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RESUME : Les fossés sont des éléments des réseaux hydrographiques d’origine anthropique. Leur réle
traditionnel est d’assurer des fonctions antiérosives, d’assainissement ou de drainage. D’autres roles
ont été plus récemment identifiés notamment ceux relatifs a la modulation des pollutions et du
transport solide ou encore de conservation de la biodiversité. Les conditions d’existence de ces
fonctions sont aujourd’hui insuffisamment comprises pour étre intégrées dans les politiques locales
de gestion de I'eau dans le bassin versant. Les fossés jouissant d’'un cadre réglementaire assez
souple, il devient donc indispensable de bien comprendre leur impact environnemental et de
déterminer comment on peut améliorer leur gestion. Ce rapport bibliographique synthétise les
connaissances déja acquises sur les fonctions des fossés et réseaux de fossés.

Les fossés de voirie sont omniprésents sur le territoire national et les fossés agricoles sont largement
présents dans les zones humides cultivées, d'irrigation gravitaire et de forte érosion hydrique des sols
agricoles. Bien que peu renseignées, les densités des réseaux déja observées s’averent tres variables,
de 25 a 375 m/ha.

Les fossés se sont révélés étre le siege de trés nombreux processus et ont par conséquent un intérét
primordial pour I'hydrologie des petits bassins versants, le transport solide, la contamination des
eaux et I'écologie. Les fonctions assurées par les fossés et réseaux de fossés résultent de la
combinaison de processus élémentaires soumis a linfluence de forgages anthropiques et
pédoclimatiques. En complément des fonctions d’usage bien connues des gestionnaires de fossés
(assainissement agricole et routier, drainage et lutte contre I’érosion), les fossés assurent les
fonctions de rétention de sédiments et contaminants et de réservoirs de biodiversité. Certaines
fonctions émergent également dans certains contextes a I’échelle du réseau comme la modulation
des crues, la recharge des nappes, la régulation de la contamination des masses d’eau ou leur réle de
corridors écologiques. Cependant, I'expression de ces fonctions dépend de I'occurrence et l'intensité
de processus donnés, qui different d’'une fonction a I'autre. Ainsi, la coexistence de ces fonctions
repose sur un certain équilibre, aujourd’hui mal connu. La hiérarchie des processus dans un fossé
pouvant varier en fonction du contexte pédoclimatique et des différents forcages s’y exergant,
I'impact des fossés sur I'environnement peut étre a la fois positif ou négatif.

L'entretien des fossés est un forcage majeur pour la plupart des processus et conditionne donc
I’'expression des différentes fonctions des fossés. L’entretien a été traditionnellement réalisé en vue
d’optimiser les fonctions d’usage. Il convient désormais de concilier ces fonctions au vu des impacts
positifs ou négatifs sur I’environnement que I'entretien des fossés peut créer. La mise en place de
stratégies d’entretien des fossés, notamment a I'échelle du réseau, devrait permettre cela et ainsi
s’inscrire dans les démarches engagées dans le cadre de la DCE pour I'atteinte du bon état des
masses d’eau ainsi que la conservation de la biodiversité. La création de méthodes et outils pour
établir ces plans de gestion devient des lors nécessaire.

MoTs CLE : fossés, fonctions, pratiques d’entretien, impact environnemental
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ABSTRACT: Ditches are anthropogenic components of hydrographic networks. They have been
traditionally created and managed for their functions of surface drainage, surface water transfer or
erosion control. Their complementary functions as buffer zones towards pollutants and sediments
propagation or biodiversity conservation have been more recently identified. However, what may
enhance these complementary functions remains largely unknown. Because the regulatory
framework around ditches is pretty flexible it becomes essential to understand their environmental
impact as well as the way to improve their management.

On the French national territory, roadside ditches are ubiquitous and agricultural ditches are mainly
present in waterlogged or irrigated crop areas or areas with high risk of erosion. Ditch networks
densities have not often been reported, however the densities described in the literature vary
between 25 and 375 m/ha.

As a result of the numerous processes involved in ditches’ functioning, ditches play a key role in small
watershed hydrology and ecology, sediment transfer and water pollution. Elementary ditch or ditch
network functions consist in a combination of processes influenced by anthropogenic or climatic
factors. In addition to the well-known target functions (surface drainage, surface water transfer and
erosion control), ditches carry out the functions of sediment retention, pollution mitigation and
prevention of biodiversity’s erosion. Some functions, like flood regulations, groundwater recharge,
regulation of water bodies’ contamination or ecological corridors, emerge as well at the ditch
network scale in specific contexts. However, the occurrence of these functions depends on the
occurrence and intensity of the processes involved which differ from a function to another. The
coexistence of several functions is then based on an equilibrium, which is not yet well known. The
processes hierarchy within ditches can vary with the climatic context and the other forcing, which
may result in either positive or negative environmental impacts

Ditch maintenance is a major factor influencing most processes and determines the occurrence of
various functions within ditches. Ditch maintenance has historically been conceived in order to
optimize the target functions. It's nowadays crucial to consider the various functions as a whole
when conceiving the maintenance strategy in order to maintain the target functions while limiting
the negative environmental impact and maximizing the positive ones. The establishment of ditch
network management strategies should enable this. It could thus constitute an efficient tool for the
actions carried out to reach a good quality of water bodies as required by the European Water
framework directive (DCE). New tools need thus to be created to establish these management
strategies.

KEY WORDS: ditch, function, management practices, environmental impact
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Introduction

Trés largement présents sur I'ensemble du territoire national, bordant les routes ou les parcelles, les
fossés ont été creusés par ’lhomme pour répondre a des usages précis, qui peuvent varier selon leur
localisation ou selon les régions : assainissement agricole, évacuation du ruissellement, maitrise de
I’érosion des sols ou stockage temporaire des eaux de surface en plaine. Cependant, les fossés se
trouvent étre le siege de nombreux processus leur conférant d’autres effets que celui pour lequel ils
avaient été congus.

Des réseaux de fossés se sont en effet avérés participer a la préservation de la biodiversité et au
maintien de la continuité de corridors écologiques. (e.g. Needelman et al., 2007; Herzon et Helenius,
2008; Van Geert et al., 2010). Ainsi, les fossés de voirie font partie intégrante de la démarche, « La
Trame verte bleue », mise en ceuvre suite au Grenelle de I'environnement pour assurer un réseau
d’échanges continu pour les especes animales et végétales. Les pratiques d’entretien des bords de
route, incluant les fossés de voirie, sont raisonnées et considérées comme un levier d’action pour
préserver la biodiversité. Les fossés sont également considérés comme des « zones tampons » et
peuvent donc s'inscrire dans les outils de remédiation de la Directive Cadre sur I'Eau (DCE) pour
atteindre le bon état des masses d’eau d’ici 2015 (CORPEN, 2007; “ONEMA - GT zones tampons”). En
effet, les fossés contribueraient a limiter les transferts de polluants vers les nappes et les cours d’eau
(e.g. Gill et al., 2008; Margoum et al., 2001; “ONEMA - GT zones tampons”; Stehle et al., 2011). Ceci
suppose cependant que les fossés possedent a la fois de bonnes capacités d’infiltration et de
rétention des polluants, propriétés susceptibles d’étre dégradées par certaines pratiques d’entretien
(Needelman, 2007 ; Levavasseur, 2012). Les fossés apparaissent donc de plus en plus comme un
élément du paysage agricole sur lequel on pourrait agir pour favoriser certains services
environnementaux, a condition d’étre gérés de facon appropriée.

Les fossés sont également des éléments du réseau hydrographique, mais subissent moins de
contraintes réglementaires que les cours d’eau en matiére de respect de I'environnement. Ainsi le
cortége de mesures visant a protéger les cours d’eau dans le cadre du Grenelle ou de la DCE ne
concerne pas les fossés. Il n’y a, par exemple, pas d’indications nationales relatives au traitement des
fossés par des produits phytosanitaires. Pourtant, situés en téte de réseau, les fossés sont parfois
difficiles a dissocier des petits cours d’eau amont. Cours d’eau et fossés ne disposent pas de
définition législative ou réglementaire unifiée dans le droit frangais et les litiges autour de cette
distinction semblent se multiplier ces dernieres années. Des clés de détermination construites
localement par certaines DREAL, Chambre d’Agriculture ou Institut d’Aménagement, émergent
actuellement et font jurisprudence (Chambre d’agriculture de la Marne, 2013; DREAL Midi-Pyrénées,
2013; Institut d’Aménagement de la Vilaine, 2003).

La vision portée par I’'ensemble des acteurs sur les fossés ne semble donc pas pleinement partagée ;
elle est tout du moins ambivalente, entre zone d’intérét primaire, rendant des services
environnementaux et zone d’intérét secondaire, aux contraintes réglementaires assouplies.
Considérer les fossés comme un objet du paysage permettant d’améliorer les services
environnementaux semble donc, étre fortement tributaire des caractéristiques des fossés et de leur
entretien. Dans ce contexte I'objectif de la synthése bibliographique est de déterminer les impacts
environnementaux des fossés agricoles et d’identifier les leviers d’action susceptibles de moduler
ces impacts.



Ceci suppose de :

e Dresser un état des lieux de nos connaissances relatives aux processus pouvant se produire
au sein des fossés ;

e D’analyser les facteurs influengant ces processus, leur occurrence ou intensité individuelle
ainsi que leur hiérarchie ;

e D’évaluer les différentes fonctions jouées par les fossés, qu’elles soient recherchées
(fonctions d’usage) ou non (fonctions complémentaires), et d’identifier 'ensemble des
processus y contribuant ;

e D’analyser la possibilité d’'user des pratiques d’entretien pour optimiser les différentes
fonctions d’un réseau de fossés afin de répondre a des objectifs environnementaux de
controle des flux d’eau et de préservation ou restauration de la ressource en eau.

Cette synthese est basée sur I'analyse d’articles scientifiques, de documents techniques et de textes
|égislatifs. L'accent a été mis sur les aspects environnementaux et principalement sur les fossés
agricoles. Ainsi, les aspects socio-économiques relatifs aux fossés ou de dimensionnement (sécurité
routiere) ne sont pas traités dans cette synthese.

La synthése est divisée en quatre parties. La premiére définit I'objet fossé et les contraintes
réglementaires associées et donne une idée de leur abondance en France. La seconde propose une
analyse systémique des fossés agricoles comprenant une caractérisation du systéeme fossé, une
présentation des processus biophysiques et écologiques s’y produisant ainsi que les différents
forcages anthropiques et pédoclimatiques afférents. La troisieme est consacrée aux fonctions,
d’usage et complémentaires, jouées par les fossés, a I’échelle du fossé élémentaire puis a celle du
réseau de fossés. Enfin, la quatrieme est dédiée aux pratiques d’entretien des fossés en vue
d’évaluer leur usage comme levier d’action sur tout ou partie des fonctions jouées par les fossés.

1. Les fossés agricoles et de voirie en France
1.1 Qu’est-ce qu’un fossé ?

Les fossés n‘ont pas de définition législative ou réglementaire en droit francgais. Pour la suite de ce
travail nous proposons la définition suivante de la notion de fossé, basée sur les critéres de la police
de I'eau faisant jurisprudence lors de la distinction entre fossé et cours d’eau (Circulaire du ministére
de I'Ecologie et du Développement durable du 2 mars 2005; Conseil d’Etat, 6éme et 1lére sous-
sections, 334322, Publié au recueil Lebon, 2011):

un fossé est un élément linéaire artificiel de collecte et d’écoulement des eaux de pluie, des eaux
usées, de ruissellement ou de drainage.

Il existe deux grandes catégories de fossés, les fossés agricoles et les fossés de voiries qui seront
toutes deux considérées dans cette synthése avec toutefois un focus particulier sur les fossés
agricoles en raison du manque de références disponibles sur les fossés de voirie.



1.1.1 Distinction fossés et cours d’eau

Fossés et cours d’eau forment le réseau hydrographique. Du fait de leur similitudes et de leur
connexion, la distinction entre fossés et cours d’eau peut étre parfois difficile pour les cours d’eau les
plus en amont du réseau (Carluer, 2009). Cette difficulté résulte notamment du fait qu’un cours
d’eau n’a pas de définition législative ou réglementaire unifiée dans le droit francais (DREAL Midi-
Pyrénées, 2012) pour l'ensemble du territoire national. Les fossés et les cours d’eau ne sont
cependant pas soumis aux mémes contraintes réglementaires. Il n'y a, par exemple, aucune
obligation de respect d’'une bande enherbée non traitée aux abords d’un fossé comme c’est le cas
pour un cours d’eau. Par ailleurs, I'entretien des fossés n’est pas soumis a déclaration ou autorisation
au titre de la loi sur I'eau contrairement aux cours d’eau. La non distinction des fossés et cours d’eau
est fréquemment source de litiges. Il y a donc un enjeu majeur pour la distinction de ces deux types
de voies d’eau qui a récemment amené différentes instances a proposer des critéeres de
différentiation (DREAL Midi-Pyrénées, 2012; Institut d’Aménagement de la Vilaine, 2003).

Contrairement aux fossés, les cours d’eau sont communément représentés sur la carte IGN au
1/25 000°™. Cependant la plupart des cours d’eau des réseaux primaires et secondaires (ordre de
Strahler 1 et 2)! n’y figurent pas (Carluer, 2009). D’autres critéres de détermination ont été proposés
localement et font jurisprudence. Ainsi on reléve dans la littérature les critéeres de distinction entre
un fossé et un cours d'eau suivants :

e L’alimentation en eau : un fossé correspondrait a une voie d’eau ne recevant d’eau d’aucune
source (DREAL Midi-Pyrénées, 2012). Ce critére est cependant difficile a interpréter dans le
cas de fossés de drainage, ou de fossés captant ou drainant des mouilléres.

e La morphologie du lit: le tracé des fossés est principalement le résultat d’'un travail
mécanique ou humain, tandis que le lit naturel des cours d’eau est caractérisé par des
méandres et sinuosité (Chambre d’agriculture de la Marne, 2013; DREAL Midi-Pyrénées,
2013). Ce critére peut également étre difficile a interpréter dans le cas de petits cours d’eau
anthropisés et recalibrés.

e Les caractéristiques du substrat : |le substrat des fonds de fossés n’est pas différent de celui
des parcelles avoisinante contrairement au cours d’eau (Institut d’Aménagement de la
Vilaine, 2003). L’activité et le transport solide associé nous laisse cependant penser que les
sols formant le lit d’'un fossé peuvent étre différents de ceux des parcelles avoisinantes.

e Le régime d'écoulement : dans le cas d'un fossé, il doit étre intermittent et donc a sec une
majeure partie de I'année par contraste a un cours d'eau qui doit contenir un débit suffisant
d'eaux courantes une majeure partie de I'année.

e La végétation du fossé : la proportion relative d’especes végétales aquatiques vs terrestres
est inférieure a 75 % dans le cas des fossés et supérieure a 75 % dans le cas des cours d’eau
(DREAL Midi-Pyrénées, 2013).

Des méthodes de détermination des fossés ou cours d'eau basées sur ces criteres ont été
développées par différentes instances régionales (DREAL Midi-Pyrénées, 2013; Institut
d’Aménagement de la Vilaine, 2003).

! Dans la classification de Strahler, tout drain qui n'a pas d'affluent se voit attribuer la valeur 1. Puis, le calcul de
la valeur de chaque drain se fait selon la méthode suivante : un drain d'ordre n+1 est issu de la confluence de
deux drains d'ordre n. (Wikipedia).



Par contraste, la définition d'un cours d'eau repose essentiellement sur les deux critéres suivants
(Circulaire du ministére de I'Ecologie et du Développement durable du 2 mars 2005; Conseil d’Etat,
6eéme et 1ére sous-sections, 334322, Publié au recueil Lebon, 2011):

— «la présence et la permanence d'un lit naturel a I'origine »,

— «la permanence d'un débit suffisant une majeure partie de I'année apprécié au cas par cas
par le juge en fonction des données climatiques et hydrologiques locales et a partir de
présomptions au nombre desquelles par exemple l'indication du “cours d'eau” sur une carte
IGN ou la mention de sa dénomination sur le cadastre ».

Comme le montre la bibliographie et les textes qui font jurisprudence, il n’y a pas de possibilité non
ambigué de distinction des fossés et cours d’eau de méme ordre de Strahler. En effet, c’est I'origine
anthropique qui les distingue mais elle ne se traduit pas nécessairement par des caractéristiques bien
distinctes, précises et uniques pour I'ensemble du territoire national.

1.1.2 Fossé agricole

Les fossés agricoles sont des fossés tels que définis en 1.1, qui commencent a couler au sein de terres
agricoles (Buchanan et al., 2012). Selon le contexte, la fonction visée des fossés agricoles concerne i)
|"assainissement agricole en guidant les écoulements provenant du ruissellement de surface, de
I’exfiltration des nappes (ou drainage) ou d’un réseau de drainage par tuyaux enterrés (Chambre
d’agriculture de la Marne, 2013), et/ou ii) la lutte antiérosive, en réduisant la vitesse des
écoulements sur les parcelles, par interception du ruissellement de surface.

1.1.3 Fossé de voirie

Les fossés de voirie sont des fossés tels que définis en 1.1, qui sont associés a des routes ou chemins
en vue d’assurer leur assainissement (Buchanan et al., 2012; Hosl et al., 2012). Leur fonction est donc
de capter le ruissellement en provenance de la chaussée et de le guider vers le cours d’eau récepteur
(Buchanan et al., 2012).

1.2 Cadre réglementaire

Le cadre réglementaire des fossés, a priori peu fourni et peu contraignant, reste assez évasif. Les
articles mentionnant les fossés sont répertoriés dans le code civil, le code rural et le code de
I’environnement. lls portent sur :

e La qualité des eaux: Tout type de travaux est autorisé sur les fossés a condition qu’ils
n’impactent pas le milieu aquatique récepteur (Code de I’environnement - Article L214-1,
2010; Chambre d’agriculture de la Marne, 2013). En effet, les fossés alimentent les cours
d’eau en aval et a ce titre doivent étre entretenus en vue de préserver la qualité de I'eau
(Direction Départementale des Territoires (32), 2013). La création, le recalibrage ou



remblaiement de certains fossés peuvent étre soumis a déclaration ou autorisation au titre
de la loi sur I'eau s’ils entrainent une modification de la qualité, du niveau ou du mode
d’écoulement du milieu aquatique récepteur (Code de I’environnement - Article [214-1,
2010). A titre d’exemple, des dispositions particuliéres ont été prises par le département de
Mayenne interdisant de traiter directement les fossés méme ceux a sec (Préfecture de la
Mayenne, arrété 2007-A-637).

e La circulation routiere: Les propriétaires de fossés bordant des chemins ou des routes
communales sont tenus a un certain dimensionnement et entretien afin de garantir la
sécurité de la circulation. Ainsi, ils doivent notamment garantir I'absence de nuisances
causées par les eaux sur la viabilité du chemin (Code rural - Article D161-21, 2005).

e La péche: Les fossés peuvent étre soumis aux articles L430-1 et L431-2 du code de
I’environnement, associés au droit de péche et relatifs a la préservation des milieux
aquatiques et la protection du patrimoine piscicole s’ils abritent des zones de frayére, de
croissance ou d’alimentation de la faune piscicole (Code de I'environnement - Article L430-1,
2003, Code de I’environnement - Article L431-2, 2003).

e Les servitudes et la riveraineté : Les propriétaires de fossés sont également soumis aux
articles 640 et 641 du code civil (Code civil - Article 640, 1804, Code civil - Article 641, 1804)
qui définissent les servitudes des propriétaires le long du réseau, et bordant le réseau, ainsi
qgue les indemnités en cas de non-respect. Notons que les propriétaires sont notamment
tenus de maintenir dégagés les fossés pour ne pas géner I'écoulement de I'eau. En l'absence
d'Association Fonciere, I'entretien du fossé est a la charge du propriétaire du terrain sur
lequel il se trouve et dans le cas ol le fossé se trouve en limite de parcelle, il devient mitoyen
et I'entretien doit étre effectué a frais communs entre les deux propriétaires riverains (Art.
666 et 669 du code civil). Cependant, il y a marque de non-mitoyenneté lorsque la levée ou le
rejet de la terre se trouve d'un c6té seulement du fossé (Art. 667-668 du code civil) et dans
ce cas, le fossé est censé appartenir exclusivement a celui du c6té duquel le rejet se trouve.
Cependant, un fossé situé en bordure de voies publiques est considéré comme bien
accessoire au domaine public et lui est incorporé. Les riverains sont tenus de recevoir les
terres provenant du curage des fossés des routes et il leur est interdit de rejeter ces terres
dans les fossés sous peine de commettre une contravention de voirie (Art. R 116 - 1 et R-116-
2 du Code de la Voirie). De méme, I'épandage des terres est interdit a moins de 50 meétres de
tout immeuble habité ou recevant du public, toute zone de loisirs, toute voie de
communication et dans les cours d'eau. Le propriétaire doit entretenir le fossé et il lui est
interdit de le boucher car cela serait assimilé a une rupture de canalisation (Article L215-14
du code de I'environnement).

1.3 Abondance des fossés sur le territoire national

Les fossés, au travers des fossés de protection des voiries, sont omniprésents sur le territoire
national. Le guide de I'assainissement routier (SETRA, 2006) préconise a minima un assainissement
de la voirie dimensionné pour absorber une pluie journaliere d'une période de retour de 10 ans. Les
fossés de bords de routes, ouvrages de collecte des eaux de drainage et de ruissellement des voiries
sont donc tres fréquents, notamment dans les régions a forte intensité pluviométrique.



Les fossés agricoles sont quant a eux historiquement présents dans les zones de marais et bas-fonds
hydromorphes, d'irrigation gravitaire (réseau de colature) et de forte érosion hydrique des sols
agricoles ou ils revétent d'ailleurs de nombreuses dénominations locales : roubines du sud de la
vallée du Rhone, watringues du nord-pas de calais, ballats et ruisseaux du Languedoc, achenaux et
ceintures du marais poitevin, etc. Ills sont au moins présents sur 10 % de la SAU du territoire
métropolitain qui comprend 3 000 000 d'hectares drainés (“Agreste” 2010) et 400 000 ha irrigués par
gravité (CGGREF, 2005).

Sur une région donnée, les réseaux de fossés sont souvent mixtes, agricoles et routiers. L'abondance
et la densité de ces réseaux de fossés selon les différentes régions ne sont cependant que peu
connues. Les quelques références dans la littérature font état de densités de fossés en zone cultivée
comprises entre 25 m/ha (réseau de drainage en Loire-Atlantique), 140 m/ha (réseau mixte de
drainage et antiérosif dans le Languedoc) et 375 m/ha (réseau antiérosif sur les coteaux du
Beaujolais (Domange, 2001; Lagacherie et al., 2006; Levavasseur, 2012). Cette variabilité peut étre
cependant trés forte localement : des densités de 10 a 230 m/ha ont été observées sur la plaine
viticole languedocienne sur des mailles de 6,5 ha (Levavasseur, 2012). La variabilité spatiale de la
densité des réseaux peut étre corrélée a celle du réseau hydrographique en Bretagne (Carluer,
2009) ou au contraire étre tres peu liée a celle du réseau hydrographique (traits bleus continus ou
discontinus de la carte IGN) en Languedoc (Levavasseur et al., soumis) .

Ce manque de références sur I'abondance locale des fossés dans le paysage s'explique par leur
difficulté de cartographie. La photo-interprétation d'images aériennes a 50 cm de résolution spatiale,
ne permet d'identifier en moyenne que 55 % du réseau dans la cas d'un paysage avec relief, haies et
petites fossés végétalisés (1 m de large en moyenne) (Aulanier et Adoir, 2012; Bailly et al., 2010). De
méme, |'utilisation d'une information topographique fine par scans laser aériens ne permet qu'une
identification d'environ 60 % du réseau sur ces méme paysages végétalisés et complexes (Bailly et al.,
2008; Duke et al., 2006). Seuls les grands fossés situés dans des paysages ouverts, peu arborés,
peuvent étre cartographiés avec précision suivant ces techniques automatiques aéroportées (Sofia et
al., 2014).

De fait, les fossés ne sont que trés peu inventoriés dans les bases de données cartographiques. Par
exemple, Bailly et al. (2010) ont comptabilisé 5 % du linéaire du réseau de fossés présent dans la
©BD-CARTAGE sur le bassin de la Peyne (35 km?), situé dans I'Hérault. Pour faire face a ce manque
de bases de données, des initiatives locales se mettent en place, a l'instar de celle de la DFCI
Aquitaine, qui renseigne une base de données comportant les résultats d’expertise de la police de
'eau sur la détermination de <cours deau ou fossés dans la région Agquitaine
(http://sig.cartogip.fr/referentiels hydro consultation).

En conclusion : les fossés n’ont pas de définition législative ou réglementaire unifiée en droit
francais. La distinction entre fossés et cours d’eau peut étre source de litiges et constitue un enjeu
important car le cadre réglementaire pesant sur les fossés est beaucoup plus souple que pour les
cours d’eau. Du fait du manque de cartes sur les fossés en dehors d'études locales, on ne peut juger
de leur abondance et de leur variabilité sur le territoire national. Ceci, comme le souligne la
littérature, serait lié au manque de techniques efficaces et robustes de cartographie de ces éléments.
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En résumé : Les fossés n‘ont pas de définition législative ou réglementaire, cependant certains
critéres de distinction entre fossés et cours d’eau faisant jurisprudence permettent de les définir
comme étant des « éléments linéaires artificiels de collecte et d’écoulement des eaux de pluie, des
eaux usées, de ruissellement ou de drainage ». Les criteres de distinction que I'on trouve dans la
bibliographie sont basés par exemple sur leur alimentation en eau, la morphologie du lit, les
caractéristiques du substrat et de la végétation. Le cadre réglementaire pesant sur les fossés est a
priori peu fourni et peu contraignant. Certains articles répertoriés dans le code civil, le code rural et le
code de I'’environnement relatifs a la qualité des eaux, a la circulation routiére, a la peche ou encore
aux servitudes et riveraineté peuvent concerner les fossés.

Les fossés routiers sont omniprésents sur le territoire national. Les fossés agricoles sont présents dans
les zones cultivées et hydromorphes, d'irrigation gravitaire et de forte érosion hydrique des sols
agricoles. Les densités observées sur les réseaux de fossés sont trés variables, de 25 a 375 m/ha. On

ne dispose pas aujourd'hui de bases de données sur les fossés pour de grandes étendues.

2. Analyse systémique d’un fossé agricole
2.1 Le systéme fossé

Pour leur analyse systémique, il est apparu pertinent de découper le réseau de fossés en segments
élémentaires homogenes du point de vue de leur fonctionnement (Lagacherie et al., 2002). Chaque
segment, appelé bief, est caractérisé par des parameétres relatifs a sa géométrie, largeur inférieure et
supérieure, hauteur par rapport a la berge la plus basse, longueur et pente (Figure 1) ainsi que par
des parameétres relatifs a la nature du fond et notamment la couverture végétale (Lagacherie et al.,
2002, 2006).

Le systeme fossé comprend le fond du bief et les parois (Lagacherie et al., 2006). La connexion du
bief a son environnement est susceptible de modifier considérablement son fonctionnement. Afin de
pouvoir analyser le fonctionnement d’un bief il est donc également nécessaire de décrire la forme de
sa connexion avec la parcelle avoisinante (bande, bourrelet, talus), sa pente, sa largeur, sa
couverture végétale relative ainsi que la présence de collecteurs de surface ou sortie de drains
(Domange, 2001; Lagacherie et al., 2002, 2006).

Tous changements d’occupation des sols aux abords d’un fossé, du type de connexion ou de
parametres inhérents au fossé induisent son découpage en biefs. Les limites des biefs correspondent
donc souvent aux limites parcellaires ou a l'intersection entre deux branches du réseau (Kao et al.,
2002; Lagacherie et al., 2002, 2006).
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Figure 1 : Morphologie des biefs et types de connexions d’aprés Lagacherie et collaborateurs (2002, 2006)

En conclusion : une méthodologie a été proposée dans la littérature permettant de caractériser les
réseaux de fossés en les découpant en segments élémentaires, biefs, identiques du point de vue de
leur fonctionnement. Cette méthodologie propose une démarche de caractérisation de chaque bief
et de sa connexion avec son environnement.

2.2 Processus impliqués dans le fonctionnement d’un fossé

Cette section décrit successivement I'ensemble des processus biophysiques, caractérisant
I’'hydrologie des fossés et les transports solides et de contaminants associés, et écologiques
susceptibles de se produire au sein d’un fossé



2.2.1 Hydrologie du fossé

Eléments constitutifs du réseau hydrographique, les fossés peuvent jouer un role primordial dans le
fonctionnement hydrologique des petits bassins versants (e.g. Buchanan et al., 2012; Moussa et al.,
2002; Voltz et al., 1996). La figure 2 présente I'ensemble des flux d’eau arrivant et sortant d’un
troncon de fossé : les précipitations, le ruissellement concentré et diffus, les écoulements en réseau
amont (entrant) et aval (sortant), I'infiltration lorsque le toit de la nappe est situé en dessous de la
surface d’eau libre (Figure 2a) ou I'exfiltration (Figure 2b) dans le cas contraire, I'évapotranspiration
(eau libre, sol, végétation), et éventuellement la collecte des eaux issues d’un systeme de drainage
enterré. Les paragraphes qui suivent reviennent sur chacun de ces flux, hormis pour les flux de
précipitations qui représentent un apport non significatif pour les fossés et pour lesquels il n’y a pas
de références spécifiques aux fossés, leur déterminisme s’établissant a une échelle bien plus vaste.

La collecte des eaux

Les fossés ont traditionnellement été mis en place afin de collecter et canaliser les eaux, que ce
soient les eaux de ruissellement de surface ou les eaux drainées, soit directement par les fossés, soit
par un réseau de drains enterré. L'efficacité des fossés pour collecter ces eaux peut étre jugée par
rapport a la quantité d’eau captée au regard de la quantité optimale a capter. Notons que la collecte
du ruissellement de surface peut étre importante et constituer la source principale d’apport d’eau
dans les fossés. Ainsi, sur un bassin versant agricole méditerranéen, le ruissellement hortonien?
constitue le principal apport d’eau des fossés soit 45 a 74 % du volume total y transitant (Dages et al.,
2009), tandis que l'interception de ruissellement en provenance des routes constitue 24 a 39 % du
débit des fossés de voirie dans un bassin agricole américain en climat continental humide (Buchanan
et al., 2012).

Collecte du ruissellement de surface

Les fossés captent et concentrent le ruissellement des parcelles ou routes avoisinantes (e.g.
Buchanan et al., 2012; Carluer et Marsily, 2004; Girard et al., 2011; Marofi, 1999). La quantité de
ruissellement captée par un fossé dépend a la fois des quantités ruisselées et de sa capacité a
recevoir I'eau.

Les quantités ruisselées sont intimement liées aux processus de genése du ruissellement, dont le
déterminisme est lié aux caractéristiques de la surface amont contributive d’un fossé, et non au fossé
en lui-méme

La capacité du fossé a collecter I'eau de ruissellement dépend de ses capacités d’interception et de
réception de l'eau. Cette derniere est d’une part liée a la capacité de stockage et donc au
dimensionnement des fossés (SETRA, 2006), mais également aux propriétés d’évacuation de I'eau
captée et donc au transport. Le transport est détaillé dans un paragraphe suivant. La capacité
d’interception est liée a la localisation du fossé dans le bassin versant. Ainsi, la position et la longueur

2 . . . .y 2z . L . .
Ruissellement provoqué par un dépassement de la capacité d’infiltration du sol sous-jacent.
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du fossé va déterminer la taille de I'aire drainée ou surface contributive (Levavasseur, 2012; Tucker
et Bras, 1998). L'orientation du fossé par rapport a la direction de I'’écoulement de surface influence
également la collecte du ruissellement. Par exemple, s’ils sont perpendiculaires a la pente du versant,
les fossés sont plus efficaces pour capter le ruissellement (Carluer et Marsily, 2004). Notons enfin,
bien gu’aucune étude spécifique sur les fossés n’ait été recensée, I'application des concepts de la
connectivité (e.g. Bracken et al., 2013) indique que le type de la connexion parcelle-bief joue aussi un
role dans l'interception du ruissellement.

Collecte des eaux souterraines

Dans de nombreuses régions du monde, I'agriculture s’est développée sur des zones initialement
humides, rendues cultivables en évacuant les exces d’eau par drainage, a partir de fossés ou de
drains enterrés. Ainsi en France, environ 10 % de la SAU est drainée (“Agreste” 2010) tandis que
cette proportion peut dépasser les 50 % dans certains états américains (Skaggs, 1992) ou en Ecosse
(Abbot et Leeds-Harrison, 1998, cité par Blann et al., 2009).

Il y a exfiltration lorsque l'altitude du toit de la nappe est supérieure a celle de I'eau libre dans le
fossé ou a celle du drain enterré. En tant que dépression topographique, le lit du fossé, de méme les
drains enterrés, est plus proche du toit de la nappe que les parcelles adjacentes, obligeant dans des
contextes de nappe haute, I'exfiltration a se produire a leur niveau. C'est un des principes de
I'assainissement agricole (e.g. Hillel, 1998; Skaggs, 1980). Le drainage enterré a fait I'objet de
nombreux travaux que ce soit pour le dimensionner (Hooghoudt, 1937; Lesaffre, 1988; Skaggs, 1980),
pour caractériser son impact local sur les écoulements souterrains (e.g. de Vos et al., 2002), ou de
surface (e.g. Augeard et al., 2005). Ces travaux ne sont pas détaillés ici car ils vont au-dela de
I'objectif de la présente synthése bibliographique. Notons néanmoins que I'eau évacuée par les
drains enterrés peut contribuer de facon trés significative au débit de pointe (e.g. Loumagne and
Tallec, 2013), comme au débit base dans les fossés et cours d’eau (e.g. Blann et al., 2009; Schilling et
al., 2012). Ainsi, pour un bassin versant de 48 km? dans I'lllinois, Xue et al. (1998) ont montré que
86 % du débit de base provenait de I'eau drainée par les drains enterrés. Les mécanismes et impacts
hydrologiques de I'exfiltration au niveau des fossés ont fait I'objet de travaux intensifs depuis les
années 60 (Skaggs, 1992). Néanmoins, la distinction entre I'impact respectif du fossé et du réseau de
drainage enterré auquel il est associé est délicat (e.g. Blann et al., 2009; Buchanan et al., 2012;
Carluer et Marsily, 2004; Schilling et al., 2012). Outre la baisse du niveau de la nappe, les effets
hydrologiques du drainage concernent principalement les caractéristiques des crues, avec une
augmentation ou au contraire une diminution des pics de crues (Blann et al., 2009; Carluer et
Marsily, 2004; Loumagne et Tallec, 2013) selon la nature de I'événement de crue et les
caractéristiques des sols (Robinson et Beven, 1983), une diminution de la durée de récession
(Adamiade, 2004; Carluer et Marsily, 2004), ou une diminution du ruissellement (e.g. Dunn et
Mackay, 1996). Selon les propriétés du sol et les caractéristiques géométriques du fossé, le
rabattement de nappe peut s’exercer sur une vaste étendue de nappe de part et d’autre du fossé
(e.g. Marofi, 1999).
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Le transfert en réseau

L’eau captée est conduite par les fossés vers I'’exutoire des bassins versants et les milieux aquatiques
récepteurs. Ce transfert est régi par les lois de I’hydraulique et va donc dépendre de caractéristiques
géomeétriques du fossé telles que sa pente, sa section en travers, sa longueur, la rugosité de son lit
(Scholz et Trepel, 2004) et par des singularités a I'amont ou I'aval du fossé (confluence, seuil, passage
busé, etc) qui conditionnent les lois d'écoulement (Nédélec et Gay, 2008). Ainsi, des phénomeénes de
frottement causés par les formes du lit, la rugosité du substrat et de la végétation sont a I'origine de
ralentissements importants des flux d’eau (e.g. Boutron et al., 2011; Hosl et al., 2012; Jarvela, 2002;
Kroger et al., 2009; Wu et al., 1999).

La rugosité hydraulique traduit ces phénomenes de frottement; elle est souvent décrite par le
coefficient de Strickler. La détermination de la valeur de ce coefficient a déja fait I'objet de nombreux
travaux, principalement dans les cours d’eau et pour des fortes lames d’eau (e.g. Galema, 2009;
Jarvela, 2002; Righetti et Armanini, 2002). Sur la base de tables disponibles dans la littérature,
Lagacherie et al. (2006) recensent des valeurs entre 15 mY2.s* pour un fossé fortement végétalisé et

3 g1 pour

50 m*2.s pour un fossé peu voire pas végétalisé ou curé et des valeurs entre 50 et 80 m
des fossés sur socle rocheux ou bétonné. Pour les fossés végétalisés, (Crabit et al., 2011) ont en
revanche déterminé expérimentalement des valeurs plus faibles, entre 3 et 11 m*2.s%. Ils expliquent
cette différence par le type de végétation en place (arundo donax et rubus fruticosus), non
aquatique, peu flexible et représentative des fossés intermittents du sud de la France ainsi que la

faiblesse de la hauteur d'eau testée.

Pour les fossés végétalisés, la rugosité végétale domine les phénomeénes de frottement (Wu et al.,
1999). Cette rugosité varie en fonction de la hauteur d’eau, de la résistance ou flexibilité du végétal,
de leur densité (Nepf, 2013) et du degré de submersion des végétaux (Jarvela, 2002, 2005; Wu et al.,
1999) mais a toujours pour effet d’augmenter le temps de résidence hydraulique (Hosl et al., 2012;
Kroger et al., 2009; Rhoads et Massey, 2012). Bien qu'il existe depuis bien longtemps des
formulations empiriques de prédétermination des valeurs de rugosité (Cowan, 1956) avec des
facteurs correctifs dépendant de la densité de végétation (Chow et al., 1988; Petryk et Bosmajian,
1975; Ree et al., 1977), il reste difficile de pré-déterminer une valeur de macro-rugosité de type
coefficient de Strickler en fonction de caractéristiques observables fines de la végétation en place
dans le fossé: especes végétales, densité ou taux de couverture de la végétation, et motif
d'implantation.

La rugosité estimée peut étre trés variable le long d’un réseau de fossés, y compris a I’échelle de petit
bassin versant comme le mettent en avant, les tables de coefficients de Strickler disponibles dans la
littérature (Lagacherie et al., 2006). Ainsi, les coefficients de Strickler du bassin versant de Roujan
(Hérault, France) comme ceux du bassin versant de la Morcille (Beaujolais, France), varient entre 15
et 70 m*>.s™ (Diot, 2000; Domange, 2001).

11



© Jeanne Dollinger

Figure 2 : Hydrologie des fossés selon I’altitude du toit de la nappe par rapport a la surface d’eau libre : (a) position
inférieure et (b) position supérieure, avec (1) collecte de ruissellement - (2) collecte de pluie - (3) ETP - (4a) infiltration -
(4b) exfiltration - (5) transport (6) collecte de drainage enterré.
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Les échanges surface-souterrain : infiltration versus exfiltration

Les fossés sont des excavations, au moins périodiqguement en eau. Ces deux éléments leur conferent
un roéle particulier dans les échanges surface-souterrain, réle qui varie selon la position relative du
fossé et de la nappe entre exfiltration et infiltration (e.g. Girard et al., 2011). Il y a infiltration lorsque
I'altitude du toit de la nappe est inférieure a celle de I'eau libre dans le fossé, il y a infiltration ; on
parle aussi de pertes linéaires. La concentration des écoulements dans les fossés augmente la durée
pendant laquelle linfiltration est possible, faisant des fossés un lieu d’infiltration privilégié
notamment en contexte aride ou semi-aride (e.g. Abu-Taleb, 1999; Dages et al., 2009; Sorman et al.,
1997).

Le caractére infiltrant/exfiltrant d’un fossé en écoulement, peut varier dans le temps. Ces variations
peuvent étre lentes et embrasser de larges périodes (saisonniéres) ou étre au contraire rapides et se
produire a I'échelle des événements de crue. Les variations saisonnieres se rencontrent a priori
principalement en contexte humide, avec un fonctionnement majoritaire en exfiltration, comme
c’est le cas dans la plupart des zones drainées (e.g. Blann et al.,, 2009; Koivusalo et al., 2008;
Loumagne et Tallec, 2013). Ainsi, sur le bassin versant de la Jalliere (France) caractérisé par un climat
océanique et des sols peu profonds sur socle peu perméable, I'exfiltration des nappes superficielles
se produit en général de novembre a ao(t (Adamiade, 2004; Debieche et al., 2006). Les périodes
d’infiltration sont réputées étre courtes et ne pas influencer de maniéere significative I’'hydrologie du
bassin versant. Ces périodes ne sont donc, a notre connaissance, pas ou peu étudiées (e.g. Carluer et
Marsily, 2004). En revanche, en contexte moins humide, le caractére infiltrant/exfiltrant peut étre
soumis a une forte variabilité temporelle (e.g. Girard et al., 2011). Ceci a été démontré pour un
bassin versant en contexte Méditerranéen (Marofi, 1999), mais ce phénomene est susceptible de se
produire dans d’autres contextes, présentant des nappes réactives et une forte variabilité des
précipitations. Ainsi, sur le bassin de Roujan (Hérault, France), un méme fossé peut en quelques
heures passer d’une position d’infiltration et contribuer a la recharge de la nappe a celle
d’exfiltration de cette derniére, notamment pendant les crues automnales (Marofi, 1999). Notons
gue dans ce contexte, une portion du réseau de fossés peut étre infiltrante tandis qu’au méme
moment, une autre peut étre exfiltrante (Marofi, 1999).

Les mécanismes et impacts hydrologiques de I'infiltration au niveau des fossés ont été moins étudiés
que ceux de l'exfiltration (voir section antérieure). Plusieurs études montrent cependant que,
comme pour les cours d’eau intermittents, l'infiltration engendre la formation d’un mont de nappe
qui peut s’étendre au-dela du lit du fossé et disparait lorsque l'infiltration cesse (Batlle-Aguilar et
Cook, 2012; Dages et al., 2008; Fernald et Guldan, 2006). Ce mont de nappe peut se former
conjointement du fait de la propagation du bulbe d’infiltration et de la remontée piston de la nappe
(transfert de pression et non de masse) (Dages et al., 2008).

L'intensité des échanges surface-souterrain dépend des propriétés hydrodynamiques des horizons de
sols situés au niveau des parois et au fond du fossé, en particulier de leur conductivité hydraulique,
ainsi que du gradient hydraulique entre I'’eau transitant dans les fossés et la nappe. Les propriétés
hydrodynamiques sont en général mal connues et font I'objet de calage, sous forme de coefficient
d’échange dans beaucoup de modélisations hydrologiques (Carluer et Marsily, 2004; Moussa et al.,
2002; VanderKwaak, 1999). La valeur de conductivité hydraulique a saturation peut étre tres variable
d’un point a l'autre du réseau ainsi que par rapport aux parcelles adjacentes (e.g. Marofi, 1999,
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Moussa et al., 2002, Elamri, 2013). Ainsi, pour le bassin versant de Roujan, Marofi (1999) et Elamri
(2013) rapportent des valeurs allant de 20 a 600 mm/h pour le lit du fossé et éventuellement sa
paroi, tandis que (Leonard and Andrieux (1998) rapportent des valeurs entre 5 et 35 mm/h pour les
parcelles (labourée et non labourée).

Evapotranspiration

Aucune référence n’a été trouvée concernant la quantification des flux d’évaporation a partir des
fossés. Cependant, méme lorsqu’ils ne sont pas en eau, les fossés constituent des zones plus
humides que les parcelles avoisinantes. En tant qu’excavation, les fossés représentent un lieu abrité
du vent. Ces deux éléments rendent probable |'existence d’'une micro-météorologie spécifique aux
fossés qu’il conviendrait d’explorer.

En conclusion : un fossé constitue une zone hydrologique trés active. Les processus qui s’y déroulent
semblent globalement bien compris, hormis pour I’évapotranspiration. Il apparait possible de
moduler individuellement les composantes majeures du cycle hydrologique au niveau d’un fossé.
Ainsi, le dimensionnement d’'un fossé (longueur, largeur, forme, profondeur) intervient dans la
régulation de l'interception du ruissellement, du transfert ainsi que des échanges surface-souterrain
(sens et intensité). D’autres facteurs conditionnent également I’hydrologie du fossé, a l'instar de la
rugosité sur le transfert en réseau ou l'infiltrabilité sur les échanges surface-souterrain. Ces deux
facteurs sont susceptibles d’étre modifiés par ’homme au travers de pratiques d’entretien.

Cependant, pour I'ensemble des flux considérés dans cette partie, I'analyse locale, au niveau du fossé
apparait vite limitée: la performance individuelle d’un fossé est également tributaire de son
appartenance a un réseau. Ainsi, I'efficacité de I'interception du ruissellement ou du drainage de
nappe, dépend également de la densité du réseau. Ces aspects seront analysés dans une partie
ultérieure.

2.2.2 Transport solide

Les flux de sédiments fins et éléments grossiers dans un fossé proviennent a la fois de flux solides
produits sur les parcelles connectées au fossé et éventuellement filtrés par les surfaces situées entre
le fossé et les parcelles (Gumiere et al., 2011a), et de flux solides supplémentaires produits en
interne au fossé par des mécanismes d'érosion des parois et d'incision du lit du fossé. Le fossé joue

également un réle de transport vers I'aval de ces sources de flux solides a I'instar des mécanismes de

géomorphologie fluviale (Figure 3).

Pour ce qui est de la captation des flux solides produits sur les parcelles, ces derniers sont
directement liés aux mécanismes d'érosion hydrique et donc de ruissellement sur les parcelles en
amont du fossé (Tucker et Bras, 1998). Ces flux peuvent étre diffus ou concentrés (Lecce et al.,
2006) ; le flux sédimentaire produit au niveau des parcelles pouvant atteindre une a quelques
dizaines de tonnes par hectare et par an sur le bassin versant de la Peyne (Hérault) ou est présent un
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dense réseau de fossés agricoles (Paroissien et al., 2010). Ce flux sédimentaire peut cependant étre
limité s’il n'y a pas de chemins préférentiels pour les écoulements de surface (Huang et al., 2002;
Tucker et Bras, 1998), si la pente des parcelles est faible (aménagement de terrasses), la longueur de
pente raccourcie® (Levavasseur et al., 2013), s’il y a présence d'une bande enherbée (Gumiere et al.
2011), etc. Lorsque le ruissellement sur les parcelles devient important et concentré, suivant
I’humidité du sol, I'itinéraire technique des cultures ou encore la saison (Lecce et al., 2006), il peut
provoquer la formation d'incisions linéaires de type rigole, voire ravine, qui connectent les parcelles
aux fossés.

Selon Lecce et al. (2006) et Tucker et Bras (1998), il semble que ces incisions linéaires peuvent
constituer, une source importante de sédiments regus par les fossés.

Enfin, une autre source potentielle de flux solide capté directement par les fossés, sans transfert
hydrique associé, est liée aux opérations de travail du sol en bord de fossé sur les parcelles (dernier
rang de labour sur-versant dans le fossé). Aucun élément n'est cependant disponible dans la
littérature pour confirmer cette hypothése et quantifier les flux.

Pour ce qui reléve de I'érosion interne au fossé, I'érosion des parois ou berges constitue également
un apport de sédiments aux fossés mais ce phénomeéne reste généralement mineur selon Lecce et al.
(2006), par rapport a I'apport de sédiments provenant des parcelles. Notons qu'en théorie, une
partie de I'érosion observée des parois du fossé pourrait également provenir 1) des opérations
d'entretien par fauchage ou faucardage 2) par effondrement de berges instables du fait d'un
recalibrage du fossé suivant des fruits de parois trop prononcés et 3) de parcours et terriers
animaliers (rongeurs). Cependant, a notre connaissance aucune étude publiée ne comporte des
observations permettant de quantifier I'importance de ces processus.

Les processus de transport solide au sein d'un fossé sont a priori les processus usuels du transport
solide en riviére, soit par roulage-charriage prés du fond, soit en suspension dans toute la section
d'écoulement (Degoutte, 2012). Ces processus sont conditionnés essentiellement par I’hydraulique
(distribution des vitesses d'écoulements) et la granulométrie du substrat et/ou des particules en
suspension (Engelund et Hansen, 1967), sous hypothése de sédiments non-cohésifs (Degoutte,
2012).

Ainsi, les sédiments passent par plusieurs cycles de dépdt, charriage ou remise en suspension
(respiration sédimentaire) en fonction des événements et le long du fossé au gré des changements
de vitesse (ruptures de pente, confluences, obstacles et végétation rencontrée) et en fonction de la
granulométrie sédimentaire (Needelman et al.,, 2007). Les auteurs font I'hypothése que les fossés
agissent plutot comme des puits a sédiments permanents du fait d’opérations d’exportations par
curage fréquentes (en moyenne une fois tous les 10 ans selon Levavasseur (2012)), ce qui pourrait
expliquer les différences de taux de sédiments exportés dans un rapport de 10 a 50 entre la parcelle
et le petit bassin versant (Raclot et al., 2009 ; Newson, 1980). Comme dans un cours d'eau ou une
bande enherbée (Gumiere et al., 2011a), la diminution de la vitesse des flux dans un fossé végétalisé

% Une fonction des fossés antiérosifs disposés perpendiculairement  la pente est de raccourcir la longueur de
pente.
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qui est engendrée par la rugosité végétale induit une sédimentation des particules et I'adsorption de
colloides sur les plantes (Fiener et Auerswald, 2003; Hosl et al., 2012; Needelman et al., 2007). La
sédimentation importante des particules dans les fossés végétalisés a été mise en évidence par
exemple, par Moore et al. (2010) qui observent que seulement 28 % des particules en suspension
introduites a 'amont d’un bief sont retrouvées dans la colonne d’eau a I'aval d’un fossé végétalisé
contre 95 % pour un fossé non végétalisé.

© Jeanne Dollinger

Figure 3 : Transport sédimentaire - (1) apports latéral de sédiments - (2) sédimentation, re-suspension - (3) transport de sédiments
(charriage, suspension) - (4) érosion des berges - (5) infiltration de particules

Au sein d'un fossé, la sédimentation semble donc principalement controlée par la réduction de la
vitesse des flux, le tamisage des particules par la végétation et l'infiltration du ruissellement chargé
de particules fines (Fiener et Auerswald, 2003).

En I'absence de références suffisantes sur le transport sédimentaire dans les fossés, |'analogie avec le
transport solide des rivieres ne peut étre totale. Elle est, par exemple, peut-étre plus proche de celle
des bandes enherbées pour la quantification des effets de végétalisation sur le transport
sédimentaire. De plus, le caractére anthropique marqué d'un fossé (tracé linéaire dans un lit
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fortement incisé avec des berges 'dures’, confluence a angle imposé, pentes imposées, prélevement
irrégulier des sédiments lors d'opérations d'entretien, réduction parfois brutale de la section
d'écoulement) perturbe en permanence la capacité de transport solide, le régime d'écoulement
(fluvial a torrentiel) (Nédelec, 2005). Car comme le souligne Degoutte (2012), la plupart des lois
établies du transport solide ne sont « valables que pour des cours d’eau qui se déplacent dans leurs
propres alluvions, celles qu’ils ont eux-mémes transportées et qu’ils pourront a nouveau
« reprendre ».

En conclusion : Il n'existe que quelques références sur I'étude des processus de transport solide dans
les fossés : ces études portent essentiellement sur les effets de la végétalisation des fonds de fossés
sur le transport sédimentaire. La quantification des flux sédimentaires dans les fossés et leur origine
n'est relevée que dans peu d’articles dans la littérature. Il existe un réel déficit de référence. Par
ailleurs, du fait de leur caractere anthropique, de leur dimension et de leur géométrie, on peut
supposer que les fossés présentent une hiérarchie des mécanismes de transport solide qui ne suit
pas les lois habituelles rencontrées sur les fleuves et cours d'eau naturels.

2.2.3 Transport et devenir des solutés

Les apports de contaminants, pesticides ou nutriments, dans les fossés sont étroitement liés aux flux
hydriques et sédimentaires (Kao et al., 2002; Tang et al., 2012). Ces apport peuvent se faire de
maniéere directe par interception de ruissellement chargé en contaminants sous forme dissoutes ou
associés aux particules ainsi que de maniére indirecte par lixiviation au niveau des parcelles puis
drainage des nappes (Kao et al., 2002). Pour les pesticides, la dérive lors de I'application sur les
parcelles avoisinantes ainsi que |’épandage direct sur le fossé, pour assurer son entretien,
constituent aussi des voies d’apport potentiellement significatives (Levavasseur, 2012; Tang et al.,
2012).

Dans les fossés plusieurs composants sont susceptibles de servir de support a des processus de
sorption des pesticides et nutriments engendrant leur rétention au sein des biefs (Margoum et al.,
2006; Nguyen et Sukias, 2002; Vallée et al., 2014). Les processus d’absorption par la végétation et de
dégradation biotique et abiotique peuvent également étre a l'origine de |'abattement des
concentrations des flux de solutés transitant par les fossés (Branger, 2003; Jiang et al., 2007; Smith et
Pappas, 2007).

Les contaminants non retenus dans les fossés, qu’ils soient dégradés ou non, sont transportés vers
I’aval du bief puis du réseau vers le milieu aquatique récepteur (e.g. Branger, 2003; Kao et al., 2002;
Louchart et al., 2001; Needelman et al., 2007). Au cours de leur cheminement le long des fossés, ils
sont successivement dilués par I'apport d’eau moins chargée, ou concentrés (Kao et al., 2002). Par
ailleurs, si le niveau de la nappe est situé sous le fond du fossé, les flux d’eau infiltrés peuvent
entrainer un phénomeéne de lixiviation des contaminants notamment dans le cas de contaminants
hydrophiles (nutriments, pesticides polaires ou a tendance polarisable) qui sont peu retenus dans les
sols.
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© Jeanne Dollinger

Figure 4 : Transport et devenir des solutés en situation de basse nappe (a) et haute nappe (b) - (1) sorption/desorption - (2) dégradation
biotique et abiotique (photolyse, hydrolyse) - (3) sédimentation de particules chargées en polluants - (4) absorption par les plantes - (5)
dérive - (6) apports par ruissellement - (7) transport sous forme dissoute et/ou particulaire — (8) infiltration sous forme dissoute et/ou
particulaire — (9) dilution — (10) apports par les eaux de drainage — (11) apports par exfiltration
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L’ensemble de ces processus, impliqués dans le transport et le devenir des solutés au sein des biefs
sont résumés dans la figure 4. Ces processus sont détaillés dans les paragraphes qui suivent, en
commengant par le transport et le devenir des pesticides puis des nutriments. Notons que des
phénomeénes d’érosion éolienne et de volatilisation sont également susceptibles de se produire.
Nous ne les avons pas représentés car nous les pensons non significatifs a cette échelle. En outre, il
n’existe pas de littérature spécifique a leur sujet.

Transport et devenir des pesticides
Apport par les eaux collectées par les fossés et par dérive

Dans les eaux de ruissellement, les pesticides sont généralement transférés sous forme dissoute
(Gouy, 2012), mais dans le cas de fortes charges particulaires et de pesticides ayant un fort pouvoir
adsorbant, le transport associé aux particules peut devenir prépondérant (Tang et al., 2012)

La quantité des pesticides retrouvés dans les eaux de ruissellement dépend de nombreux facteurs
notamment le délai entre I'épandage et la premiére pluie ruisselante (Louchart et al., 2001; Tang et
al., 2012). A I’échelle annuelle, elle peut atteindre jusqu’a 6 % de la dose appliquée. C’est le cas, par
exemple, pour les herbicides diuron ou métolachlore épandus en vignobles (e.g. Louchart et al.,,
2001; Tang et al., 2012). Dans certains cas, les fortes pentes aggravent les pertes en pesticides au
niveau des parcelles soit, en moyenne, 2 % de pertes pour une pente de moins de 3 % contre 5 % de
pertes pour une pente de plus de 10 % (Domange, 2001). Les taux de pesticides lixiviés au niveau des
parcelles et atteignant les biefs par les arrivées de réseaux de drainage enterrés sont généralement
de I'ordre de <0,1 a 1 % de la dose appliquée mais peuvent occasionnellement atteindre 4 % si la
macroporosité du sol est importante (Garon-Boucher, 2003; Tang et al., 2012; Voltz et Louchart,
2001). La dérive de pesticides lors de I'épandage constitue un apport ponctuel dans le temps mais
trés intense de pesticides dans les fossés; I'apport peut représenter de 10 a 50 % de la dose
appliquée sur la parcelle adjacente (Garon-Boucher, 2003; ONEMA, 2009; Tang et al.,, 2012). La
guantité de pesticides ainsi apportée aux fossés dépend des caractéristiques des berges du fossé
(présence de ripisylve par exemple) et du respect ou non d’une zone non-traitée (ONEMA, 2009). La
dérive lors de I'’épandage de produits phytosanitaires peut par exemple, atteindre 24 m dans les
vignobles (Italie) (Tang et al., 2012) et engendrer des concentrations de chlorpyrifos de plus de 1 ug/I
dans le fossé adjacent lors du traitement de luzerne (USA) malgré la présence d’un zone non traitée
de 30 m (Gill et al., 2008). Une autre voie d’apport ponctuelle, mais pouvant également engendrer
des apports trés intenses, est I’épandage direct sur le fossé pour assurer son entretien. Levavasseur
(2012) recense par exemple, que 28 % des fossés sont désherbés chimiquement sur le bassin versant
de la Peyne (Hérault, France).

Sorption/Désorption

Dans les fossés plusieurs composants sont susceptibles de servir de support a des processus de
sorption des pesticides. Les sédiments, la végétation morte ou vivante, les débris de bois ou encore
la matiere organique en voie de décomposition sont autant de supports plus ou moins efficaces aux
processus de sorption des pesticides (Carluer, 1999; Margoum et al., 2006; Needelman et al., 2007,
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Nguyen et Sukias, 2002; Vallée et al., 2014; Wan et al., 2006). L'importance relative de ces différents
substrats dans les processus de sorption varie selon les pesticides considérés induisant une
répartition différente dans les compartiments du fossé que constituent la végétation, les sédiments
et la colonne d’eau (Tableau 2). Le Tableau 1 indique la répartition de quelques pesticides entre ces 3
compartiments pour différents cas d’études.

Tableau 1 : Répartition des pesticides dans les différents compartiments des fossés, végétation, sédiments et
colonne d'eau

proportion associée  proportion associée proportion associée

Molécul 1 N e N afé
olecule aux sédiments (%) alavégétation (%) alacolonne d'eau (%) reterence
A-cyhalothrin 48,5 0,4 51,1 Mahabali et
log Kow =6,9 44,6 0,5 54,9 Spanoghe, 2014
Moore et al.,
90 10 5011
Permethrin 50 33 17 Moore et al.,
log Kow =6,1 2008
95 5 Moore et al.,
83 17 2009
. Moore et al.,
Chlorpyrifos 84 16 2011
log Kow =4,9 10 40 50 Crum et al., 1999
Linuron
C t al., 1999
log Kow = 3,2 6 1,1 92,9 rum et al.,
Imidacloprid 17,3 78,9 3,8 Mahabali et
log Kow = 0,57 15,4 0,5 84,1 Spanoghe, 2014

Il est généralement admis que la matiére organique est le support préférentiel des processus de
sorption des pesticides et notamment la matiére organique en voie de décomposition (Carluer, 1999;
Vallée et al., 2014).

La répartition des pesticides entre les différents compartiments rapportée dans le tableau 1 pourrait
donc étre liée au taux et a la qualité de la matiére organique qu’ils contiennent tout comme aux
propriétés physico-chimiques des pesticides considérés. Des études en laboratoire ont permis de
déterminer plus finement le pouvoir de sorption des différents substrats de fond de fossé vis-a-vis
des pesticides et, pour la plupart, de les mettre en relation avec leur teneur en matiéere organique
(Tableau 2). Le pouvoir de sorption des différents substrats est décrit le plus souvent par I'isotherme
de Freundlich :

Qe ads = K cen
Avec Q. .4 la quantité adsorbée a I'équilibre (mg/kg), C. la concentration en phase aqueuse a

I’équilibre et K; (mg*"kg™") et n les paramétres de I'isotherme.
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La normalisation des coefficients de sorption par la teneur en matiére organique, Koc, révele une
forte variabilité selon les différents substrats (Passeport et al., 2011; Vallée et al., 2014). Ceci peut
étre d( aux degrés d’humification différents de la matiere organique pour ces substrats mais aussi a
I'influence d’autres parametres du systéme (Vallée et al., 2014). Ainsi, les mécanismes de sorption
des pesticides polaires ou a tendance polarisable tels la simazine, le diuron, I'isoproturon, le MCPA, le
sulfosulfuron ou encore le glyphosate ont été décrits comme fortement dépendant du pH (sorption
plus importante a pH faible), du taux d’argile et de la CEC (Brown et al., 2004; Ulén et al., 2013;
Vallée et al., 2014). D’autres parameétres tels que la surface spécifique, le ratio liquide/solide ou la
formulation influencent également les mécanismes de sorption des pesticides (Garon-Boucher, 2003;
Margoum et al, 2006). Toute modification des conditions environnementales comme la
température, le potentiel REDOX, ou I’"hydrochimie peut amener a la création de nouveaux équilibres
et a la désorption de molécules préalablement adsorbées (Passeport et al., 2011). Les processus de
désorption semblent également varier selon les pesticides et les conditions environnementales. Ainsi
la désorption du linuron des tiges et racines de sorgho semble trés rapide et quasi totale (Crumrkz et
al., 1998) tandis que la désorption du diuron, de I'isoproturon et du diflufenicanil est de I'ordre de
15 % méme apres un temps de contact trés court lors de la phase préalable de sorption (Garon-
Boucher, 2003).

A I’échelle du fossé, le temps de rétention hydraulique qui traduit le temps de contact potentiel des
pesticides avec les différents substrats, le degré de submersion et les formes du fond ont une
influence majeure sur tous les processus de sorption et a fortiori de désorption des pesticides
(Boutron et al., 2011; Elsaesser et al., 2013; Garon-Boucher, 2003; Stehle et al., 2011).

Bien que l'abattement des concentrations de pesticides dans les fossés soit principalement
imputable aux processus de sorption, d’autres processus peuvent aussi y contribuer. Ainsi, la
sédimentation de particules chargées en pesticides est partiellement responsable de I'abattement
des concentrations de pesticides hydrophobes tels les pyréthrines. En effet, 62 a 93 % des
pyréthrines sont associées a la phase particulaire dans la colonne d’eau des fossés (Budd et al.,
2009). La sédimentation de ces particules peut donc induire un abattement considérable.
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Tableau 2 : Sorption de pesticides (K;, n) sur différents substrats typiques des fossés ou zones humides

Kf
Molécule substrat (mg*"kg 1) n Référence
- - o
Carbendazim Chara glc.>bularls (36% MO) 5 1 Crum et al. 1999
logKow=1,52 Lemna gibba (87% MO) 140 1
sédiment (1,94% OC) 4 0,93
Passeport etal. 2011
sédiment (1,62% OC) 3 0,95
sédiment Roujan (0,98% OC) 240 1
. . o
. se,d!mentIaJalllere (2,1% 0OC) 360 1 Garon-Boucher 2003
isoproturon sédiment 1,2 0,96
logKow=2,5  sédiment 7,5 1
végétation zone humide 41 0,99 Passeport etal. 2011
végétation zone humide 61 0,96
feuilles mortes (48,2% OC) 128 1 Garon-Boucher 2003
Humus (43% OC) 51 1
P o
Metazachlor selzd!ment (1,94% OC) 4 1,01
sédiment (1,62% OC) 5 1,03 Passeport et al. 2011
log Kow =2,5 o .
végétation zone humide 60 1,02
sédiment 45 0,96
sédiment Roujan (0,98% OC) 420 1
. sédiment laJalliére (2,1% OC) 360 1
Diuron
sédiment 10 1 Garon-Boucher 2003
log Kow =2,68 .
feuilles mortes (48,2% OC) 430 1
Humus (43% OC) 260 1
végétation 253 0,91
. sédiment (1,94% OC) 408 1,19
Epoxiconazole .
sédiment (1,62% OC) 155 1,08 Passeport et al. 2011
log Kow =3,3 o .
végétation zone humide 902 1,06
H 0,
Ethoprophos Chara globula'r.ls (36% MO) 9 1
Elodea nuttallii (86% MOQ) 20 1 Crum et al. 1999
log Kow = 3,59 j
Lemna gibba (87% MO) 48 1
.. Chara globularis (36% MO) 38 1
Diazinon .
Elodea nuttallii (86% MOQ) 240 1 Crum etal. 1999
log Kow = 3,81 .
Lemna gibba (87% MO) 70 1
- o oro
Parathion Elodea ngtta//// (86% MO) 490 1 Crum et al. 1999
log Kow =3,83 Lemna gibba (87% MO) 260 1
Chara globularis (36% MO) 130 1
Prochloraz .
Elodea nuttallii (86% MOQ) 370 1 Crum et al. 1999
log Kow =4,10 .
Lemna gibba (87% MO) 370 1
Chara globularis (36% MO) 310 1
Coumaphos .
Elodea nuttallii (86% MO) 1790 1 Crum et al. 1999
log Kow =4,13 .
Lemna gibba (87% MO) 530 1
sédiment 42 0,7
. L sédiment Roujan (0,98% OC) 2480 1
diflufenicanil an N
sédiment la Jalliere (2,1% OC) 2290 1 Garon-Boucher 2003
log Kow =4,9
Humus (43% OC) 6000 1
végétation 1095 0,9
. Chara globularis (36% MO) 2126 1
Chlorpyrifos .
loz Kow =49 Elodea nuttallii (86% MO) 1660 1 Crum et al. 1999
0g Row =4, Lemna gibba (87% MO) 2150 1
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Absorption

L’absorption par les plantes peut également étre a I'origine de I'abattement de pesticides sous forme
dissoute (Branger, 2003). Cependant, si une proportion non négligeable de pesticides, linuron,
pyréthrines, chlorpyrifos ou encore carbaryl, est souvent détectée dans la végétation, la distinction
entre adsorption et absorption est rarement faite (Bennett et al., 2005; Crumrkz et al., 1998; Kréger
et al., 2009; Moore et al.,, 2011). Les pesticides linuron, carbaryl et permethrin ont été détectés
principalement dans les racines et dans une moindre proportion, dans les pousses (Garcinufio et al.,
2006).

Dégradation biotique et abiotique

Les processus de dégradation biotique et abiotique des pesticides sont aussi impliqués dans
|’abattement des concentrations des flux transitant dans les fossés. Ceci est mis en évidence par
exemple par la détermination des temps de demi-vie (diminution de 50 % de la concentration initiale
excluant les processus de sorption) courts soit 7 a 12 jours pour le linuron, environ 1 jour pour la
cyhalothrin et 10 jours pour le primidacloprid, lors d’expérimentation dans des fossés végétalisés ou
'eau est stagnante (Crumrkz et al., 1998; Mahabali et Spanoghe, 2014). De plus, Bennet et
collaborateurs (2005) ont mis en évidence la présence de métabolites des pyréthrines dans les fossés
végétalisés. Ces processus restent cependant mal connus et peu étudiés pour les pesticides.

Lixiviation

Les flux d’eau infiltrés peuvent entrainer un phénoméne de lixiviation des pesticides. Ce phénomeéne
a été mentionné pour le cas spécifique des fossés mais trés peu étudié (e.g. Louchart et al., 2001 ;
Dages et al., 2009 ; Branger, 2003 ; Carluer et Marsilly, 2004). Cependant, par analogie avec le
fonctionnement des bandes enherbées, on peut supposer que ce processus d’infiltration peut étre a
I’origine de transferts conséquent vers les nappes notamment dans le cas de pesticides polaires ou a
tendance polarisable qui sont peu retenus dans les sols. Dans les bandes enherbées, les flux
préférentiels dans la macroporosité sont le mécanisme principal a I'origine de la lixiviation des
pesticides, particulierement quand le flux d’eau infiltré est élevé (Delphin et Chapot, 2001; Tang et
al.,, 2012). En effet, plus le taux d’infiltration dans un sol végétalisé est important, moins les
processus physico-chimiques ont le temps d’atteindre I’équilibre et donc d’étre retenus (Dousset et
al., 2010; Lacas et al., 2012).

Transport et devenir des nutriments
Apport par les eaux collectées par les fossés

La proportion de nutriments, azote et phosphore inorganiques, exportée par les eaux de
ruissellement dépend essentiellement de la saison mais également d’autres facteurs tels que
I'intensité des pluies, l'itinéraire technique et la couverture végétale de la parcelle amont (Edwards
et Withers, 2008; Kroger et al., 2008). Les apports d’azote et phosphore aux fossés par les flux de
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ruissellement ont principalement lieu pendant la saison hivernale ou printaniere (Edwards et
Withers, 2008; Kroger et al., 2008). En général le transport dans les eaux de ruissellement s’opeére
essentiellement sous forme dissoute pour I'azote alors que pour le phosphore, le transport sous
forme dissoute ne représente que 25 a 50 % du phosphore total (Edwards et Withers, 2008; Nguyen
et Sukias, 2002). Les gammes de concentrations mesurées dans les eaux de ruissellement s’étendent
de 0,7 a 1021 mg/I pour 'azote totale et de 0,02 a 247 mg/| pour le phosphore. Les concentrations
moyennes d’azote et phosphore dans ces flux ont été évaluée respectivement a 183 et 30 mg/| (Neal
et Heathwaite, 2005).

Environ 90 % du phosphore exporté transite par les flux de ruissellement alors que 70 a 90 % de
I'azote exportée est associée aux flux de drainage enterré (Edwards et Withers, 2008; Kroger et al.,
2008, 2007a). Il est cependant tres difficile d’évaluer la proportion de la dose annuelle exportée pour
ces différents flux car les nutriments ont tendance a s’accumuler dans les sols et la végétation et
peuvent étre relargués suite a divers processus microbiens (Kroger et al., 2008). Les flux de
nutriments peuvent étre tres épisodiques et restreint a des zones géographiques spécifiques
(Edwards et Withers, 2008).

Sorption/Désorption

Le phosphore est susceptible de subir des processus de sorption au sein des biefs, ce qui ne serait a
priori, pas le cas de I'azote. La sorption du phosphore se fait principalement sur les sédiments des
fossés (Needelman et al.,, 2007; Nguyen et Sukias, 2002). Les complexes fer-acide humique et
aluminium-acide humique jouent un réle important dans les mécanismes de sorption du phosphore
sur les sédiments (Nguyen et Sukias, 2002). La sorption du phosphore sur les complexes fer-acide
humique est caractérisée par des liaisons de faible énergie tandis que la sorption sur les complexes
aluminium-acide humique résulte de liaisons a plus haute énergie (Neal et Heathwaite, 2005). La
rétention de phosphore sur les sédiments est donc plus ou moins réversible en fonction de la
proportion d’hydroxydes de fer et d’aluminium. La sorption du phosphore sur les particules de
sédiments est directement proportionnelle a leur granulométrie soit une sorption plus faible sur les
particules fines (Nguyen et Sukias, 2002). Les particules fines sont cependant aussi celles qui sont
transportées préférentiellement le long des fossés (Nguyen et Sukias, 2002). Le phosphore est
également susceptible de précipiter aprés formation de complexes avec le calcium. Tous ces
mécanismes sont fortement dépendant de I'hydrochimie et notamment du potentiel Redox et du pH
(Nguyen et Sukias, 2002; Smith et Pappas, 2007). Les sédiments des fossés peuvent donc étre a la fois
puits et source de phosphore selon les parameétres de I’hydrochimie et les caractéristiques des
sédiments (Smith et Pappas, 2007).

Absorption

Les plantes de zones humides absorbent généralement de I'ordre de 5 % des flux de nutriments
transitant dans les fossés (Kroger et al., 2007b). La quantité de nutriments assimilée par les plantes
dépend de leur concentration dans la colonne d’eau. Ainsi, si la colonne d’eau est trés chargée en
nutriments les végétaux absorberont une plus grande quantité d’azote et de phosphore (Kroger et

24



al., 2007b). Par exemple, pour un fossé végétalisé du Mississipi (USA), le taux d’assimilation est
augmenté de 2 et 7 mg/g de plante de phosphore est d’azote respectivement pour une eau chargée
par rapport a une eau peu chargée (Kroger et al., 2007b). Il y a cependant une importante variation
saisonniére de I'absorption des nutriments par les plantes car ce processus est étroitement lié a la
croissance végétale qui est réduite en hiver (Kroger et al., 2008, 2007b). Par ailleurs, la sénescence de
la végétation peut provoquer un relargage conséquent de nutriments préalablement assimilés, soit
90 a 93 % pour un fossé du Mississipi (USA) (Kroger et al., 2007b).

Transformations biotique et abiotique

L'abattement des concentrations de nitrates serait essentiellement liée a I'activité biologique alors
qgue la diminution des concentrations d’ammonium et de phosphore résulterait de processus
physico-chimiques (Birgand, 2000; Smith et Pappas, 2007). Il est cependant trés difficile d’étudier
I'importance relative de ces processus car, dans le cas de I'azote, les espéces majoritaires NO5, NH,"
et NO, font I'objet d’interactions complexes et simultanées résultant des processus de nitrification,
dénitrification et assimilation. Il y a, par ailleurs une manque d’informations sur les processus
conduisant a la rétention ou dégradation du phosphore au sein des fossés (Kroger et al., 2008).

Lixiviation

La lixiviation des nutriments n’a, a notre connaissance, pas été décrite dans la littérature. Les études
recensées sur les nutriments ont en effet été réalisées uniquement sur des fossés en condition
d’exfiltration.

En conclusion : les ordres de grandeur des flux de pesticides collectés par les fossés selon les
différentes voies d’entrée, eaux de ruissellement, eaux de drainage et dérive ont fait |'objet de
plusieurs études et sont relativement bien connus. Les processus de sorption des pesticides sur les
différents substrats de fossés seraient le mécanisme prédominant a I'origine de I'abattement des
concentrations des flux de pesticides transitant dans les fossés. Un certain nombre de facteurs
notamment ceux liés a I'hydrochimie et I'hydrodynamique ont été identifiés comme ayant une
influence sur ces processus. L’absorption par les plantes et la dégradation biotique et abiotique
seraient également a I'origine d’un abattement des concentrations. Ces processus n’ont cependant
été que trés peu décrits dans le cas des fossés et leur importance reste a déterminer. Il est par
ailleurs supposé, par analogie aux processus de transferts au sein des bandes enherbées, que les flux
d’infiltration d’eau dans les biefs occasionneraient un processus de lixiviation des pesticides polaires
ou a tendance polarisables (Lacas et al., 2012).

Les flux de nutriments collectés par les fossés selon les différentes voies d’entrée, eaux de
ruissellement et eaux de drainage sont peu connus et sont soumis a une forte variabilité spatio-
temporelle. L'abattement des concentrations de nitrates serait essentiellement lié a I'activité
biologique (assimilation par les plantes et microorganismes) alors que la diminution des

concentrations d’ammonium et de phosphore résulterait plutot de processus physico-chimiques. Les
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processus a l'origine de la réduction des concentrations en nutriments au sein de fossés sont tres
complexes et peu connus.

2.2.4 Processus écologiques

La concentration des flux d’eau dans les fossés induit une modification de I'humidité du sol et la
présence d’écoulements plus ou moins éphémeres. A ce titre les fossés peuvent étre considérés
comme des zones humides (Kroger et al., 2009). lls sont également caractérisés par des conditions
physico-chimiques similaires a celles de petits lacs ou cours d’eau (Verdonschot et al., 2011). Les
fossés sont donc des écosystémes uniques qui combinent des caractéristiques de cours d’eau et de
zones humides (Needelman et al., 2007). Leur singularité réside dans le fait qu’ils sont des écotones
et donc le siege d’échanges importants avec la matrice terrestre avoisinante (Herzon et Helenius,
2008). Les fossés constituent donc des écosystéemes complexes constitués de nombreux habitats et
micro-habitats aquatiques, souterrains et terrestres, avec parfois plusieurs strates végétales (Marja
et Herzon, 2012). Ils abritent une biodiversité importante du fait de la diversité des habitats et micro-
habitats (Figure 5) ainsi que du plus faible niveau de perturbation par rapport aux parcelles
avoisinantes souvent intensivement cultivées (Herzon et Helenius, 2008).

Selon les caractéristiques de la végétation du fossé et de ses berges, la présence d’'un fossé peut
jusqu’a doubler le nombre d’espéces d’oiseaux présents dans une zone arable en fournissant abris,
source d’eau et de nourriture (Arnold, 1983; Herzon et Helenius, 2008; Marja et Herzon, 2012).
Cependant I'accroissement de la diversité aviaire est plus liée a la présence d’une strate arborée sur
les bordures qu’aux caractéristiques inhérentes au fossé (Arnold, 1983; Marja et Herzon, 2012). Cette
diversité est également conditionnée par les cultures avoisinantes (Marja et Herzon, 2012).

Les amphibiens sont généralement peu abondants dans les paysages agricoles intensifs (Herzon et
Helenius, 2008). La présence de fossés permet cependant leur maintien dans ces paysages. Les fossés
sont en effet souvent asséchés en fin d’été, ce qui élimine la présence de poisson prédateurs
permettant aux grenouilles et tritons de s’y développer (Herzon et Helenius, 2008).

Les fossés représentent également des refuges, des sources de nourriture et des couloirs de
déplacement pour les insectes utiles, pollinisateurs, ou ravageurs (Herzon et Helenius, 2008).

Les fossés fournissent des conditions idéales de croissance pour une grande diversité d’espéces de
plantes aquatiques ou de zones humides telles que Elodea nuttallii en raison de la faible profondeur
de leur lame d’eau (Elsaesser et al., 2013; Twisk et al., 2003). Les plantes aquatiques retrouvées dans
les fossés sont probablement issues de la flore des marais présente avant drainage (Herzon et
Helenius, 2008). La diversité floristique des fossés est conditionnée par celle des parcelles
avoisinantes (Herzon et Helenius, 2008; Manhoudt et al., 2007). A l'inverse, les fossés peuvent
également faciliter le maintien et la propagation d’adventices (Herzon et Helenius, 2008). La majorité
des études de diversité floristique dans les fossés ont été réalisées sur des fossés drainant, en eau
une grande partie de I'année. Peu de choses sont connues sur la diversité floristique des fossés
infiltrants.

La présence de végétation mais aussi la permanence du flux d’eau et le niveau d’eau dans les fossés
influencent la présence de nombreux invertébrés benthiques (Herzon et Helenius, 2008; Williams et
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al., 2004). Ainsi, la richesse spécifique d’invertébrés benthiques des fossés drainants, caractérisés par
un débit de base sur une majeure partie de I'année, est plus élevée que celle des petits cours d’eau
et petits lacs (Simon et Travis, 2011; Verdonschot et al., 2011), tandis que celle des fossés
caractérisés par une fluctuation importante de la hauteur d’eau est plus faible que celle des cours
d’eau (Williams et al., 2004).

© Jeanne Dollinger

Figure 5 : processus écologiques - (1) constitution de micro-habitats pour la faune aviaire - (2) constitution de lieu de
reproduction privilégié des amphibiens - constitution de micro-habitats pour les pollinisateurs - (4) constitution de micro-
habitats pour les macro-invertébrés benthiques - (5) développement de plantes aquatiques ou de zones humides

En conclusion : les processus ayant trait au fonctionnement écologique des fossés ont déja fait
I'objet d’un certain nombre d’études et de synthéses. La plupart de ces études sont cependant
réalisées en contextes de fossés drainant caractérisés par un débit bas sur une majeure partie de
I'année. L'influence du caractére intermittent des flux d’eau sur les processus écologiques dans les
fossés infiltrant est peu connue. Il n’existe par ailleurs que peu d’études décrivant ces processus dans
les différents contextes pédoclimatiques du territoire frangais.
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2.3 Forgages anthropiques et pédoclimatiques

Différents forgages pédoclimatiques ou anthropiques conditionnent I'occurrence ou l'intensité des
différents processus précédemment décrits.

Forcage pédoclimatique : profondeur de la nappe

Au sein des fossés, un forcage majeur est la position de la nappe par rapport au fond. Ceci
conditionne l'occurrence des processus d’infiltration d’eau, de sédiments et de contaminants et
impacte la pérennité des écoulements et par conséquent la présence d’invertébrés benthiques
(Debieche et al., 2006; Domange, 2001; Girard et al., 2011; Moussa et al., 2002; Williams et al.,
2004).

Forcage pédoclimatique : la micro-météorologie du fossé

De par sa situation d'encaissement, sa forme rectiligne, on peut penser que le fossé offre, suivant
son orientation et sa géométrie des conditions d'abris et présente des conditions météorologiques
particuliéres (température moins extrémes, rayonnement plus faible, humidité du sol et de I'air plus
fortes). L’ensoleillement du fossé est relevé par Domange (2001) et Lagacherie et al. (2006) comme
un forcage important qui pourrait conditionner les processus de photolyse des contaminants. Aucune
réelle expérimentation in situ n'a pour autant démontré cette hypothese. Si les conditions
météorologiques du fossé sont effectivement particulieres, elles impactent I'écophysiologie de la
flore qu'il abrite et donc les nombreux processus liés a la dynamique végétale au sein du fossé, cités
auparavant. Pourtant, aucune étude spécifique n'est a ce jour relevée dans la littérature sur la micro-
météorologie des fossés.

Forcage anthropique : végétalisation et systemes de culture sur les surfaces connectées au fossé

Les caractéristiques des parcelles connectées au fossé, taille, relief et itinéraire technique impactent
tres fortement l'intensité du ruissellement de surface (Moussa et al., 2002) et des flux sédimentaires
(Huang et al., 2002; Lecce et al., 2006; Levavasseur, 2012) et de contaminants qui lui sont associés
(Domange, 2001; Levavasseur, 2012; Louchart et al., 2001). Ces flux sont également impactés par la
nature de la connexion entre la parcelle adjacente et le fossé (Kao et al., 2002; Lagacherie et al.,
2006). La couverture végétale, herbacée ou arborée de ces connexions, est notamment a l'origine
d’une réduction considérable du ruissellement, des flux sédimentaires (Gumiere et al., 2011b) et de
contaminants atteignant les fossés (Carluer et al., 2011; Delphin et Chapot, 2001; Dousset et al.,
2010; Needelman et al., 2007).

Forcage anthropique : entretien du fossé

Tel qu’il a été pratiqué jusqu’a aujourd’hui, I'entretien d'un fossé a pour but de maintenir ses
capacités d'écoulement et d'interception du ruissellement provenant de I'amont (Chambre
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d’agriculture de la Marne, 2013; DDTM et ONEMA, 2013; Levavasseur, 2012; Needelman et al.,
2007). Une enquéte réalisée auprés de 110 agriculteurs du bassin versant de la Peyne (Hérault,
France) confirme que la premiere motivation de I'entretien des fossés est d’éviter la création
d’embacles qui provoqueraient un débordement des fossés, les autres motivations étant de
maintenir les bords des parcelles propres pour les opérations mécanisées sur les parcelles ou le
maintien de la fonction de drainage (Levavasseur, 2012).

Cet entretien revét différentes modalités suivant les régions et les saisons: curage, fauche,
faucardage, désherbage chimique et brilis. Il est a la charge des riverains ou propriétaires du fond du
fossé. Les fossés de voiries sont entretenus par les collectivités territoriales et les fossés agricoles par
les agriculteurs.

Sur le bassin versant de la Peyne, 83 % des fossés sont entretenus par les agriculteurs une a plusieurs
fois par an (Levavasseur, 2012). Sur ce bassin versant, 58 % des fossés sont entretenus par curage,
28 % par désherbage chimique, 49 % par fauchage et 54 % par brilis. La fréquence du curage est
d’environ une fois tous les 10 ans alors que les autres pratiques sont appliquées une a plusieurs fois
par an (Levavasseur, 2012). Les fossés de voirie sont entretenus par les collectivités territoriales le
plus souvent par fauchage tardif et raisonné (hauteur de coupe supérieure a 8 cm) soit de ao(t a
décembre pour la plupart des départements notamment ceux de la région Centre, le Bas-Rhin, la
Sarthe, I’Aisne, les Cotes d’Armor, I'lle et Vilaine et ceux de la Haute Normandie (Direction régionale
de I'Environnement, de I’Aménagement et du Logement - Centre, 2011).

En conclusion: la connaissance sur les modalités d'entretien d'un fossé, principal forcage qui
s'impose au fossé, n'a qu'une portée locale. On manque de références a I'échelle nationale sur les
différentes modalités et fréquences d'entretien des fossés. Les opérations d'entretien du fossé
constituent cependant un forcage sur lequel il apparait possible d’agir pour moduler les différents
processus précédemment décrits (Needelman et al., 2007).

Les forgages climatiques dépendent des conditions micro-météorologiques dans le fossé, supposées
spécifiques. Ces conditions sont inconnues.
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En résumé: Afin de faciliter leur analyse, les réseaux de fossés sont découpés en segments
élémentaires, biefs, homogenes du point de vue de leur fonctionnement. Les biefs ainsi que leur
connexion avec leur environnement sont caractérisés par des paramétres relatifs a leur géométrie et
a leur couverture végétale.

Les fossés sont le siege de nombreux processus relatifs a plusieurs champs disciplinaires :

Hydrologie : Les biefs sont des zones hydrologiques tres actives. lls peuvent collecter les eaux de
pluie, de ruissellement et de sorties des systémes de drainage enterrés, transférer les écoulements,
exfiltrer les nappes ou au contraire infiltrer les eaux de crues et contribuer ainsi a la recharge des
nappes. Au plan micro-météorologique, les fossés semblent présenter des caractéristiques
différentes des parcelles qui leur sont voisines, mais dont les conséquences en termes de flux
d’évapotranspiration sont encore inexplorées. Hormis pour |'évapotranspiration, le déterminisme
local de chacun des flux hydrologiques est a priori bien connu. La proportion de chacun des flux varie
considérablement selon le contexte pédoclimatique et les caractéristiques du fossé et de son réseau.

Transport solide : Les sédiments transportés par un fossé proviennent soit des parcelles connectées
au fossé, soit de la remise en suspension des sédiments déposés au fond des fossés, soit de I'érosion
de ses berges. La littérature sur le sujet semble indiquer que ce sont principalement les sédiments
provenant des parcelles qui constituent la principale source de ce transport solide. Sur les
mécanismes impliqués, la littérature présente uniquement les effets de végétalisation de fonds de
fossés sur le filtrage sédimentaire.

Transport et devenir des polluants : Les flux de solutés, pesticides et nutriments, des parcelles aux
fossés (par les eaux de ruissellement et de drainage) ainsi qu’au sein des fossés (transport vers I'aval
et lixiviation) sont étroitement liés aux flux hydriques et sédimentaires. Les flux de polluants
transitant par les fossés sont modulés par divers processus : sorption, dégradation, absorption par la
végétation, dilution ou sédimentation de particules chargées en polluants. Les flux de pesticides sont
principalement réduits par les processus de sorption alors que I'abattement des flux de nutriments
serait essentiellement lié a I'assimilation par la végétation et a la sédimentation.

Ecologie : Les fossés sont des écosystemes uniques qui combinent des caractéristiques proches des
cours d’eau et de zones humides offrant ainsi refuge et nourriture a de nombreuses especes
aquatiques et terrestres.

La plupart de ces flux et processus sont impactés par différents facteurs ou « forcages ». Les
principaux forcages relevés dans la littérature qui s'imposent au fossé sont des forgages
pédoclimatiques (profondeur de la nappe, régime pluviométrique, rayonnement) et anthropiques
(végétalisation et systémes de culture sur les surfaces connectées au fossé, entretien du fossé). Les
modalités d'entretien des fossés sont souvent définies d'une maniére normative dans la littérature
technique. Elles n'ont réellement été observées et analysées que localement, en Languedoc, dans la
these de Levavasseur (2012).
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3. Les fonctions des fossés et réseaux de fossés

La combinaison des processus ou mécanismes décrits dans la partie 2 confére aux fossés certaines
fonctions qui varient selon le contexte pédoclimatique et les forgcages anthropiques. Ces fonctions
peuvent étre assurées a I'échelle individuelle d’un bief, ou au contraire nécessitent une intégration a
I’échelle du réseau de fossés. Elles peuvent étre classées en deux catégories distinctes : i) les
fonctions d’usage qui sont celles pour lesquelles les fossés ont été créés et sont entretenus et ii) les
fonctions complémentaires, initialement non identifiées lors de la création du réseau. Ces dernieres
peuvent a priori avoir un impact positif comme négatif sur I'environnement. La démonstration de
leur existence et de leur déterminisme est récente et probablement incompléte.

3.1 Fonctions d’usage des biefs

En France, les deux principales fonctions assignées aux fossés sont |'assainissement agricole et
routier et la lutte contre I'érosion.

L'assainissement agricole vise a évacuer les excédents d’eau des parcelles afin de les rendre
cultivables. Il est assuré par les fossés grace a une combinaison de processus et mécanismes :
I"abaissement du niveau de la nappe par abattement au niveau du fossé associé a I'exfiltration, la
collecte des eaux de ruissellement et celles captées par les systéemes de drainage enterré, ainsi que
I’évacuation de I'ensemble de ces eaux vers I'aval du bassin versant (Buchanan et al., 2012; Girard et
al.,, 2011; Herzon et Helenius, 2008; Kao et al., 2002; Needelman et al., 2007). L’assainissement
routier vise a assurer de bonnes conditions de circulation. Il est assuré par la collecte rapide du
ruissellement ce qui réduit aussi I'instabilité des chaussées et accotements (e.g. Buchanan et al.,
2012).

La lutte contre I'érosion vise a conserver le sol sur la parcelle. Une méthode consiste a diminuer la
vitesse des écoulements de surface sur les parcelles afin de limiter les phénomenes d’arrachement.
Les fossés sont utilisés dans ce contexte pour intercepter et chenaliser les eaux de ruissellement
(Dunn et Mackay, 1996; Levavasseur, 2012). Ainsi, la création de terrassettes couplées a un réseau de
fossé ou la mise en place de fossés intra-parcellaires perpendiculaires aux pentes sont des
techniques trés utilisées pour la lutte antiérosive (e.g. Domange, 2001; Galea et Ramez, 1995;
Levavasseur, 2012).

Ces deux fonctions d’usage peuvent étre raisonnées a I’échelle du bief, mais sont certainement plus
efficaces si elles sont raisonnées a I’échelle du réseau.

3.2 Fonctions complémentaires des biefs

Les fonctions complémentaires recensées dans la littérature concernent la rétention de sédiments, la
rétention des contaminants et la constitution de réservoirs de biodiversité.

La rétention des sédiments est le résultat de la sédimentation, de l'infiltration de particules, mais
également, d’'une non remise en suspension des sédiments précédemment déposés. Certains fossés
s’averent assurer cette fonction de rétention de sédiments. Les plus efficaces sont a priori les fossés
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végétalisés dans lesquels la réduction de la vitesse des flux engendrée par la rugosité végétale
permet une sédimentation accrue (Lecce et al., 2006) et limite la remise en suspension. En Caroline
du Nord (USA), par exemple, une étude a montré que la capacité de rétention moyenne des fossés
varie de 8,6 kg/m/an a 107,2 kg/m/an induisant une rétention de sédiments de I'ordre de 1366
Mg/an sur I'ensemble d’un bassin versant de 7,7 km? (Lecce et al., 2006). Les conditions y sont
favorables a la sédimentation en raison de tres faibles pentes, soit 1 a 4 %o (Lecce et al., 2006).

La rétention de polluants correspond a tous les processus tendant a soustraire les polluants de I'eau.
Elle comprend la sorption, la dégradation, I'absorption et la sédimentation.

La rétention des nutriments au sein des biefs peut étre trés variable en fonction de I'absorption par
la végétation, la sorption sur les hydroxydes métalliques et la sédimentation des particules comme le
montre le tableau 3 qui synthétise les résultats obtenus par différentes études sur la rétention de
nutriments par les fossés.

Tableau 3 : Fonction de rétention des nutriments assurée par les fossés

Nutriment Type de fossé Abattement (%) Référence
Végétalisé 3,16 Moore et al., 2010
NO; Végétalisé 7a23 Pappas et Smith, 2007
Non végétalisé 3,37 Moore et al., 2010
NH,* Végétalisé 11,7 Moore et al., 2010
Non végétalisé 19 Moore et al., 2010
92 Moore et al., 2010

Végétalisé

Azote totale 57 Kroger et al., 2007a

Non végétalisé 77 Moore et al., 2010

Non végétalisé 99 Moore et al., 2010

h h 60 Moore et al., 2010

Phosphore Végétalisé 43,9 Kroger et al., 2008
63a74 Pappas et Smith, 2007

Le tableau 4 recense les valeurs de rétention en pesticides dans les fossés relevés dans la littérature.
Il s’avere qu’elle varie de 3 a 98,8 % selon les molécules, la taille du bief et son état. Différents
indicateurs ont été créés pour évaluer la capacité de rétention d’un bief en fonction de son état tels
que :

e Iz (Indice de rétention) = aS + bVV +cVM avec a=1, b=2 et c=40 (Garon-Boucher, 2003;
Margoum et al., 2003)

e PRP (Pouvoir de Rétention des Pesticides) = VV + 2VM (Levavasseur, 2012)

e HRP (Pouvoir de Rétention des Herbicides) = 0.5S + VV + 2VM (Lagacherie et al., 2006)

avec S, VV et VM, la surface relative (%) occupée respectivement par les sédiments (S), les végétaux
vivants (VV) et les végétaux morts (VM) dans le fond du fossé et a, b et ¢ , des coefficients
adimensionnels déterminés a partir des études de sorption en laboratoire (Garon-Boucher, 2003;
Lagacherie et al., 2006; Levavasseur, 2012).
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Tableau 4 : Fonction de rétention de pesticides assurée par les fossés

Longueur Couvert Temps de Rétention
Molécule bieﬁ il Caractéristiques du substrat végétal rétention (%) référence
(%) hydraulique (h) )
A-cyhalothrin (log Kow = 7,0) 650 nd 88 6,0 98,8 Bennett et al., 2005
Bifenthrin (Log Kow = 6,4) 650 nd 88 6,0 96,1 Bennett et al., 2005
i _ pH =8,2; texture 21:35:44 (% sable: limon: argile);
Permethrin (Log Kow = 6,1) 389 CEC 35,5 meq/100g; 0,6% OC; 27,6% humidité 100 nd 44 Moore et al., 2011
pH =7; texture 21:35:44 (% sable: limon: argile);
402 1 1 M tal, 2011
Chlorpyrifos (Log Kow = 4,96) 0 CEC 35,5 meq/100g; 0,6% OC; 27,6% humidité 00 nd 9 oore etal,, 20
200 80-100 nd 38 Gill et al., 2008
50 Encombrement: matieres minérales et organiques nd nd 16
50 trés peu herbacé, sédiments grossiers nd nd 27
Diflufenicanil (Log Kow = 4,9) 25 Végétaux, sédiments grossiers nd nd 58 Garon-Boucher, 2003
100 Végétaux, feuilles mortes nd nd >8
0 92
Indoxacarb (Log Kow = 4,65) . 49 97
44 | | T0,78%
Trifloxystrobin (Log Kow = 3,38) imon sableux, COT 0,78% 72 1,3 97 Elsaesser et al., 2013
Thiaclopride (Log Kow = 1,26) 86 97
100 97
Tebuconazole (Log Kow = 3,7) 44 limon sableux, COT 0,78% 0-100 1,3 92-97 Elsaesser et al., 2013
& Y 7,3 Fibre de chanvre 24-59 Boutron et al., 2011
7,3 Fibre de chanvre nd nd 26-48 Boutron et al., 2011
50 Encombrement: matieres minérales et organiques nd nd 3
Di L _ . . . 2
iuron (Log Kow = 3,9) 50 trés pleu,herbacle .sedlments gr.055|ers nd nd 4 Garon-Boucher, 2003
25 Végétaux sédiments grossiers nd nd 64
100 Végétaux, feuilles mortes nd nd 48
7,3 Fibre de chanvre nd nd 11-45 Boutron et al., 2011
50 Encombrement: matieres minérales et organiques nd nd 9
Isoproturon (Log Kow = 2,5) 50 tres pleulherbac?, .sedlments grj055|ers nd nd 16 Garon-Boucher, 2003
25 Végétaux, sédiments grossiers nd nd 56
100 Végétaux, feuilles mortes nd nd 40
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D’autres indicateurs, dérivant des précédents ont été proposés. Parmi eux, citons I'ERPC (Pouvoir de
Rétention Effectif du Bief) qui correspond au PRP modulé par la vitesse des flux ou I'ECOPT
(Contribution Effective du Bief au Transfert de Pesticides) qui prend en compte le taux de pesticides
collecté par le bief (Levavasseur, 2012). Ces indices sont parfois éloignés des observations et
expérimentations (Garon-Boucher, 2003). Ainsi, la capacité de rétention d’un bief dépend d’autres
facteurs que la végétation, a I'instar du Koc des molécules ou du temps de rétention hydraulique.
Ces parameétres ne permettent cependant d’expliquer que 20 % de la variabilité de la capacité de
rétention observé entre les biefs (Stehle et al., 2011).

Proposant habitat et micro-habitat, les biefs ont aussi une fonction de réservoir de biodiversité. Ils
abritent des espéces rares ou moins rares, amphibiens, macro-invertébrés, plantes de zones
humides, généralement peu abondantes des régions d’agriculture intensive (Herzon et Helenius,
2008; Verdonschot et al., 2011).

3.3 Fonctions a I’échelle du réseau de fossé

Intégrées a I’échelle du réseau de fossés, les contributions individuelles de chaque bief peuvent faire
émerger de nouvelles fonctions aux fossés. Quatre fonctions ont d’ores et déja été identifiées en plus
de celle d’assainissement agricole et de lutte antiérosive précédemment mentionnées : i) régulation
des crues, ii) recharge des nappes, iii) régulation de la contamination des masses d’eau, iv) corridor
écologique. Ces fonctions ne sont étudiées que depuis peu et ne sont donc pas encore bien connues ;
elles n’ont fait parfois I'objet d’étude poussée que localement. Enfin, la formulation plutét positive
de ces fonctions ne doit pas oblitérer le fait que I'impact sur I'environnement peut étre bénéfique
comme négatif, voire ambivalent selon I'angle et I’échelle de perception.

Modulation des crues

Que ce soit dans un contexte de lutte antiérosive ou d’assainissement agricole, les réseaux de fossés
ont été congus pour collecter et/ou évacuer les eaux vers I'exutoire des petits bassins versants. Leur
connexion aux cours d’eau confere généralement aux réseaux de fossés une propriété de réduction
du délais d’arrivée du pic de crue (réduction du temps de concentration), d'augmentation du débit
maximum de crue, voire d'augmentation du volume total écoulé (e.g. Buchanan et al., 2012; Carluer
et Marsily, 2004; Moussa et al., 2002). En revanche, des réseaux de fossés de collecte, a faibles
pentes (perpendiculaires a la pente), des réseaux présentant une forte macro-rugosité (Carluer et
Gascuel, 2011) ou une architecture ramifiée et sinueuse (Levavasseur et al. 2012) ,peuvent tendre a
réduire et différer le pic de crue (e.g. Carluer et Marsily, 2004; Moussa et al., 2002). Bien
gu'assainissant le sol pour des crues faibles et moyennes, les réseaux de fossés de drainage, équipés
d'ouvrages singuliers nombreux (passages enterrés et canalisés), peuvent provoquer, notamment
dans les plaines inondables cultivées, un ralentissement dynamique des crues extrémes. Ces
ouvrages (buses, seuils, etc) ont alors un comportement d'ouvrages en charge a pertuis ouverts
situés en aval d'aménagements a ciel ouvert permettant de stocker de I'eau (Poulard et al., 2008) :
les fossés situés en amont de ces ouvrages. Des recommandations d’élargissement des fossés
peuvent d'ailleurs étre préconisés pour cette fonction de stockage d'eau (Acreman et al., 2007;
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Cazorzi et al., 2013; Environment Agency, 2010). Notons que quelle que soit la modification des
caractéristiques de crue engendrées par la présence d'un réseau de fossés, la densité du réseau a un
impact majeur sur cette modification (Levavasseur et al., 2012).

La gestion du réseau de fossés pour réguler les crues peut faire face a des besoins contradictoires. En
effet, la protection des zones peuplées peut nécessiter un ralentissement des écoulements amont
susceptibles de dégrader la fonction d’usage a remplir par lesdits fossés.

Recharge des nappes

Les fossés infiltrants sont susceptibles de contribuer a la recharge de la nappe, cependant, du fait de
leur faible superficie par rapport au reste du bassin versant, cette contribution est généralement
considérée comme négligeable (Flint et al., 2002). Pourtant, a I'instar des cours d’eau intermittents
en zone aride et semi-aride (e.g. Crerar et al., 1988; Hughes et Sami, 1992), la situation peut étre tres
différente dans des contextes de déficit hydrique annuel et de nappe basse. Ainsi, sur le bassin
versant de Roujan, le réseau de fossés couvre moins de 6 % de la surface mais peut contribuer pour
40 a 50 % a la recharge automnale des nappes (Dages et al., 2009).

Régulation de la contamination des masses d’eau

Les fossés apparaissent également jouer un role dans la régulation de la contamination des masses
d’eau. Ainsi, la rétention des pesticides est réputée étre favorisée dans les fossés, d’une part du fait
de propriétés favorables du fossé en terme notamment de teneur en matiére organique (Garon-
Boucher, 2003), d’autre part parce que linfiltration dans le réseau diminue mécaniquement les
apports dans les écoulements de surface (e.g. Carluer et Marsily, 2004, Crerar et al., 1988 ; Hughes et
Sami, 1992). La rétention dans les sols augmente le temps de séjour et les possibilités de dégradation
des molécules. Dans ce contexte, les fossés sont classés parmi les zones tampons.

Cette appartenance aux zones tampons peut cependant étre questionnable dans les cas ou les fossés
accentuent la contamination des cours d’eau ou constituent une porte d’entrée significative des
polluants vers les nappes. Ainsi, certains fossés de transport, employé dans la lutte antiérosive,
évacuent trés rapidement les eaux de ruissellement et la charge polluante qu’elles contiennent vers
le milieu récepteur. Le bassin versant de la Morcille représente en ce point une illustration explicite
(e.g. Domange, 2001). L’eau transitant dans les fossés pouvant présenter une forte charge polluante
(e.g. Louchart et al., 2001), la fonction de recharge évoquée précédemment ne peut étre considérée
sans envisager le risque de contamination des nappes (Dages et al., 2009). Sous cette hypotheése, la
contamination de la nappe serait sujette a une forte variabilité spatiale (depuis le réseau) et
temporelle (limitée aux événements de crue) difficile a observer.

La régulation de la contamination des eaux peut donc également faire I'objet de besoins
contradictoires tels que la préservation des ressources en eau de surface versus celle des eaux
souterraines ou la lutte antiérosive et son transport rapide vers les milieux récepteurs, versus la
contamination des eaux de surface.
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Corridors écologiques

Les réseaux de fossés peuvent étre le seul réseau d’éléments non cultivés du paysage et a ce titre
assurent une fonction trés importante de corridors écologiques (Herzon et Helenius, 2008). Ces
corridors permettent le mouvement des amphibiens, des mammiféres et des insectes qui n’aurait
sinon pas lieu (Herzon et Helenius, 2008; Van Geert et al., 2010). En effet, la fragmentation des
habitats conduit a un isolement des populations animales et végétales et constitue une menace a
long terme pour la persistance des espéeces notamment les plantes a fleurs qui ont besoin d’insectes
pour leur pollinisation (Van Geert et al., 2010). Une étude a montré que la dispersion de pollen est
beaucoup plus importante quand les populations sont connectées par un réseau de fossés que quand
elles ne sont pas connectées (Van Geert et al., 2010). Les réseaux de fossés ont donc une fonction
d’aide a la pollinisation (Herzon et Helenius, 2008; Van Geert et al., 2010).

En conclusion : Au-dela des fonctions d’usage, pour lesquels ils ont été créés, les fossés assurent de
nombreuses fonctions complémentaires a I'échelle du bief comme a I'échelle du réseau. Ces
fonctions complémentaires n’ont été (ou ne sont) appréhendées que depuis récemment et sont de
fait moins bien connues. En effet, elles font intervenir plusieurs processus dont la hiérarchie n’est pas
clairement établie. En outre, certains facteurs peuvent faire varier ces processus de facon
antagoniste pour I'expression d’une fonction donnée. Par exemple, la sédimentation peut
théoriquement a la fois participer a I'accentuation ou a la limitation de la contamination des eaux
superficielles puisqu’elle favorise la rétention de pesticides mais tend a réduire l'infiltrabilité et donc
accroitre le transfert vers les eaux de surface. De méme, les processus et propriétés des fossés
favorables a I'expression d’une fonction peuvent étre moins favorables, voire défavorables pour
d’autres. Ainsi, la fonction de recharge des nappes engendre probablement une dégradation de la
qualité des eaux souterraines. Devant une telle complexité, il apparait important d’acquérir de
nouvelles connaissances pour mieux caractériser le déterminisme de ces fonctions et en
conséquence, mieux les gérer.

En résumé : Les fossés ont traditionnellement été créés pour I'assainissement agricole (drainage des
sols) ou pour de la lutte antiérosive. Cependant, au-dela de ces fonctions, dites d’usage, les fossés
assument d’autres fonctions, dites complémentaires, qui s’expriment soit a I'échelle du bief, soit de
facon intégrée a I'échelle du réseau de fossés. Les fossés ont ainsi un réle dans la rétention de
sédiments et de contaminants et constituent des corridors écologiques. Les réseaux de fossés
peuvent tenir une fonction de modulation des crues, de recharge de nappe, de régulation de la
contamination des masses d’eau et former un corridor écologique. Le déterminisme de ces fonctions,
en particulier des fonctions complémentaires, n’est pas suffisamment connu.
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4. Pratiques d’entretien : stratégies, impacts et leviers d’action

La plupart des processus élémentaires et fonctions présentés dans les paragraphes précédents
semble pouvoir étre modifiées par les pratiques d’entretien des fossés (Twisk et al., 2003). Toutes les
pratiques répertoriées, curage, fauche, faucardage, désherbage chimique et br(lis, sont cependant
réalisées principalement pour maintenir la fonction de transfert et d’interception de ruissellement
des fossés. Leur raisonnement (choix, date et succession) semble étre le fruit d’une logique
individuelle et est donc mené a I'échelle du bief (Levavasseur, 2012). Les paragraphes suivants
synthétisent les effets démontrés ou supposés de ces pratiques d’entretien sur les fonctions
précédemment définies.

Le curage consiste a enlever les sédiments qui se sont déposés dans les fossés, ainsi que la végétation
ayant poussé dessus. La conséquence immeédiate est une amélioration des propriétés de transfert
par diminution de la rugosité hydraulique et élimination des encombres, ainsi qu’une restauration de
la capacité de stockage. Si elle est pratiquée dans de bonnes conditions, d’humidité notamment,
cette opération peut également améliorer les propriétés de drainage de nappe ou l'infiltrabilité selon
la position de la nappe, en restaurant la conductivité hydraulique du fossé. En effet cette derniére
peut se dégrader par colmatage lors de la déposition, selon la nature des sédiments. Le curage est
considéré comme la pratique la plus efficace pour le maintien des fonctions hydrologiques
notamment le drainage (Lecce et al., 2006). Notons cependant que I'impact réel du curage sur les
fonctions hydrologiques est probablement plus complexe qu’il n’y parait. En effet, I'augmentation de
la vitesse d’écoulement peut également induire une diminution de l'infiltration (Fiener et Auerswald,
2003; Kroger et al., 2009; Lecce et al., 2006), et en conséquence a une augmentation du volume de
crue et une diminution de la recharge des nappes.

Au-dela de ces effets mitigés sur les fonctions hydrologiques, le curage semble avoir un impact
négatif sur les fonctions écologiques et la contamination des masses d’eau. Ainsi, cette pratique
détériore la capacité de rétention de sédiments (Needelman et al., 2007; Smith et Pappas, 2007), du
fait de l'augmentation de la vitesse des écoulements ainsi que la capacité de rétention des
contaminants (Needelman et al., 2007; Smith et Pappas, 2007), les sédiments ayant généralement un
meilleur pouvoir de rétention des pesticides et nutriments que le sol en place. Enfin, I’élimination de
la flore interrompt de fait la connectivité de I'habitat et rend caduque la notion de réservoir et de
corridor écologique.

La fauche consiste a couper la végétation du fossé et en général de ses berges. Ceci provoque une
diminution de la rugosité hydraulique et par conséquent une augmentation des propriétés de
transport d’eau. En contrepartie, I'export de sédiments et de contaminants est également accru
(Lecce et al., 2006). Néanmoins, si la végétation fauchée n’est pas exportée, le fauchage peut
augmenter la capacité de rétention de pesticides du bief car la matiére organique en décomposition
est un support préférentiel des processus de sorption (Carluer, 1999; Garon-Boucher, 2003). On peut
penser que cette pratique détériore la fonction de corridor écologique, mais la diminution de la
fréquence de fauche ainsi que de la hauteur de fauche peut limiter cette détérioration. C'est le
principe de « La Trame verte et bleue ».

Le désherbage chimique comme le br(lis vise a éliminer la végétation du fossé afin d’améliorer les
propriétés de transfert des écoulements. L'impact de ces pratiques sur les autres processus ou
fonctions élémentaires n’a, a notre connaissance, pas été étudié. On peut raisonnablement penser

37



que ces deux pratiques vont dégrader les fonctions écologiques par destruction de I'habitat et
interruption de la connectivité du réseau, ainsi que les fonctions de rétention de sédiments. Le
désherbage chimique va contribuer a la contamination des masses d’eau. Le réle du brdlis sur la
contamination mériterait un examen attentif, en effet la capacité de rétention, et en particulier de
sorption des cendres n’est pas connue. De plus la dynamique de repousse de la flore aprés brilis est
supposée étre bien plus rapide qu’aprées un désherbage chimique.

A l'échelle du bief, il semble possible de limiter les effets négatifs de I'entretien sur certaines
fonctions complémentaires des réseaux de fossés liées a la qualité de I'eau et a la biodiversité tout
en maintenant une régulation suffisante pour les fonctions d’usage. Ceci peut passer par I'application
privilégiée de certaines pratiques au détriment d’autres, ainsi qu’en jouant sur le calendrier
d’entretien. Ainsi, si le fauchage est préférable au curage pour les fonctions écologiques ou la
régulation des contaminations, 'impact du curage peut étre atténué s’il a lieu en dehors des périodes
d’épandage de produits phytosanitaires, d’exportation importante de sédiments ou encore des
périodes de reproduction de certaines especes végétales ou animales (Carluer, 1999; chambre
d’agriculture du Centre, 2010; Levavasseur, 2012; Needelman et al., 2007; Twisk et al., 2003).

Il nous apparait également évident qu’on gagnerait a raisonner ces pratiques d’entretien a I'échelle
du réseau. Ceci a déja été suggéré pour les fonctions écologiques et semble généralisable pour les
autres fonctions (Herzon et Helenius, 2008; Needelman et al., 2007). Ainsi un plan de gestion qui
favoriserait I'entretien non simultané des différents biefs permettrait d’établir une mosaique des
stades de développement de la végétation et des états de fossés (Herzon et Helenius, 2008). Un
maintien de substrat riche en matiere organique au moins dans les fossés bordant les parcelles a fort
intrant et sur les parties avales du réseau pourraient réduire les contaminations des masses d’eau
sans pour autant dégrader I'évacuation des eaux.

En conclusion : L'entretien des fossés agricoles répond aujourd’hui a une logique individuelle visant
principalement a maintenir les propriétés d’écoulement du réseau. Les différentes pratiques
d’entretien sont susceptibles d’influencer, plus ou moins intensément, I'ensemble des processus et
fonctions des fossés. On ne connait cependant pas aujourd’hui suffisamment I'impact de chaque
pratique d’entretien sur les processus, a l'instar du brdlis sur la sorption. On connait également tres
mal I'impact local et a I’échelle du réseau de ces pratiques sur I'ensemble des fonctions des fossés.
Ainsi, le curage favorise I'évacuation rapide des eaux de ruissellement, mais pourrait limiter la
recharge des nappes, aggraver la contamination des eaux superficielles, interrompre le corridor
écologique ou encore accentuer les crues a I’aval. Le raisonnement dans le temps et dans I'espace de
ces pratiques permettrait de limiter les effets négatifs pour I'environnement tout en maintenant les
fonctions d’usage.

En résumé : Les fossés sont entretenus afin d’optimiser et maintenir les fonctions hydrologiques et de
prévention de I’érosion. L’entretien peut avoir un impact négatif sur les fonctions complémentaires
liées notamment a la qualité de I'eau et a la biodiversité. L'impact sur les fonctions complémentaires
varie selon les pratiques d’entretien. En raisonnant ces pratiques a I’échelle du bief, comme a I'échelle
du réseau, il apparait possible d’optimiser I'ensemble des fonctions jouées par les fossés, qu’elles
soient d’'usage ou complémentaires.
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Conclusion

Les fossés sont des éléments des réseaux hydrographiques d’origine anthropique. Leur réle
traditionnel est d’assurer des fonctions antiérosives et d’assainissement (drainage des sols). D’autres
roles ont été plus récemment identifiés notamment ceux de zones tampons vis-a-vis des pollutions et
du transport solide ou encore de conservation de la biodiversité résultant d’un certain nombre de
processus plus ou moins bien connus. L’'intérét croissant porté a ces réles complémentaires associé a
un cadre réglementaire beaucoup plus souple que pour les autres éléments des réseaux
hydrographiques, font de la compréhension des processus ayant les fossés pour siége et des facteurs
pouvant les influencer, un enjeu majeur. L'objectif de cette synthése bibliographique était de
déterminer les impacts environnementaux des fossés agricoles et d’identifier les leviers d’action
susceptibles de moduler ces impacts.

Il s’avére que les impacts environnementaux des fossés agricoles sont multiples et qu’ils peuvent étre
positifs comme négatifs, et varier selon le contexte pédoclimatique ainsi que selon les
caractéristiques du fossé ou de son réseau. Ces impacts peuvent concerner différentes catégories de
fonctions : hydrologie, transport et devenir des sédiments et de polluants, écologie. La perception
bénéfique ou non de I'impact des fossés peut dépendre de I'échelle d’observation (bief, réseau de
fossés, réseau hydrographique). En outre, un effet bénéfique sur un domaine, peut avoir un effet
délétere sur une autre. Les paragraphes qui suivent cherchent a rendre compte de maniere
schématique de ces complexités et ambiguités :

e Les fossés ont un impact significatif sur le fonctionnement hydrologique des petits bassins
versants en agissant sur chacun des flux formant le cycle de l'eau. lls sont impliqués dans
I'assainissement agricole, la modulation des crues et la recharge des nappes. A I'échelle des
petits bassins versants, leur réle dans la collecte et transfert rapide des eaux excédentaires
(surface, subsurface, nappe) est bénéfique en tant que tel, mais aussi en tant que mesure anti-
érosive, pour I'agriculture. Par contre, il peut étre néfaste pour la pollution des masses d’eau de
surface. Les pratiques d’entretien visant a maintenir cette fonction sont défavorables a toutes les
fonctions écologiques. A I'échelle des plus grands bassins, le transfert rapide vers I'exutoire
contribue a augmenter le volume et pic de crue et diminue le délai d’apparition du pic.

e Les fossés sont largement utilisés pour limiter I'érosion des parcelles. Selon les propriétés des
fossés, ils peuvent aussi étre un lieu de rétention des sédiments. La rétention de sédiments peut
d’un coté tendre a réduire la contamination des masses d’eau car elle est favorable a la rétention
des polluants, mais d’un autre coté, peut tendre a accroitre la contamination des eaux
superficielles en réduisant I'infiltrabilité par colmatage.

e Les fossés en zones humides sont désormais considérés comme une zone tampon car ils sont
réputés pour étre dotés d’'une bonne capacité de rétention des polluants. Cette appartenance est
parfois remise en cause selon les caractéristiques des fossés : un fossé calibré pour un transport
rapide de I'eau va également exporter rapidement les polluants vers les milieux naturels; un
fossé infiltrant peut étre impliqué dans la contamination des eaux souterraines ; un fossé pauvre
en matiére organique ne va pas pouvoir retenir les polluants. On connait en outre assez mal le
comportement des fossés vis-a-vis de la contamination en dehors des milieux humides.
Finalement, le role des fossés dans la contamination des masses d’eau de surface et souterraines
nécessite des éclaircissements.
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e Les fossés sont désormais reconnus comme zone d’intérét pour I'écologie. Selon leurs
caractéristiques, ils peuvent constituer des réservoirs de biodiversité et former des corridors
écologiques. Notons néanmoins que les conditions favorables au maintien de ces fonctions ne le
sont pas pour les fonctions hydrologiques.

Les processus élémentaires intervenant dans ces fonctions sont pour la plupart relativement bien
connus. lls présentent de nombreux facteurs de variations liés au contexte pédoclimatique, mais
également liés aux caractéristiques des fossés et/ou du réseau, dimensionnement et état général, qui
peuvent étre modifiées par les pratiques d’entretien. Les pratiques d’entretien sont aujourd’hui
principalement guidées par la bonne réalisation de la fonction de transfert des eaux hors des
parcelles et du bassin versant qui les génere. Cependant, curage, fauche, faucardage, désherbage
chimique ou brdlis n'ont pas le méme impact sur les autres fonctions du fossé. Ces pratiques, a
I'instar du curage ou du désherbage chimique, peuvent par exemple avoir des conséquences tres
négatives sur les fonctions écologiques et la contamination des eaux, tandis que la fauche, en laissant
les végétaux sur place, serait moins efficace pour faciliter le transport en réseau, mais pourrait
contribuer a améliorer la capacité de rétention dans les fossés.

Il apparait dés lors possible de maximiser les différentes fonctions favorables des fossés et minimiser
les impacts négatifs en raisonnant les pratiques d’entretien dans le temps ou dans I'espace. A l'instar
des programmes d’action mis en place dans les aires d’alimentation de captage, la gestion
coordonnée des fossés, le long du réseau, a déja été proposée pour maintenir les fonctions
écologiques. Néanmoins, les gestionnaires des masses d’eau ne disposent pas d’outils pour établir de
tels plans de gestion. Ce manque d’outil peut probablement en partie s’expliquer par le besoin de
combler nos connaissances sur la hiérarchie des processus, I’équilibre entre les processus a respecter
pour maintenir une fonction, ainsi que sur l'influence individuelle des pratiques d’entretien sur
certains processus composant ces fonctions.

L’entretien des fossés apparait donc comme un forgage majeur pour la plupart des processus et peut
conditionner I'expression des différentes fonctions des fossés. Le raisonnement de I'entretien,
aujourd’hui individuel et orienté vers les fonctions d’usage doit évoluer pour mieux prendre en
compte les fonctions complémentaires. Ceci suppose d’élaborer des stratégies a I’échelle du réseau
de fossé. En préalable, il conviendra d’établir des priorités dans le temps et/ou dans |'espace voire
des compromis sur les objectifs de réalisation des différentes fonctions des fossés. La gestion des
réseaux de fossés pourrait alors s’inscrire pleinement dans les outils de remédiation de la DCE.
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Sigles et abréviations

CEC : capacité d’échanges cationiques

Kf : coefficient de sorption de Freundlich
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Kow : coefficient de partage octanol — eau

PRP : Pesticides retention Power

HRP : Herbicides Retention Power

ECOPT : Effective Contribution to Overall Pesticide Transfer

ERPC : Effective Reach Pesticide Retention Capacity
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