage dépend étroitement de la topogra-

phie de la zone. Dans le cas étudié sur le bassin du Cétrais,

l'¡ntégralité de la zone humide potentielle est suscept¡ble de

stocker des eaux de surface mais le temps de résidence est

court, tout au plus quelques jours. Ueffet d'un débordement

dans Ia zone humide n'a qu'un effet limiié sur la capacité de

laminage des crues courantes. Là encore, la ta¡lle même du

réseau hydrographique a comme conséquence de "court-c¡t-

cu¡¿el'le fonctionnement de la zone humide: en crue il n'y a

que très peu d'interactions entre les flux d'eau transitant longi-

tudinalement dans le réseau et ceux provenant des versants et

alimentant transversalement le système.

La fonction de stockage longitud¡nal d'une zone humide

r¡veraine dépend ainsi à Ia fois des caractéristiques géomé-

triques du lit mineur du réseau hydrographique, de la topogra-

phie du lit majeur et du fonctionnement hydrolog¡que global du

bassin. Cette fonclion de stockage longitudinaì apparaît donc

très variable selon le degré d'aménagement et d'entretien du

réseau hydrographique des bassins versants.

CROISEMENT DE CETTE TYPOLOGIE

AVEC LE POUVOIR EPURATEUR

DE LA ZONE HUMIDE

Dans cette padie, 0n se limitera au cas de la foncti0n épura-

trice de la zone humide, en prenant l'exemple le plus discuté

du processus de dénitrification et en se focal¡sant sur l'identifi-

cation des contrôles hydrologiques participant à ì'expression de

ce processus. On peut distinguer dans ces contrôles trois com-
posantes: les flux m¡s en jeu, Ia cinétìque des processus géo-

chimiques et la géométrie des écoulements (tableau 4).

Les flux de t]ifrafes conditionnent la quantité d'azote dis-

ponible pour la dénitrification, et la dynamique des concentra-

tions dans les sites poientiellement dénitrifiants. Ces flux sont à

la fois liés aux fonctions de stockage transversal, longitudinal

et de transfed. La fonciion de stockage longitudinal esl occa-

sionnelle, mais peut permettre ìe dépôt de particules orga-

niques, enketenant sur le long terme le potentieì dénltrifiani. La

fonction de stockage transversal ei la fonction de transfert

interviennent, pour la première, sur les dynamiques saison-

nières, pour la seconde, sur les dynamiques événementielles.

Au delà de ces fonctions. les flux déoendent essentiellement

des conditions agronomiques et hydrolog¡ques amont et de la

contlnuité spatiale entre le versant et la zone humide.

La cinét¡que des processus biogéochiniques met en jeu

essentiellement la fonction de transfed. En effet, I'importance de

la dénitrification dépend de deux facteurs contradicio¡res : ìe
temps de résidence, qui doit êire assez long pour permettre l'éta-

blissement de conditions réductrices (quelques jours), et la
connectivité des flux, quì permet le renouveìlement des nitrates

dans des sites dénitr¡fiants. Ceci peut êke obtenu par l'aliernance

de conditions de flux circulants et oxygénés, en crue, et de condi-

tions de plus en plus stagnantes et confinées, hors crue. Dans le

temps, ¡l est ainsi nécessaire d'avoir une situat¡on hydrologique

impliquant un renouvellement pér¡odique de l'eau de la zone

humide par son évacuation régullère. Dans la pratique, on

constate que ce sont des événements climat¡ques de moyenne

fréquence, correspondant à des crues modérées et régulières,

qui sont les plus adéquates: si les conditions deviennent trop

hum¡des, le confinement n'a pas lieu et ìes nìtrates sont évacués

avant d'être dénitrifiés. Dans l'espace,. ces condit¡ons d'alternan-

ce se renconkent Ie pìus souvent sur le pourtour de la zone humi-

de. Les processus de dénikification s'exprimeront donc mieux

sous certaines condìtions hydrologiques, tant dans le temps que
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dans I'espace. Cet aspect du fonctÌonnement peut, en première

approche, êfe basé sur une délimitaiion des zones humides
effect¡ves, c'est-à"dire prenant en compte les dynamiques spa-

tiales et temporelles de l'extension de la zone humide en fonction

des dynamiques cl¡matiques.

La géonétrie des écoulements met également en jeu la

fonction de transfert, Elle doit être considérée dans ses dimen-
sions vedicales et latérales. Dans une dimension verticale, ìl

s'agit principalement d'ident¡fier les flux susceptibles de subir
une dénitrification hétérotrophe. Les flux à travers les horizons

organiques supeficiels, biologiquement actifs pour ìa fonction
"puits d'azotd' sonl ainsi essent¡els (Curmi efal, 1998). lls sont

souvent plus importants, plus rapides qu'en profondeur, du fait
d'une conductivité hydraulique plus élevée dans les horizons
supeficiels. ll peut également exister des flux venant des
niveaux profonds (altér¡tes...) oir la présence de sulfures (pyri"

te) peut permettre une dénitrificat¡on autotrophe (l\4olénat,

1999). Latéralement, il s'agit principalement d'analyser l'hétéro-
généité spat¡ale des écoulements et la coniinuité entre le veÊ
sant, ¡a zone humide ei le ruisseau, On reloint là l'aspect ciné-

tique abordé précédemment. Dans la réal¡té, la zone humide
est souvent une juxtaposition de zones réduites, mais isolées

du versant ou de la r¡vière, où I'eau ne transite pas, et de
zones oxydées oùr I'eau transite rapidement. Cette géométrie

des écoulements ne peut être abordée que par la défin¡tion des
zones humides eff¡caces et donc par une approche de terrain
et des mesures extrêmement détaillées dans l'esoace.
Toutefois, l'approche phytosociologjque, un peu plus légère,
peut fournir de précieux renseignements en dél¡mitant les
zones présentant des hydropériodes et des niveaux trophiques
différents.

CONCLUSION

Les zones humides sont des zones d'inteface entre le versant

et la rivière, Elles ont des fonclions hydrologiques propres, fonc-

tions de stockage transversal et longitudinal, fonction de transfert

de I'eau. Ces fonct¡ons sont très liées à I'extension relative des

zones hum¡des par rapport au bassin versant, à l'hétérogénéité

de ces zones et à leur connexion aux ìnterfaces du versant et de
la r¡vière. Le fonctionnemeni des zones humides dans les bassins

versants d'ordre 1 à 3 apparaîi en premier l¡eu lié au fonctionne-

ment général du bassin versant. La classification proposée vise à

djstinguer trois niveaux d'approche, de précision crojssante, impli-
quant par conséquent des moyens de caractérisation de plus en

plus lourds: les zones humides potentielles, caractérisées par

des indicateurs géographiques; ¡es zones humides effectives,

caractérisées par la dynamique spatio-temporelle des états
hydriques du bassin versant; les zones humides efficaces, carac-

tér¡sées par leur fonctionnement hydrologique interne et leur
connectivité aux intedaces.

Dans Ia prat¡que, seules les définitions de zones humides
potentielles ou effectives sont facilement réalisables. Elles peÊ

mettent une délimitation des zones humides et non une aooré-

ciation de ìeur ionct¡onnement interne. Cette délimitation est
imDortante car elle oermet une estimation des surfaces concer-

nées et de leur variab¡lité régionale, notamment à des fins de
conservation ou d'aménagement. Pour être généralisées, ces

est¡mations dojvent cependant être calibrées par des observa-

lions de terrain selon les contextes géolog¡ques et cìimatiques.

Ces approches de délimitation ne permettent cependant pas

un couplage direcl avec d'autres types de fonctionnalités telles
que le pouvo¡r épunteur. En effet, I'hétérogénéité des écoule-
ments dans la zone humide et le degré de connexion aux inter-

faces a un rôle majeur qui ne peut être 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 épuratr¡ces, cette
potential¡té ne s'exprìme que sous certaines conditions, impl¡-

quant une évacuaiion régulière dans Ie lemps et uniforme dans

I'espace des eaux au cours des crues. Ceci correspond à des
flux supeficieìs relat¡vement importants, une homogénéité laté-

rale des écoulements et des condit¡ons climatiques de moyen-

ne fréquence. A chaque fo¡s que la réalité s'écarte de ces
conditions idéales, le rôle épurateur efiectif des zones humides

est diminué. De fait, il apparaît souvent en deçà des poientiali-

tés biogéochimiques du milieu, bien que ìes flux en interaction

avec la zone humide soient globalement importants dans le

bilan hydrologique.

feffort de recherche devrait poder sur des méthodes de
caractérisation plus 0pérationnelles de cette efficacité, sachant
que les études ponctuelles lourdes sont souvent peu extrapo-

lables.

La modification des aménagements et des usages de ces

zones a des implicat¡ons sur les fonctionnalités des zones
humides, tantôt les court-c¡rcuitant (fossés, drains agricoles...)
ou les déconnectant du versant (haie), iantôt favorisant et
ralentissant les écouìements superficiels (drainage contrôlé,
fossé d'amenée d'eau...). La typologie doit permettre de mieux

analyser l'incidence de ces modifications en fournissant:
- une base de dialogue entre spécialistes de différentes dis-

ciplines ayant chacun une approche spécif¡que des zones
humides. Cette base est fondée sur l'analyse des fonctions
hydrologiques des zones humides, celles-ci jouant un rôle

majeur sur I'ensemble des fonctions des zones humides;

- une base de négociation avec les différents uti¡isateurs de

l'espace qui peuvent par cette typologie mieux identifier les

outils à metlre en æuvre et les conséquences de leur cho¡x

d'aménaoement ei de conservation des zones humides.

el Geslion des Sols, 7, 3, 20AA
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