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1. Le devenir de '’eau de pluie interceptée

par la surface du sol

1.1. Les voies de transfert

Le sol intercepte I'eau de pluie et la stocke temporairement. Cette eau accumulée peut
repartir vers I'atmosphére sous forme gazeuse, par évaporation a la surface du sol ou par
la transpiration des végétaux : 'ensemble de ces deux phénoménes constitue I'évapotrans-

piration (figure 1.1).
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Figure 1.1 [’eau dans le systéme sol-plante-atmosphére :
principaux processus et réservoirs (R. Ambroise, 1999)
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Mais la perméabilité du sol et sa capacité de stockage ont des limites. Aussi, de I'eau
liquide excédentaire peut étre évacuée hors du « systéme sol » par différentes voies.

» Si l'intensité de la pluie excéde la capacité d’infiltration de la surface du sol, 'eau excé-
dentaire ruisselle vers 'aval : ce ruissellement par refus d'infiltration de surface est appelé
« hortonien » (voir encadré 1.1).

» Si le volume d’eau infiltrée excéde les capacités de stockage du sol et que le sous-sol
est suffisamment perméable, cette eau excédentaire s’infiltre verticalement en profondeur.

» Si le sous-sol est imperméable ou insuffisamment perméable a plus ou moins faible pro-
fondeur, I'eau s’écoule latéralement : on parle d’écoulement « subsuperficiel » ou « hypo-
dermique » (figure 1.2).

» Dans le méme cas de figure, et si ce dernier type d’écoulement n’est pas en mesure
d’évacuer toute I'eau en exces, alors le « systéme sol » déborde et il se forme de nouveau
du ruissellement, cette fois par saturation. Voir 'encadré 1.1 pour plus de détails.
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Figure 1.2 : Ruissellement de surface, écoulement hypodermique et infiltration
(CORPEN, 1997)

Les composantes du cycle de I'eau
Les précipitations

Les précipitations atmosphériques constituent le principal apport d’eau pour le sys-
téme étudié. Le régime climatique détermine pour une bonne part les potentialités
agricoles d’un territoire.

L’évapotranspiration

Le retour a 'atmosphére de I'eau du systéme s’opére principalement par évapotrans-
piration (souvent supérieure a 50% des précipitations, selon les climats). Elle se fait
sous forme de vapeur, par couplage des cycles de I'eau et de I'énergie. A tout
moment et a tout endroit, le flux évapotranspiré a pour facteur limitant soit la quan-
tité d'eau soit la quantité d’énergie, selon leurs disponibilités locales (Ambroise,
1999). L'évapotranspiration potentielle (ETP) est disponible dans certaines stations
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du réseau MétéoFrance mais il est possible de dissocier I'évaporation (du sol) et la
transpiration (de la végétation).

Le ruissellement

Le ruissellement constitue en fait le refus a l'infiltration. |l existe plusieurs formes de
ruissellement (Ambroise, 1999 ; Auzet, 1987) :

. Ruissellement hortonien ou ruissellement par dépassement de l'infiltrabilité : ce ruis-
sellement est généré par une forte intensité des apports d’eau, supérieure a la capa-
cité d'infiltration du sol. Il est favorisé sur sol nu ou peu couvert, ou présentant une
infiltrabilité trés limitée.

. Ruissellement par saturation du sol : ce type d’écoulement se produit quand I'eau
de pluie atteignant une zone saturée, ne peut s'’infiltrer (capacité de stockage du sol
réduite), et s’écoule a la surface, méme si l'intensité de la pluie est inférieure a la
capacité d’infiltration théorique du sol.

. Ruissellement par exfiltration, qui se produit quand le niveau de la nappe, alimen-
tée par 'amont soit par des écoulements hypodermiques, soit par des écoulements
souterrains, dépasse la surface du sol.

Infiltration et percolation

Linfiltration désigne le processus de pénétration de I'eau dans les couches superfi-
cielles du sol et I'écoulement vertical de cette eau dans le sol et le sous-sol, sous I'ac-
tion des forces de gravité et de pression. La percolation représente le mouvement
vertical profond dans le sol, en direction de la nappe phréatique. Linfiltration est
nécessaire pour renouveler le stock d’eau du sol, alimenter les eaux souterraines et
reconstituer les réserves des aquiféres. Elle permet de plus de réduire les volumes
d’eau écoulés en surface (Musy et Higy 2004). L’estimation de I'importance du pro-
cessus d’infiltration permet de déterminer quelle fraction de la pluie va participer a
I'écoulement de surface, et quelle fraction va alimenter les écoulements souterrains
et donc aussi participer a la recharge des nappes souterraines.

Echange nappe / riviére

Les écoulements de subsurface peuvent rencontrer des zones saturées et du fait
d’'une topographie concave (notamment en fond de vallée), ressurgir a la surface du
sol (exfiltration). Dans ce cas, I'eau aura d’abord transité dans le compartiment du sol
avant de réintégrer les écoulements de surface.

Les échanges nappes rivieres sont contrélés par les gradients hydrauliques : en
période de hautes eaux dans le sens riviere = nappe et inversement en période de
basses eaux
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1.2. Les facteurs de controle de la circulation de ’eau

De trés nombreux facteurs influent sur ce partage et ses proportions. On insistera ici sur
ceux qui sont plus spécialement en rapport avec les spécificités des zones tampons.

® Le sol et le sous-sol

Perméabilité de surface

La perméabilité de la surface du sol dépend avant tout de la structure de la couche super-
ficielle et de la stabilité de cette structure sous I'effet agressif des gouttes de pluie. La sta-
bilité structurale dépend de la texture du sol (la « battance » des sols limoneux, particulié-
rement fragiles) ; ’humus et certains cations (calcium) ont un effet stabilisant. Le couvert
végeétal protége la surface du sol et la végétation joue également un réle favorable vis-a-vis
de la perméabilité grace a son systéme racinaire.

Le tassement, produit par les engins agricoles ou le surpaturage, peut trés sensiblement
limiter la perméabilité. Enfin, le travail du sol influe sur I'état de surface, en particulier la pré-
paration du lit de semence ; en simplifiant, plus les graines sont petites, plus les agrégats
qui constituent ce lit doivent également étre petits, et donc plus facilement détruits par les
gouttes de pluie.

- N3d409

1002
— m
~l XNEd $8p U01108)00.1d - suodwe) sau0z sap $9|ejusliauuolIAus Su0ljouo} sa7
O ==

Le labour produit de grosses mottes ...

Kuhn

... que la préparation du lit de semences transforme
en petites mottes, sensibles a I'action de la pluie

C. Cedra / Cemagref




QUELQUES RAPPELS [HYDROLOGIE

ANNEXE A.l

Mouvements subsuperficiels de I'eau

Le sol est constitué d’'un empilage plus ou moins structuré de grains de tailles et formes
diverses qui laissent des espaces vides entre eux et en font un matériau poreux. On distin-
gue la microporosité, qui a des propriétés de rétention capillaire de I'eau et la macroporo-
sité, ou les mouvements de I'eau sont réglés par la gravité (voir encadré 1.2).

La porosité

La microporosité est constituée par les pores du sol suffisamment petits pour
que le mouvement de I'eau soit complétement contrélé par la tension capil-
laire. Leur diamétre varie de quelques centaines a moins de 1 ym.
Les pores plus gros, ou I'eau est soumise a la gravité constituent la macropo-
rosité.
On peut distinguer plusieurs origines a la macroporosité :
- une texture grossiere (cailloux, graviers, sables) ou 'empilement des grains
laisse des espaces suffisamment grands ;
- les fissures, formées par des processus chimiques ou physiques (fente de
V& retrait dans les sols argileux) ;

176 - les pores formés par la microfaune du sol, généralement a proximité de la
surface (prof. max. 1 m) ;
- les pores formés par la végétation, lors de la pénétration et colonisation par
le chevelu racinaire ;
Dans les cas de pores formés par la microfaune et par la végétation, on
pourra parler alors de bio-porosité.

ENCADRE | -2
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L'eau en excés par rapport a la capacité de stockage de la microporosité est ainsi suscepti-
ble de s’écouler gravitairement. Si elle stagne, faute d’évacuation suffisante, le milieu s’en-
gorge et devient défavorable a la vie végétale (a I'exception des plantes adaptées aux milieux
humides). Le début de I'apparition de cette eau excédentaire correspond a la « capacité au
champ » ; quand la porosité totale est pleine d’eau, le sol a atteint la saturation.

Les plantes puisent dans la réserve microporeuse en vainquant les forces capillaires ; a
partir d’'un certain niveau de desséchement, elles ne peuvent plus le faire et flétrissent. La
différence de capacité entre le remplissage de la capillarité (« capacité au champ ») et ce
point de flétrissement constitue la « réserve utile » (RU).

Outre I'épaisseur du sol réellement accessible aux racines des plantes cultivées, la texture
contrdle 'importance de la RU : on retiendra le gradient :

RU (sol argileux) > RU(sol limoneux) > RU(sol sableux)

L'exemple du tableau 1 illustre ce classement.
Par ailleurs, la richesse en humus augmente la RU (faiblement, de quelques mm).

Sable 70
Sable limoneux 100
Limon sableux 155

Limon moyen 180
Limon argileux 200

Tableau 1 RU (en mm ; 1mm = 10 m3/ha) pour un métre de sol
(Chambre d’Agriculture de I'Aisne)

L'eau « gravitaire » (en exces par rapport au remplissage de la RU), s’écoule spon-
tanément vers le bas, tant qu’elle ne rencontre pas une couche suffisamment imper-
méable pour 'empécher de progresser. Le cas échéant, il se produit un écoulement
latéral dans le sens de la pente a une profondeur commandée par le niveau d’ap-
parition de cette couche imperméable.

En premiére approximation, on distinguera :
¢ les écoulements verticaux en profondeur : c’est l'infiltration dans le sol, puis le
sous-sol, jusqu’a une nappe souterraine plus ou moins profonde (qui, elle-
méme, s’écoule latéralement) ;
¢ les écoulements latéraux subsuperficiels qui concernent la tranche de sol.

Au sein du sol a proprement parler, la perméabilité est souvent hétérogene et varie
en fonction des propriétés des horizons. Pour ce qui concerne les mouvements de
I'eau, la limite entre sol et sous-sol n’est pas toujours évidente (encadré 1.3)
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Sol et sous-sol

On peut dire assez simplement que le sol est la trés fine couche de surface de
I'écorce terrestre qui participe directement au fonctionnement de la bios-
phére : il s’agit d’'un matériau meuble ou s’exerce une activité biologique signi-
ficative. En dessous d’une profondeur de 1 a 2 m (dans le meilleur des cas)
cette activité disparait. Cette définition est plus large que celle des agronomes
pour qui le sol est I'épaisseur habituellement travaillée. Dans le cas des tech-
niques sans labour, le sol se rapproche de la définition ci-dessus.

Ce critére est bien adapté, pour ce qui nous concerne, au cas des substances
dont le devenir est fortement conditionné par I'activité biologique : en particu-
lier les composés azotés et les produits phytosanitaires, comme on le verra
plus loin. Par contre, la question des mouvements de 'eau demande a étre un
peu précisée.

La précédente définition du sol s’applique clairement quand ce dernier s’ap-
puie sur un substrat bien différencié et représentant une discontinuité nette :
roche dure, argile a silex, altérite argileuse de schiste, par exemple. En revan-
che, quand le substrat est lui-méme poreux et est le siege de processus capil-
laires, il intervient dans la constitution de la RU : sols formés sur un substrat
limoneux, arénes granitiques, roches tendres (craie, par exemple) ; toutefois,
celle-ci est avant tout définie par la profondeur d’enracinement.

(1) Pour ce qui concerne la caractérisation et les propriétés des sols cultivées, on se référera
utilement a Hénin et al. (1969).

Infiltration rapide et lente

Linfiltration dans la microporosité est lente et permet un contact intime entre I'eau et le
matériau du sol : cette situation est favorable a la rétention, aux échanges et a la dégrada-
tion éventuelle des substances contenues dans I'eau. En revanche, la circulation dans la
macroporosité a les propriétés inverses. Un sol a caractére microporeux dominant aura
donc un bon pouvoir épurateur, en revanche, il sera moins apte a évacuer les excés d’eau

gu’un sol plus macroporeux.

La vitesse d’infiltration dans le sol a la saturation est la conductivité hydraulique. Le tableau
2 donne, a titre d’illustration des ordres de grandeurs de cette conductivité en fonction des

matériaux minéraux constitutifs du sol.

Ks(m/s) 9 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Soit environ en cm/h : 400 40 4 0,4 0,04

Perméabilité Perméable S?ml- Imperméable

perméable
gravier sans sable avec gravier sable trés fin I .
Types de A S . . argile limoneuse a argile
sable ni éléments | sable grossier a sable limon grossier X
sols - . homogeéne
fins fin a limon argileux
Infiltration Excellente Bonne Moyenne a faible Faible a nulle

Tableau 2 Ordre de grandeur de la conductivite hydraulique dans divers sol

(adapte de Musy et Soutter, 1991)
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La relation entre débit d'infiltration et Ks est donnée par la loi de Darcy (encadré 1.4)

La loi de Darcy

En condition de saturation, le débit a travers une colonne de sol est donné par
la loi de Darcy :

ENCADRE | - 4

Q = Ks.S.H/L

Ou Q est le débit (m3/s), Ks (m/s) la conductivité hydraulique, S(m?) la section
de la colonne, H (m) la charge hydraulique et L la hauteur de la colonne de
sol saturé.

Cette conductivité hydraulique est une propriété hydrodynamique intrinséque du matériau
qui contribue a la perméabilité effective du sol. Cette derniére intégre également le role
d’autres facteurs : battance, fissuration, chevelu racinaire et travail du sol. La fissuration est
influencée par '’humidité, particulierement en sol argileux : le desséchement I'accentue et,
inversement en période humide, le gonflement des argiles peut la réduire sensiblement. Le
travail du sol intervient périodiquement, d’'une maniére drastique, sur la perméabilité de
I’horizon travaillé (20 —30 cm) en « I'ouvrant » (labour) et en « le refermant » (fagons super-
ficielles). Une « semelle » imperméable, due au lissage par la charrue, peut se former a la
profondeur de labour. Plus rarement, les fagons superficielles peuvent également engen-
drer une semelle a faible profondeur. Enfin, le tassement da a la circulation des engins agit
non seulement sur la surface du sol, mais aussi jusqu’a plusieurs décimétres.

Réle de la pente

La pente influe directement sur la vitesse du ruissellement, mais seulement secondaire-
ment sur la proportion d’eau de pluie qui ruisselle. Elle intervient, par contre, sur la rapidité
d’évacuation de 'eau excédentaire du sol par écoulement subsuperficiel : ainsi et toutes
choses égales par ailleurs, plus la pente est forte, moins le ruissellement par saturation ris-
que d’apparaitre. Une illustration de cela est le fait que I'assainissement et le drainage agri-
coles sont rarement nécessaires sur les sols pentus.
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® Le réle du climat et son interaction avec les caractéristiques du sol et du sous-sol

L'intensité de la pluie est le principal facteur climatique qui contrdle le ruissellement de type
hortonien. Toutefois, la hauteur des précipitations intervient indirectement (en combinaison
avec l'intensité) en fournissant I'énergie cinétique qui conduit a la dégradation de la surface
du sol et a I'apparition de la battance sur les sols a faible stabilité structurale (en particulier,
les sols limoneux pauvres en argile et en humus). Sur ces sols, il n’est pas rare d’observer
du ruissellement, du fait de la présence d’'une crolte de battance, alors méme que I'hori-
zon sous-jacent est quasiment sec.

C’est la hauteur de précipitation qui conditionne la saturation des sols et la percolation verti-
cale ou latérale. Quand un horizon imperméable est présent a faible profondeur (horizon
d’accumulation d’argile dans le profil de sol, substrat rocheux ou argileux, semelle de
labour,...), il peut se former une nappe « perchée » temporaire pendant la saison humide : le
drainage agricole a pour vocation d’abaisser le niveau de cette nappe, nuisible aux cultures.

C. Guyot

Ecoulement subsuperficiel
sur un horizon imperméable

La température et I'importance du développement végétal conditionnent ensemble I'évapo-
transpiration, qui réduit le stock d’eau du sol et donc le risque d’apparition d’eau excéden-
taire.

Ainsi, 'essentiel de la « recharge » des nappes phréatiques se produit pendant la période
hivernale (de la fin de 'automne au début du printemps), période pendant laquelle la tem-
pérature est basse et la végétation absente ou peu active.
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® La variation saisonniére de I'infiltration dans le sol

Ce qui précede conduit au constat d’'une variabilité saisonniére de la capacité d’infiltration
du sol, en rapport avec I'évolution de son humidité et de son état de surface.

Le travail du sol renforce cette variation naturelle. En particulier, en interférant avec le
rythme des précipitations, le calendrier des fagons culturales exerce une action trés signi-
ficative sur la dynamique hydrique du sol : on citera, a titre d’exemple, les différences
observées sous cultures d’hiver ou de printemps ou encore la différence de comportement
quand un orage se produit juste avant ou juste aprés la reprise d’'un labour par les fagons
superficielles.

Ainsi, de multiples facteurs naturels et anthropiques interagissent pour conditionner la for-
mation et la répartition de I'eau de pluie interceptée par le sol, dans des proportions diver-
ses, en écoulement vertical (infiltration) et latéral (ruissellement et écoulement hypodermi-
ques). Toutefois, du point de vue pratique qui nous intéresse ici, les nombreux cas de figure
qui en découlent peuvent étre ramenés a des grands types. C’est ce qui a été fait en par-
ticulier a 'occasion de la mise au point de la démarche de diagnostic phytosanitaire réali-
sée par le CORPEN (1999) sous forme d’une clé typologique. Cette clé, de valeur indica-
tive générale a I'échelle nationale, est destinée a étre adaptée et affinée au niveau local,
ce qui a effectivement été fait depuis dans différents secteurs (exemples photographiques W
au chapitre 3).

Si cet outil de diagnostic a été mis au point au départ pour traiter le cas du transfert des pro-

duits phytosanitaires (et plus particulierement des herbicides), il est néanmoins valable dans

son principe pour caractériser 'ensemble des transferts hydriques de polluants, dans la

mesure ou il est fondé sur la description et la compréhension des mouvements de I'eau.

Signalons enfin que cette approche typologique reste qualitative, sans chercher a quantifier

plus précisément les phénoménes en jeu. La modélisation permet d’aller plus loin dans ce

sens, mais au prix d’'une complexité incompatible actuellement avec les besoins du terrain.
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2. La concentration progressive des écoulements

dans un bassin versant

2.1. L’organisation du ruissellement

L'excés d’eau qui forme le ruissellement s’écoule tout d’abord d’'une maniére diffuse, pour
se concentrer en s’organisant progressivement en un chevelu plus ou moins dense et plus
ou moins rapidement (quelques dizaines a quelques centaines de métres). La surface du
territoire ou toute I'eau qui s’écoule se rassemble en un point constitue un bassin versant
(ou impluvium). A chaque point situé sur une voie d’écoulement correspond un bassin ver-
sant spéecifique, dont la superficie augmente d’'amont en aval (voir encadré 1.5).
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Voie de concentration

Ruissellement
diffus

Figure 1.3 la concertation progressive du ruissellement en 'absence d’action humaine
(CORPEN, 1997)

En I'absence de l'action de 'lhomme, c’est la topographie qui régle la concentration pro-
gressive de la circulation de I'eau (figure 1.3). Les pratiques agricoles et 'aménagement du
paysage rural perturbent ce schéma simple. Cette organisation apparait a différentes
échelles et se manifeste dés le départ.

AREAS

Ruissellement concentré
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Notion de bassin versant

ligne de partage des eaux

ENCADRE | - §

bassin versant
en surface

dans le
sous sol
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Le bassin versant est défini comme I'étendue drainée par un cours d’eau et
ses affluents et limitée par une ligne de partage des eaux (ou ligne de créte).
Il correspond donc au territoire alimentant un cours d’eau : toute goutte d’eau
de pluie qui y tombe est susceptible (2 moins qu’elle ne soit utilisée en che-
min par les plantes par exemple) de s’écouler par gravité dans la riviere.
Parfois, la complexité du sous-sol fait que des zones situées pourtant au-dela
des limites topographiques du bassin (c’est-a-dire a I'extérieur de la ligne de
partage des eaux) contribuent a I'alimentation de la riviere ; et inversement,
des zones situées sur le bassin peuvent s’écouler vers une autre riviere. On
définit alors un bassin versant hydrogéologique.

Adapté de Andreassian (2005).

® Le réle du travail du sol et du parcellaire

Le travail du sol crée un modelé qui constitue un micro-relief plus ou moins marqué : depuis
la simple ligne de semis jusqu’au buttage des pommes de terre. Les traces de roues consti-
tuent également des micro-chenaux dont le réle est renforcé par 'imperméabilisation due
au tassement.

A I'échelle de la parcelle entiére, apparaissent les discontinuités formées par la dérayure
ou la tourniere (ou fourriére).

L'importance du role joué par ces éléments dépend a la fois de leur orientation par rapport
a la pente locale et du degré de cette derniére.
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Dans la majorité des situations, les parcelles ne sont pas planes, surtout les grandes : elles
incluent fréquemment un vallon (ou plusieurs) plus ou moins marqué dont le réle sur la
concentration se combine avec celui des précédents éléments. Ainsi, on peut se demander
si le ruissellement diffus ne se réduit pas a une notion théorique (figure 1.4) — en dehors du
cas d’'une prairie naturelle plane.

Concentration

2007

Les fonctions environnementales des zones tampons - Proctection des eaux

CORPEN -

I
o

W Fourriere

Figure 1.4 Réle des fourriéres et dérayures
(Cemagref, 2004)

En pratique, on peut plutét distinguer un niveau de concentration faible (quand il suit les
lignes de semis, les traces de roues, les dérayures) en I'absence de vallonnement, d’'un
niveau de concentration plus ou moins élevé en sa présence. Cette distinction présente un
intérét pour les zones tampons, comme on le verra un peu plus loin.

® Le role des espaces interstitiels et de ’'aménagement du paysage

Les espaces interstitiels non cultivés qui entourent les parcelles agricoles et les différents
ameénagements qui sont présents dans I'espace rural jouent un rble direct ou indirect vis-a-
vis du ruissellement émis par les parcelles agricoles :

- en le concentrant ou en le dispersant ;
- en l'accélérant ou en le ralentissant ;
- en le réduisant, pour certains, en favorisant l'infiltration.

SR S s
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La figure 1.5 (tirée de CORPEN, 1997) présente quelques éléments fréquents qui jouent ce

type de role.
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Figure 1.5 Quelques €léments du paysage jouant un réle sur le ruissellement,
entre les parcelles cultivées et le milieu aquatique superficiel (CORPEN, 1997)

Les zones tampons enherbées et boisées jouent ainsi un triple réle de dispersion, ralentis-
sement et réduction du ruissellement, comme on va le voir au chapitre suivant.

2.2. Les écoulements sous la surface du sol et leur
interaction avec le ruissellement a I’échelle du bassin versant

A I'échelle du bassin versant, le partage initial entre ruissellement et écoulements sous la
surface du sol peut se trouver modifié selon le trajet que suit I'eau.

® Transfert du ruissellement dans le sol et le sous-sol

Le ruissellement peut étre ré-infiltré, partiellement ou totalement, en atteignant une zone
plus perméable que la zone émettrice. Cela peut étre intéressant pour la protection des
eaux de surface, mais éventuellement dommageable pour les eaux souterraines : le bilan
avantages — inconvénients dépend de la vulnérabilité des milieux respectifs et des enjeux
qui y sont attachés.
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Il faut citer en particulier le cas des milieux karstiques avec une couverture superficielle peu
perméable (mais discontinue) : c’est le cas, par exemple, de I'engouffrement dans des
avens (ou « bétoires ») de plateau ou encore via des pertes en riviére qui mettent en lien
direct I'eau de ruissellement avec celle des nappes, sans que le rdle filtrant du sol puisse
s’exercer.

® Exfiltration des eaux souterraines

A linverse, les conditions topographiques, géologiques et pédologiques peuvent conduire
a la résurgence d’'un écoulement hypodermique pour former un ruissellement plus ou moins
diffus (exfiltration).

Ce phénomeéne peut se produire sur le versant et produire un ruissellement plus ou moins
concentré. Le drainage est un cas particulier ou ce processus est créé par le réseau de
drains et de fossés.

Il faut noter également le cas de la nappe d’accompagnement d’'un cours d’eau : une topo-
graphie concave accentuée au bord du cours d’eau peut engendrer une zone de ruisselle-
ment par exfiltration.

D’une maniére générale, les écoulements latéraux, plus ou moins profonds, contribuent a
I'alimentation des cours et plans d’eau, directement ou via des nappes de versant ou allu-
viales.

3. Les voies de transfert de I'eau dominantes
a I’échelle d’un bassin versant et intérét
des zones tampons

A I'échelle d'un bassin versant, petit ou grand, les différentes voies de circulation de I'eau
sont toutes présentes dans des proportions diverses. Toutefois, de multiples facteurs contri-
buent a faire apparaitre un mode dominant. C’est ce gqu'illustre a titre d’exemple la figure
1.6, qui présente le « modéle de connaissance » utilisé pour la construction de la démar-
che du CORPEN a I'échelle régionale (CORPEN, 2003).

D’une maniére générale, en se référant a ce modéle, I'utilisation des zones tampons pour
leurs fonctions de protection des eaux sera adaptée aux situations a « écoulements de sur-
face / subsurface dominants » et bien moins aux situations a « infiltration dominante .. ».
D’une maniére simple, ces premiéres correspondent assez bien aux bassins versants pré-
sentant un chevelu hydrographique dense, souvent complété par un réseau de fossés
important : ce type de comportement est caractéristique des régions sur socle (exemple du
Massif Armoricain) ou sur substrat argileux (exemple de la Bresse).

Toutefois, d’autres situations se présentent : par exemple (cf. § précédent), celles ou le ruis-
sellement alimente indirectement un systéme aquifére profond, via des bétoires ou des per-
tes en rivieres. C’est ainsi le cas de plateaux ondulés, ou le ruissellement se concentre
dans des longs thalwegs avant de rejoindre les rares vallées (exemple du Pays de Caux).
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Pédologie

Perméabilité du sol, d'ou partition
de l'eau excédentaire
(texture, structure)
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Caractéristiques de la couverture
de surface (RU, MO)

|

¥

Y

Battance :

ruissellement hortonien

Hydromorphie :
ruissellement sur zone
saturée, circulation sub-
superficielle, fossés,

Sols superficiels :
RU et MO faibles,
infiltration rapide

l drainage agricole

\

————1——3 Ecoulements de surface/

sub-surface dominants
- / Réseau hydrographique
/ ...... permanent et temporaire

a Y
Infiltration dominante, plus ou moins rapide
selon le type de perméabilité : porosité
matricielle, fissuration, fracturation
(karst, singularités)

Socle imperméable

N

Perméabilité de fissures /
fractures altérites perméables

—>» | Aquiféres a nappe libre

Imperméables
(marnes, argiles, molasse)

Formation sédimentaires \

Hydrologie

- Perméabilité de fissures
(calcaires durs, gres,...)
- Perméabilité d'interstices (sable,...)

Y

NB. Le trait pointillé représente une relation possible entre une caractéristique du milieu et la circulation de I'eau ; les traits pleins une relation habituelle.

Figure 1.6 « Modele de connaissance » reliant géologie, pédologie et hydrologie
pour la construction de la démarche de diagnostic régional (CORPEN, 2003)
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ANNEXES

ANNEXE A.2

FONCTION D’ATTENUATION HYDRIQUE
DES ZONES TAMPONS

1. Les propriétés hydriques des zones tampons

Les zones tampons enherbées et boisées ont en commun d’étre constituées par un cou-
vert végétal a la fois pérenne et dense qui exerce une influence significative sur le ruissel-
lement intercepté, en réduisant la vitesse et en favorisant l'infiltration.

2007

1.1. Ralentissement du ruissellement

La densité des tiges, herbacées ou ligneuses, donne a la surface des zones tampons une
rugosité qui a pour effet de ralentir le ruissellement (voir encadré 2.1).

Les fonctions environnementales des zones tampons - Proctection des eaux

CORPEN -

La loi de Manning-Strickler
et la rugosité hydraulique

ENCADRE 2 -I

La vitesse d’un écoulement a surface libre peut étre calculée en appliquant la
loi de Manning- Strickler :

V:l-R,f”-\/;

n

V est la vitesse, Rh est le rayon hydraulique, p est la pente et n le coefficient
de rugosité hydraulique de Manning.

Quand I'épaisseur de la lame d’eau h est trés faible par rapport a la largeur de
I'écoulement (ce qui est pratiquement toujours le cas dans les situations qui
nous intéressent), R peut étre assimilé a I'épaisseur de la lame d’eau.

Pour caractériser la rugosité hydraulique, on utilise aussi le coefficient de
Strickler Ks = 1/n.

On trouvera quelques valeurs de rugosité hydraulique dans le tableau 2.1.

La vitesse d’écoulement pour un ruissellement diffus sur un champ de blé a été mesurée
par V. Chaplot (1995) : entre 0,15 et 0,20 cm/s (tracage a la fluorescéine). Deletic et al.
(2006) ont mesuré des vitesses de 0,05 a 0,13 m/s pour des débits unitaires de 1,4 a 6,3
I/'s.m sur une bande enherbée de pente 8 %. La vitesse du ruissellement sous couvert her-
bacé varie entre 0,05 et 0,10 cm/s.
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Dans le cas d’'un couvert herbacé, la rugosité diminue quand I'épaisseur de la lame de ruis-
sellement augmente, pour chuter brutalement quand I'herbe est submergée, comme le
montre la figure 2.1.

§ Low Flows Intermediate Flows High Flows
1.0 T U L T 11T
osF | | | IR R | | I
06 Submergence starting * T
‘l: 30% Submergence o7}
~ 04 . —
5 T i
2
£ 02 -1
[+
8
ﬁ Complete
c 01| : ] e
£ B Medium-length sod -forming grass =
S0.08 [~  (Bermoda) tested in channels having =
€ 0.06 — 5% bed slope. Order of flows from ]
“PT  lowto high. ]
| *Point where channeling or complete
0.04 inundating of vegetation is beginning —. =
0.02 ] | | ' A N | | ' I
0.005 0.01 0.04 0.10 0.4 1.0
Depth (m)

Figure 2.1 Rugosité et épaisseur de la lame de ruissellement
(Ree, 1949)

Il faut préciser que cette épaisseur dépasse rarement quelques centimétres en présence
d’'un ruissellement diffus : cette chute concerne donc les écoulements concentrés.

Les graminées sont les plantes herbacées les plus favorables, du fait de la densité de leur
végeétation (tableau 2.1).

Végétation

Classe de
densité

Densité
(tige/m?)

Espacement

Hauteur maximale
(cm)

Rugosité n
(K=1/n)

Bermudagrass
(chiendent)
Cynodon dactylon

dense 5400 1.35

25

0.15 (7)

Tall fescue
(fétuque élevée)
Festuca elatior

3900 1.63

Ray grass
Lolium perennis

forte

38

18

Weeping lovegrass
(Amourette)
Eragrostis curvula

3750 1.65

Blue Grass
(paturin des prés)
Poa pratensis

30

20

0.074 (14)

Andropogon
(bluestem)

bonne 2700 1.9

0.046 (22)

M¢lange

acceptable 2150 2.15

18

0.032 31)

Alfalfa (luzerne)
Medicago sativa

Pauvre <1000 >3

Lespedeza (tréfle)

<0.023 (>43)

Sol nu compacté

0.01 (100)

Sol labouré

0.05 (25)

tableau 2.1 Rugosite et nature du couvert (d’apres Munoz et al., 2004 et Haan et al., 1994)
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Néanmoins, une pousse de graminées trop haute est susceptible de se coucher sous I'ef-
fet de la vitesse et de I'épaisseur de la lame de ruissellement, contribuant ainsi a la perte
de rugosité. A noter que ce phénoméne conduit aussi a une relative imperméabilisation de
la surface.

Il ne semble pas exister de données concernant la rugosité des couverts ligneux. Comme
leur densité est plus faible que celle d’'un couvert herbacé, on peut supposer que leur rugo-
sité est également plus faible. Par contre, ils ne posent pas de probléme de flexibilité.

Des essais de ruissellement simulés ont été réalisés dans le Pays de Caux (Richet et al.
en cours) pour comparer la rugosité et la perméabilité de la partie d’'une bande enherbée
tassée par les engins agricoles de celles de la partie non tassée. La végétation de la pre-
miére était sensiblement moins haute et moins dense que celle de la seconde. Les valeurs
de Ks mesurées variaient respectivementde 0,4 a 1,1et1,4a7,5.

Enfin, un autre facteur influe sur la vitesse : I'élargissement (ou le rétrécissement) de
I'écoulement concentré, en relation avec la topographie du lieu.

1.2. Augmentation de l'infiltration

La encore, la pérennité du couvert et sa densité sont a I'origine de la forte perméabilité des
zones tampons. Quatre types d’effet sont en jeu (figure 2.2) :

» le role du couvert ;

> le réle de I'enracinement et de la richesse en humus ;

> |'activité biologique ;

» I'évapotranspiration.

Interception de Fénergie de
* ja pluie

. Perméabilité, cohésion
Racinges ——pp P

¢ ol riche en — Perméabilité
n " humus et
bien structuré

Figure 2.2 Propriétés hydrodynamiques d’un couvert herbacé
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® Le role du couvert

Le couvert végétal (la « canopée » ou le « dais ») protége le sol de I'effet destructeur de la
pluie sur les agrégats superficiels du sol (voir le chapitre 3), limitant la battance et favori-
sant ainsi le maintien de la perméabilité de surface. Les débris végétaux et en particulier
les feuilles mortes ont le méme effet : méme en période hivernale, les boisements a feuil-
les caduques protégent aussi le sol, tant que la litiere de feuilles est a peu prés continue
(elles sont facilement entrainées par le ruissellement concentré).

Le couvert d’une culture annuelle peut étre aussi important que celui d’'une zone tampon,
mais d’'une maniére saisonniére. Quant aux cultures pérennes, I'’écartement entre les rangs
en limite la continuité le plus souvent.

Par ailleurs, le couvert a une certaine capacité de stockage de I'eau de pluie (tant que cette
derniére reste relativement bréve) qui diminue l'intensité pluviométrique a la surface du sol
et donc le seuil pluviométrique d’apparition du ruissellement hortonien.
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Les feuilles mortes protegent le sol
en période hivernale dans un boisement
a feuilles caduques

J.J. Gril / Cemagref

® Le role de I’enracinement et de la richesse en humus

Le chevelu racinaire dense exerce une action favorable, en produisant des voies d’infiltra-
tion rapide permanentes. La couche racinaire sous prairie a une épaisseur d’une quinzaine
de centimétres, en général. Elle est beaucoup plus importante dans les boisements, sauf
limitation par un substrat compact : Canadell et al. (1996, cité par Viaud 2004) donnent une
fourchette de profondeur d’enracinement des arbres allantde 1,2 ma 7 m.

La richesse en humus des sols de zone tampon leur confere une structure « grumelée »
trés stable et également favorable a une infiltration rapide.
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® L’activité biologique

L'absence de travail du sol permet une activité biologique intense qui agit dans le méme
sens (bio-porosité).

® L’évapotranspiration
On a vu que le développement de la végétation contribue a favoriser linfiltration en assé-

chant le sol par évapotranspiration. Cette derniére est importante sous un couvert herbacé
comme le montre, a titre d’exemple, le tableau 2.2.

Pluviométrie Evapotranspiration
Sites Type d’enherbement pour un hectare de
(mm)
couverture (mm)

Rothamsted Jealott’s Hill (GB) Fétuque 650 499
Saint Gengs (F) Prairie permanente 702 404
Bale-Binningen (CH) Prairie naturelle fauchée 913 625
Lindau-Eschikon (D) Gazon 1073 494
Chalons en Champagne (F) Herbe non coupée 621 433

lableau 2.2 Comparaison des évapotranspirations sur différents sites
(Ballif, 1994)

L'évapotranspiration dans les boisements est importante : elle varie de 400 a 700 mm en
France, d’aprés Saugier (2001, in Viaud 2004).

Caubel (2001), en comparant un transect dans une haie de vieux chénes avec un transect
voisin non arboré, a mis en évidence un déficit hydrique de 100 mm du premier par rapport
au second. L'influence de la haie sur la teneur en eau du sol était marquée jusqu’a 10 m
en amont.

® Interaction entre rugosité et infiltration

En diminuant la vitesse du ruissellement, la rugosité contribue également a augmenter I'in-
filtration :
¢ le temps de contact entre I'eau et le sol augmente ;
¢ a débit égal, la diminution de la vitesse produit une augmentation de I'épaisseur de la
lame d’eau et donc de la charge hydraulique : selon la loi de Darcy (voir encadré 1.3),
le débit infiltré augmente également en conséquence.
¢ quand les pentes longitudinale et latérale ne sont pas trop importantes (moins de 3 %
environ), la rugosité de la zone tampon lui permet d’exercer une action dispersante sur
les écoulements concentrés qui se traduit par une augmentation de la surface d’infiltra-
tion.
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® Le réle du débit entrant

Les expérimentations de simulation de ruissellement, mis en oeuvre pour étudier le fonc-
tionnement épuratoire des zones tampons, présentent I'intérét de permettre de faire varier
le débit d’entrée d’'une maniére contrdlée (Souiller et al. 2002, Gril et al. 2003). Elles per-
mettent ainsi de faire le constat que, toutes choses égales par ailleurs, la vitesse d’infiltra-
tion en surface augmente avec ce paramétre. Cette observation est probablement a met-
tre en relation avec plusieurs phénomeénes : augmentation de I'épaisseur de la lame d’eau,
mise en charge de la macroporosité et augmentation de la surface d’infiltration effective (la
surface d’'une zone tampon n’est jamais parfaitement plane).

2. La perméabilité des zones tampons

et le devenir subsuperficiel de I’eau infiltrée

2.1. Lefficacité des zones tampons pour réduire le ruissellement

Le tableau 3.2 de I'annexe A-3, réalisé pour faire un bilan de l'efficacité des zones tampons
vis-a-vis de la rétention des matiéres en suspension, fournit également des informations sur
I'efficacité vis-a-vis de la lame ruisselée. On en tire un double constat : d’'une part, on peut
supposer que la perméabilité des zones tampons est élevée dans une majorité de cas ;
d’autre part et en revanche, dans certaines situations, elle parait faible, voire nulle : il y a
donc des limites qui méritent d’étre analysées.

2.2. La vitesse d’infiltration dans les zones tampons

Dans le cadre des expérimentations de simulation précédentes, réalisées sur sols limo-
neux, de fortes perméabilités ont été mises en évidence : de 80 a 1300 mm/h.

Le méme type d’expérimentation, ainsi que des mesures effectuées en conditions de pluie
naturelle ont été réalisées sur une bande enherbée du Beaujolais implantée sur un sol
sableux : la vitesse d'infiltration observée a atteint 400 mm/h (Lacas 2005a)(1).

La trés forte perméabilité frequemment observée dans les haies et boisements s’explique
par I'enracinement profond qui crée un véritable drainage vertical.

En comparaison, la vitesse d’infiltration de I'horizon de surface d’un sol travaillé est géné-
ralement sensiblement plus faible, du moins dés que le lit de semence est installé et subit
des pluies. La perméabilité d’'un sol de culture pérenne maintenu nu par désherbage chimi-
que est également assez faible, surtout quand cette pratique est associée au tassement
par les passages d’engins agricoles.

(1) Une description du dispositif expérimental est présentée dans I'encadré en fin d’annexe 5 et dans Lacas
(2005b)

- N3d40d

L00¢
8 XNEa $8p U01108)00.1d - suodwe) sauoz sep $9|ejusliauuolIAud Suoljouoj sa7

176

o = . =T
o = = N T A



—
o
o

—
~
o

Les fonctions environnementales des zones tampons - Proctection des eaux

CORPEN -

2007

FONCTION DYATTENUATION HYDRIQUE DES ZONES TAMPONS

ANNEXE A.2

2.3. Les limites de l'infiltration dans une zone tampon

Cette forte perméabilité est un facteur essentiel de la capacité d’'infiltration d’'une zone tam-
pon, mais il n'est pas le seul.

En effet, linfiltration effective dans une zone tampon ne dépend pas que de sa perméabi-
lité propre, a savoir celle de la partie aérienne et de la couche de sol colonisée par les raci-
nes qui la constituent spécifiquement. Interviennent également :
¢ le ruissellement intercepté (en débit et volume), qui dépend lui-méme des caractéris-
tiques et de I'état du bassin versant amont, ainsi que de I'événement climatique qui I'en-
gendre ;
¢ les caractéristiques et I'état des horizons sous-jacents.

® Réle du ruissellement intercepté

La vitesse d'infiltration ci-dessus correspond a un débit d’eau pouvant s'infiltrer sous la sur-
face de la zone tampon : 1mm/h = 1I/m?.h (ou 10m3/ha.h). Le débit maximal qu'une zone
tampon est susceptible d’intercepter entierement est donc fonction de sa perméabilité et de
sa superficie : au-dela, 'eau en excédent s’écoule vers I'aval.

Limportance du débit et du volume ruisselé sont fonction de la superficie de I'impluvium
amont, et de différents facteurs liés a sa géologie, sa pédologie et sa morphologie, ainsi
qu’aux conditions climatiques et a I'occupation du sol. On n’abordera pas plus ici cette
question complexe, en renvoyant aux nombreux documents d’hydrologie générale, par
exemple Musy (2005).

On insistera, en revanche, sur un point crucial pour le fonctionnement des zones tampons,
celui de la forme de l'interception d’un ruissellement, diffus ou concentré.

Cette question de la concentration du ruissellement en recouvre en fait deux : d’une part
celle du rapport entre la superficie de I'impluvium et celle de la zone tampon et, d’autre part,
celle de I'écoulement ne concernant qu’une partie de la surface de la zone tampon.

Le rapport des surfaces

La capacité d’'une zone tampon a infiltrer le ruissellement qu’elle intercepte est fonction de
ses caractéristiques propres, mais également de I'importance du débit du ruissellement.
Celui-ci dépend de nombreux facteurs dont, en particulier, la superficie de I'impluvium qui
'engendre : le rapport entre cette derniére et la superficie de la zone tampon ou ce débit
de I'amont doit s’infiltrer est donc a prendre en considération.

Une zone tampon enherbée ou boisée est généralement capable de supporter des rapports
de surface assez importants. A titre d’illustration, on prendra I'exemple de la bande enher-
bée du Beaujolais dont la perméabilité mesurée atteignait 400 mm/h (voir encadré la fin de
'annexe A-5). Le rapport de surface entre la parcelle de vigne collectée et la zone enher-
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bée était de 110. Or, sur ce dispositif, trés peu d’épisodes de ruissellement en aval de la
placette ont pu étre observés. De plus, leurs volumes étaient trés faibles, bien inférieurs
aux volumes de ruissellements interceptés a I'occasion des violents orages qui se sont pro-
duits durant la période d’étude.

Mais il y a des limites a cette capacité :

» d’une part, la capacité d’infiltration d’'une zone tampon peut étre inférieure. Ainsi, une
valeur d’environ 100 mm/h, par exemple, parait plus caractéristique des limons argileux :
pour obtenir une performance identique a celle qui précéde, le rapport des surfaces devrait
a priori étre réduit a 25.

» d’autre part, sans chercher a préciser la question par des calculs, il apparait clairement
gu’une zone tampon d’'une dizaine de métres de large aura peu de capacité d’absorption
face au ruissellement conduit par un thalweg alimenté par quelques dizaines d’hectares, ce
qui n'est pas une situation exceptionnelle(1).

La concentration du ruissellement dans la zone tampon

Quand un ruissellement concentré pénétre dans la zone tampon, il conserve plus ou moins
sa largeur d’écoulement, méme si la pénétration dans la ZT peut plus ou moins contribuer
a une certaine dispersion produisant un élargissement. Mais celui-ci reste limité et ne se
produit de toute facon pas quand la concentration est due au relief et concerne également
la zone tampon.

Ce phénoméne a pour conséquence de réduire considérablement la surface utile de la
zone tampon, donc sa capacité d'infiltration, méme si la perméabilité y est élevée.

Il est donc essentiel, pour implanter et dimensionner des zones tampons efficaces, de pren-
dre en compte cette question de la concentration du ruissellement. Comme disent les spé-
cialistes américains du sujet : « le ruissellement concentré est le talon d’Achille de l'inter-
ception des produits phytosanitaires par les zones tampons ».(2) (USDA 2000), et cette
affirmation est aussi valable pour les autres fonctions.

® Réle des horizons sous-jacents

L'horizon de surface d’'une zone tampon a des caractéristiques spécifiques qui sont a l'ori-
gine de sa forte perméabilité, comme on I'a vu ci-dessus. Dans le cas d’'une surface en
herbe on observe généralement que son épaisseur est d’'une quinzaine de cm. Au-dessous,
le chevelu racinaire se raréfie et la coloration sombre due a la richesse en humus s’atténue
nettement. Le constat est identique pour les boisements, mais cette couche de surface est
généralement plus épaisse, souvent présente jusqu’au substrat.

En dessous de cet horizon de surface, ce sont les caractéristiques du sol en place (per-
méabilité des horizons, état d’humidité) qui réglent son fonctionnement hydrodynamique,

(1) En situation de plateau, on peut couramment rencontrer des thalwegs en zone cultivée qui collectent
des bassins versants « secs » de plusieurs centaines d’ha.

(2) pour : “the concentrated flow is the Nemesis of pesticide trapping by buffer”.
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indépendamment de son couvert. Le remplissage par I'eau du réservoir sol dépend donc
de la quantité d'eau qui s'infiltre (pluviométrie - évapotranspiration), mais aussi de la pro-
fondeur de cet horizon sous jacent.

En fonction de I'absence ou de la présence d’un horizon plus ou moins imperméable et plus
ou moins profond, le transfert de I'eau infiltrée en profondeur peut prendre différentes for-
mes.

Cette question est détaillée en annexe A-5 (figure 5.2) qui porte sur le transfert hydrique
des produits phytosanitaires : en effet, la forme de I'’écoulement subsuperficiel joue un rdle
essentiel sur leur devenir.

L'importance du ruissellement intercepté et I'état hydrique de la zone tampon interviennent
également sur la capacité d’infiltration d’'une zone tampon :

¢ Lors de linterception d’un débit de ruissellement trés important, un écoulement latéral

peut se produire sur le fond de la couche de surface de la zone tampon, méme sur un
substrat perméable. En effet, méme un matériau pédologique trés perméable le sera
généralement moins que celui de I'’horizon racinaire qui s’y développe. Ce phénoméne
a été observé, a I'occasion d’'une expérimentation de simulation de ruissellement sur le
dispositif déja cité (Lacas 2005b , annexe A-5), alors méme que le substrat de la bande
enherbée est un sable homogéne, sans autre discontinuité que celle produite par le sys-
téme racinaire.

¢ ATinverse, lors d'épisodes de ruissellement plus faibles se produisant en période esti-
vale, quand le sol de la zone tampon est sec, le volume total de I'eau intercepté peut
étre stocké dans la zone tampon (tant que la réserve utile n’est pas pleine). En effet, la
forte densité végétale contribue a assécher le sol et la richesse en humus augmente la
RU.

La saturation en eau de la zone tampon conduit a réduire trés fortement ou méme a annu-
ler sa capacité d’infiltration, quelles que soient ses propriétés intrinséques. Cette situation
extréme n’est pourtant pas exceptionnelle. C’est le cas, en particulier, des prairies humides
de bas-fond qui bordent les cours d’eau, pendant une période plus ou moins longue.

® Le tassement de la zone tampon

Le tassement d( a la circulation des engins agricoles peut influer considérablement sur la
perméabilité d’'une zone tampon. L'expérimentation dans le Pays de Caux, déja citée
(Richet et al. en cours) , a mis en évidence une perméabilité de 170 mm/h dans la partie
de la bande non tassée, contre environ 10 mm/h dans la partie tassée.

Le tassement de la zone tampon peut également étre causé par le piétinement excessif des
animaux quand elle est paturée.
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2.4. Variations temporelles de l'infiltration dans une zone tampon
® Effet de I'intermittence des épisodes de ruissellement et variation saisonniére

La zone tampon a une capacité d’interception des écoulements d’autant plus importante
que le sol y est plus sec. L'espace de temps entre deux épisodes de ruissellement influence
donc cette capacité de remplissage, en particulier par le biais de I'évapotranspiration.
Toutefois, la capacité d’'infiltration d’'une zone tampon reste assez stable et ne chute qu’a
I'approche de la saturation (Arora et al. 1996). La capacité d'infiltration est reliée directe-
ment a la capacité de remplissage du réservoir sol.

Le cas des prairies de bas-fond, que I'on vient de citer, est une bonne illustration de cette
variation saisonniére. De fagon imagée, le réservoir sol se remplit pendant la saison hiver-
nale quand I'ETP est réduite et les pluies abondantes (d'octobre a mars, en conditions
moyennes). Puis d'avril a septembre, 'ETP devient supérieure a la pluie et le réservoir sol
se vide par le haut. Cette variation saisonniére influence les capacités d'infiltration de la
zone tampon.

® Age du couvert végétal de la zone tampon

Avec I'age, la végétation développe ses parties aériennes et son systéme racinaire. Le sol
s’enrichit en humus et l'activité biologique devient plus intense : sa capacité d’infiltration
augmente en conséquence.

Mais on peut observer également une diminution de celle-ci, si le vieillissement conduit a
un moindre développement ou a la réduction de la densité du couvert.

2.5. Largeur et efficacité

La notion de « largeur » d’'une zone tampon mérite d’étre explicité : voir 'encadré 2.2.

La « largeur » des zones tampons

ENCADRE 2 - 2

d’ambiguité.
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C’est une notion importante concernant les fonctions de transfert hydrique des
zones tampons, en rapport avec la question de leur forme, et qui présente un risque

La majorité des zones tampons sont longilignes, implantées de telle sorte que leur
plus grande longueur est plus ou moins perpendiculaire a la ligne de plus grande
pente : cela conduit, par usage, a définir la largeur de la zone tampon comme étant
la longueur du trajet de I'écoulement qui la traverse. On conservera ce terme, méme
quand il n’est pas parfaitement adapté (bande enherbée en position oblique par rap-
port a I'écoulement). Toutefois, s’il parait trop génant par rapport a 'usage commun
(cas du chenal enherbé le long d’'un thalweg, par exemple), il suffira, pour éviter les
ambiguités, d’employer le terme le plus naturel (largeur ou longueur), en précisant

« dans le sens de I'écoulement » ou « perpendiculairement a I'écoulement ».
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Il est difficile de définir avec rigueur la largeur minimale permettant a une zone tampon de
réduire les débits et les volumes de ruissellement d’'une maniére significative, tant le nom-
bre de facteurs a prendre en compte est important. On reviendra sur les limites des résul-
tats expérimentaux au chapitre suivant.

Il est pourtant indispensable de répondre a ce type de question pour apporter des éléments
pratiques a la mise en ceuvre des zones tampons (Cf. chapitre 2).

Ceci précise, on peut se risquer a dire qu’'une bande relativement étroite (une dizaine de
métres environ) devrait réduire assez sensiblement les débits et volumes de ruissellement.
Toutefois, certaines conditions doivent étre respectées :

> |e ruissellement intercepté est diffus ou, au pire, Iégérement concentré ;

> |e sol qui supporte la zone tampon n’exerce pas une action limitante suffisante pour pro-
duire du ruissellement par saturation dans celle-ci ;

> |a zone tampon n’est ni tassée par les engins agricoles ni fortement piétinée par les ani-
maux.

3. Les courts-circuits dans les zones tampons

Au paragraphe précédent, on s’est intéressé au probléme causeé par la concentration des
écoulements qui se produit a la surface méme des parcelles cultivées situées en amont des
zones tampons ou a leur périphérie. Mais cette concentration peut prendre des formes plus
radicales, par la formation de véritables courts-circuits. On abordera maintenant les consé-
quences de la présence de réseaux de drainage, de fossés et de ruisseaux.

3.1. Les réseaux de drainage enterrés

Le drainage enterré des parcelles cultivées limite la formation du ruissellement, souvent
drastiquement. Dans 'ouest de la France, par exemple, une réduction moyenne de 85 a
90 % est observée en comparant parcelle drainée et non drainée (Kao 1994). Dans ces
conditions, I'implantation d’'une zone tampon en aval d’'une parcelle drainée n’aura qu’'une
influence assez négligeable sur les transferts d’eau et de substances.

Ceci a une valeur assez générale, mais n’est pas nécessairement valable partout : ainsi,
dans les conditions climatiques du Sud-Ouest, ou les orages de printemps peuvent provo-
quer simultanément un ruissellement important et le fonctionnement des drains, la réponse
doit étre plus nuancée. L'intérét, en présence de drainage enterré, d'implanter ou non une
zone tampon (du moins, du point de vue des transferts hydriques) dépend donc du diag-
nostic local des modes de circulation de I'eau.
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3.2. Les fossés et les ruisseaux

D’une maniére générale, les fossés ont pour vocation d'évacuer rapidement I'eau en
exces (1) issue des terres agricoles (associé ou non au drainage enterré) ou destinés a pro-
téger la voirie.

Quand ces fossés traversent une zone tampon, le réle de tampon hydrique de cette derniére
est annulé pour ce qui concerne la surface dont ils collectent les écoulements. C’est du moins
vrai si on considére que les fossés ne jouent que le role de collecteur. En fait, ils sont sus-
ceptibles de jouer aussi, dans certaines conditions, un réle de tampon plus ou moins impor-
tant : cette question, complexe et encore peu documentée, sort du cadre imparti a ce docu-
ment. On I'abordera néanmoins succinctement au chapitre 3, sous I'angle du diagnostic.

Les fossés constituent un réseau hydraulique de I'amont qui alimente le réseau hydrogra-
phique naturel (la limite n’étant pas toujours nette entre un fossé et un ruisseau calibré).
Cette question conduit directement a celle de la localisation des zones tampons qui est trai-
tée au chapitre 2. On peut toutefois noter que, plus une zone tampon sera implantée en
aval d'un versant, plus elle risquera d’étre court-circuitée.

4. Le role hydrologique du bocage

La fonction hydrologique du bocage a été étudiée en région armoricaine. Les éléments
constitutifs de ce type de bocage sont principalement des haies sur talus, qui cumulent
donc les propriétés des zones tampons boisées avec la contribution spécifique des talus.

N mm—%

v .ﬁ.ﬂrﬂ‘r M,x:-.' =
3 %G w!ﬂﬂr“-ﬂ" -

Paysage bocager

(1) Il faut signaler néanmoins le cas du bocage, essentiellement quand il a gardé sa structure traditionnelle (situa-
tion devenue peu fréquente) : dans ce cas, le fossé peut n’étre que la conséquence de la fabrication du talus et
donc un fossé « non circulant ».

X. Boulangé / Chambre d’agriculture des Vosges
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Comme on I'a vu ci-dessus, I'importante évapotranspiration des haies exerce un effet d’as-
séchement important qui retarde la saturation des sols a 'automne (d’environ 1,5 mois,
d’aprés Caubel 2001) et la remontée de la nappe.

En conséquence, les écoulements latéraux sub-surfaciques sont influencés par la pré-
sence des haies a I'’échelle de I'année : retard d’écoulement a 'automne et accélération du
tarissement au printemps. Par contre, en période hivernale, elles n’ont plus d’influence sen-
sible.

Le ruissellement est également influencé par I'évapotranspiration, car dans ce milieu le
ruissellement par saturation est plus important que le ruissellement hortonien. Il est égale-
ment fortement influencé par la présence des talus (Mérot et al. 1999, Viaud 2004) qui
ralentissent le ruissellement et en limitent le volume.

A I'échelle du bassin versant, Mérot (1978) a montré que le pic de crue a I'exutoire d’'un
bassin bocager était 1,5 a 2 fois plus faible qu’a celui d’un bassin non bocager (mais trés
semblable par ailleurs).

La densité de haies (linéaire / ha) est le critére caractérisant 'importance du réle du bocage
sur les écoulements subsuperficiels. Ce critére compte aussi pour le ruissellement de sur-
face, mais il s’y rajoute I'orientation de la haie, qui doit étre en position de I'intercepter.

5. Les zones tampons rivulaires

La bande de végétation, souvent en partie ou totalement ligneuse, qui borde les cours
d’eau joue un rdle important vis-a-vis de la dynamique de I'eau a I'échelle du bassin ver-
sant :
¢ au niveau du versant, en interceptant les écoulement latéraux non court-circuités, en
réduisant leur débit et leur volume par évapotranspiration ;

¢ au niveau du cours d’eau lui-méme en période de crue, grace au ralentissement de
son écoulement par I'effet de la rugosité et du stockage temporaire produit par le débor-
dement.

Comme on I'a déja vu, grace a sa hauteur et a sa rigidité, la végétation ligneuse est plus
efficace que la végétation herbacée en présence d’une inondation, la hauteur d’eau étant
géneéralement plus importante que dans le cas d’un ruissellement de versant, méme
concentré. A ce titre, la strate buissonnante et arbustive parait plus intéressante que la
strate arborée.

A l'échelle du lit majeur dans son ensemble, la rugosité « en grand » produite par un mail-
lage bocager joue un rble similaire de ralentissement des écoulements fluviaux en période
d’inondation.
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ANNEXES

FONCTION DE RETENTION
DES MATIERES EN SUSPENSION

1. Rappel succinct concernant I’érosion hydrique
des terres agricoles

1.1. Les facteurs de la genése de I’érosion

L'érosion des terres agricoles a fait 'objet de nombreuses présentations (par exemple
Auzet 1990, Papy 1988). On se contentera de rappeler quelques points essentiels pour
notre propos.

Comme on I'a vu au chapitre précédent, la pluie exerce, par son énergie cinétique, un effet
destructeur sur les agrégats du sol, provoquant I'imperméabilisation de la surface. Mais
cette énergie a aussi pour effet de disperser en tous sens les particules arrachées (« effet
splash »). Du fait de la pente, une dissymétrie apparait : les particules projetées vers I'aval
tombent plus loin du point d’impact que les particules amont, produisant ainsi un premier
mouvement vers I'aval. A noter que le travail du sol produit un phénoméne équivalent.

Ces processus sont trés lents. Quand le ruissellement se forme, son action se manifeste
bien plus fortement et rapidement. |l posséde en effet une énergie qu’il « utilise » de deux
maniéres : pour cisailler le sol et pour transporter le matériau ainsi arraché.

® L’origine de I’érosion hydrique : le cisaillement du sol par le ruissellement

Le ruissellement exerce une « contrainte de cisaillement » dont 'importance est principale-
ment fonction de la pente (1) du terrain et de I'épaisseur de la lame d’eau.

Le premier facteur explique la fréquence de I'érosion sur les terres pentues, phénoméne
bien connu.

En revanche, le réle de I'épaisseur de la lame d’eau est moins bien percu. Il permet d’ex-
pliquer le ravinement observé dans les thalwegs a faible pente, mais qui drainent des bas-
sins versants de grande étendue au sol peu perméable (comme on en observe dans de
nombreuses régions de plateaux).

A cette contrainte, le sol oppose une résistance jusqu’a un seuil critique au-dela duquel le
cisaillement se produit, seuil qui dépend de la cohésion du matériau. Mais si la cohésion
est obtenue au prix d’'une diminution de la perméabilité, le ravinement apparait assez rapi-
dement. On se contentera d'illustrer cette interaction un peu complexe par quelques exem-
ples :

(1) Ou de la vitesse, les deux facteurs étant étroitement liés (voir I'équation de Manning-Strickler au chapitre 2
de I'annexe 1).
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¢ un sol sableux, trés peu cohérent, est facilement raviné, malgré sa perméabilité ;

¢ un sol tassé, trés cohérent, ne résiste que dans certaines limites, & cause de son
imperméabilité, qui génére un fort ruissellement ;

¢ un sol argilo-calcaire, de structure macro-poreuse et stable, donc a la fois perméable
et cohérent, ne manifeste que rarement des phénoménes d’érosion ;

¢ enfin, le couvert végétal a un effet protecteur trés significatif, non seulement par son
effet sur la perméabilité, mais par la trés sensible amélioration de la cohésion du sol
qu’apporte le systéme racinaire.

- N3d409

1002

Début de ravinement

B. Augard / Cemagref

Ainsi les surfaces enherbées et boisées ont, non seulement la capacité de retenir les MES
produites par I'érosion comme on va le développer plus loin, mais elles ont également celle
de limiter I'érosion a la source.

Cette aptitude est largement utilisée : enherbement des cultures pérennes ou des thalwegs,
reboisements en montagne, etc.

® La capacité de transport du ruissellement

Les particules arrachées sont transportées par le ruissellement ; sa capacité de transport
dépend de sa vitesse (et donc de la pente) et du poids du matériau mis en suspension :
plus les particules sont lourdes, plus la vitesse nécessaire pour les entrainer doit étre
importante. Inversement, quand la vitesse faiblit, les MES se déposent. Ainsi, les particu-
les argileuses sont facilement entrainées et les particules sableuses sont les premiéres a
se déposer quand un obstacle ou un adoucissement de la pente réduit la vitesse. Les agré-
gats de terre fine peuvent également étre entrainés sur une certaine distance avant de se
disperser (si leur structure est stable) ; leur dynamique est proche de celle des particules
de méme dimension.

Il y a également une limite de charge totale en MES, dépendante de la vitesse, que le ruis-
sellement peut transporter.
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1.2. Les figures de I’érosion et la progression de I’érosion
au sein du bassin versant

De la méme maniére que le ruissellement est d’abord diffus, puis se concentre progressi-
vement, I'érosion commence par se manifester sous forme diffuse, puis par des incisions
plus ou moins profondes : les rigoles et les ravines (figure 3.1). L'augmentation progressive
du débit tend a engendrer des figures d’érosion de plus en plus marquées de 'amont vers
'aval. Mais cette tendance n’est pas systématique : les dimensions de ces incisions varient
également en fonction de la cohésion des matériaux rencontrés, de la topographie et de la
présence d’obstacles. Des zones de dépbts peuvent également se former sur le trajet, dans
lesquels se produit un enrichissement en éléments grossiers. Ce phénomeéne peut parfois
marquer fortement le paysage : il est, par exemple, a I'origine des « rideaux » du nord de
la France.

Les fonctions environnementales des zones tampons - Proctection des eaux
2007
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Figure 3.1 Types de figures d’érosion
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Ainsi, toute la masse de terre érodée ne rejoint en général pas le cours d’eau : le rapport
entre la masse de terre qui le rejoint et celle qui est érodée s’appelle le « coefficient de res-
titution » (sediment delivery ratio). Plus le bassin est grand, plus ce rapport est faible,

comme l'illustre le tableau 3.1.

Surface du BV (km?) Coefficient de restitution

0,05 0,58
0,1 0,52
0,5 0,39
1 0,35

5 0,25
10 0,22
50 0,15
100 0,13
500 0,08
1000 0,06

Tableau 3.1 Estimation du coefficient de restitution

(SCS, 1971 in Kirkby

etal., 1980)

La morphologie influe sur I'importance et la manifestation de cette concentration ; ainsi on

distinguera :

¢ I'érosion de versant, plutét intra-parcellaire et de type diffus ou Iégérement concentrée
(érosion le long des lignes de semis ou dans les traces de roues, par exemple) ;

¢ I'érosion dans les thalwegs, souvent inter-parcellaire ;

¢ il faut rajouter a cette classification sommaire I'érosion propre aux bords de parcelles :

dans les dérayures, au pied des talus, etc.
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Ravinement et dépbt de terre
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Sans étre systématique, le premier type domine dans les régions de collines ou sur les
coteaux, ou les pentes sont fortes mais courtes. Le deuxiéme est classique des régions de
plateau. Quant au troisieme, il n’est pas caractéristique d’'un milieu naturel donné.
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On signalera, enfin, I'existence d’'une cartographie de l'aléa érosion en France, élaborée
par le BRGM et 'INRA en 2000, qui permet une comparaison des petites régions aux dif-
férentes saisons (1).

2. Les propriétés des zones tampons permettant
la rétention des MES

On retrouve ici les mémes propriétés fondamentales déja présentées au chapitre précé-
dent : le ralentissement du ruissellement et 'augmentation de l'infiltration.

2.1. Le ralentissement du ruissellement

Il est commun d’observer, sur un territoire ou I'érosion est forte, I'apparition de dépodts
importants a I'endroit ou une ravine pénétre dans une prairie ; de constater que ces dépbts
sont constitués d’'un matériau nettement plus grossier que le sol environnant ; et, enfin, de
noter que la ravine disparait fréquemment a cet endroit. Les deux premiers constats sont
en relation avec la réduction de la vitesse au contact avec la surface enherbée et concer-
nent le sujet de ce chapitre ; on reviendra plus loin sur le troisi€me qui concerne la maitrise
de I'érosion elle-méme.

(1) Disponible sur le site de 'IFEN : www.ifen.fr/publications. (n°ET 18)
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Une analyse expérimentale plus fine (Dillaha 1989, Tingle 1998, Meyer 1995, Deletic 2006)
montre que, si la densité de la végétation est suffisante, 'essentiel de cette sédimentation
se produit dans le premier métre de zone tampon enherbée — en débutant d’ailleurs un peu
en amont (figure 3.2).

En effet, au cours du cheminement des eaux a travers la surface enherbée, la diminution
de la concentration des MES s’achéve dés que celle-ci redevient égale a la concentration
d’équilibre ; celle-ci correspond a la capacité de transport pour la vitesse d’écoulement
entre les brins d’herbe : elle diminue donc quand la vitesse augmente. La quantité de
dépdbts varie selon le débit entrant, la charge du flux, et la taille des particules transportées.

2.2. Le role de linfiltration

L'infiltration dans la zone tampon contribue également a la rétention des MES : la réduction
progressive du volume du ruissellement conduit a réduire celle de la capacité de transport.
De plus, comme on I'a vu, plus I'épaisseur de la lame d’eau est faible, plus la rugosité aug-
mente : outre son effet propre, l'infiltration renforce I'effet de cette derniére.

Une derniére remarque peut étre faite a propos des propriétés des zones tampons : elles
sont souvent qualifiées de « filtre » (Cf. le terme américain de vegetated filter strips). Ce
terme n’est que trés partiellement exact et ne concerne, au sens strict, que la trés faible
fraction des particules susceptibles de se coller aux végétaux. Il semble que deux phéno-
meénes se combinent : la décantation des particules lourdes et I'effet de la turbulence pro-
duite par la circulation de 'eau au milieu des tiges : cette turbulence engendrerait une «
microcentrifugation » favorisant l'interception des particules plus fines (Dorioz et al 2006).

3. Efficacité des zones tampons

3.1. Efficacité globale

A titre d’exemple, la figure 3.2. compare les hydrogrammes d’entrée et de sortie d’une
bande enherbée lors d’'un événement pluvieux dans le Pays de Caux ainsi que les chroni-
ques de MES correspondantes. Outre le réle hydrique de la bande (ralentissement et infil-
tration), sa capacité a réduire la charge en MES apparait nettement.
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45
40
35
30
25
20
15

10

Intensité pluvieuse et du ruissellement (mm/h), charge solide (g/l)

0 . B - L L LI N LI LI } i

T T T 1
25112/97 25[12/97 25/12/97 25[12/97 25/[12/97 25/12/97 2511 &/97 25[12/97 25/12/97 25/12/97
13:12 13:19 13:26 13:33 13:40 13:48 13:55 14:02 14:09 14:16

4 Charge solide avant bande enherbée Intensité pluvieuse

<& Charge solide aprés bande enherbée Intensité du ruissellement aprés 6 m d’herbe

Intensité du ruissellement avant herbe

Figure 3.2 Comparaison des hydrogrammes d’entrée et de sortie d’une bande enherbée
lors d’un événement pluvieux (Lecomte 1999)

Le tableau 3.2 présente un bilan de I'efficacité de rétention mesurée par différents auteurs,
dans des conditions expérimentales variées. Comme celles-ci influent sensiblement sur les
résultats (comme le confirment ces auteurs), ces valeurs doivent étre considérées avec une
certaine prudence (voir encadré 3.1). Il est néanmoins intéressant de constater que si ces
valeurs s’échelonnent entre 40 et 100 %, la majorité des études obtiennent des taux
moyens compris entre 70 et 90 %.

On notera également que la trés grande maijorité de ces études concernent les zones tam-
pons enherbées et trés peu les boisements. La faible densité de tiges de ces derniers laisse
prévoir une efficacité inférieure des zones tampons boisées. Néanmoins, leur perméabilité
souvent forte est a leur avantage.
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Remarque générale sur les approches
expérimentales de I'efficacité
des zones tampons

Un certain nombre d’expérimentations a été réalisé pour évaluer les performan-
ces des zones tampons vis-a-vis de l'interception du ruissellement, des MES, des
fertilisants ou des produits phytosanitaires. Elles opérent par comparaison de pla-
cettes équipées de diverses largeurs de bandes (le plus souvent enherbées) a
une placette témoin équivalente, sans bande. Ces essais sont réalisés, soit en
conditions de pluie naturelle, soit de pluie et/ou ruissellement simulé. Les premiée-
res reproduisent plus fidélement le fonctionnement normal du systeme et les
secondes permettent de mieux contréler les facteurs de cette efficacité.

Pour une analyse critique détaillée de l'intérét et des limites de ces approches
expérimentales, on renverra a Lacas (2005b) et Dorioz (2002) ; on se contentera
d’insister ici sur deux points :

> la grande majorité de ces expérimentations reproduisent les conditions d’'un
ruissellement diffus, avec un rapport Surface(impluvium) / Surface(zone tampon)
relativement faible, ce qui donne des conditions relativement favorables ;

» beaucoup ont été réalisées aux Etats-Unis, dans des conditions climatiques
assez différentes de celles de I'Europe occidentale, avec en particulier une fré-
quence des fortes pluies plus élevée (Gril et al. 1991) : donc, en conditions défa-
vorables.

Ces résultats ont néanmoins le méritent d’exister et, trés globalement, le premier
point tend a compenser (probablement partiellement) le second. On les utilisera,
avec une certaine prudence, pour évaluer le dimensionnement des zones tam-
pons. Par ailleurs, ces expérimentations éclairent la compréhension des mécanis-
mes de transfert, et contribuent au raisonnement de leur localisation dans le pay-
sage.
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Efficacité (%) Limitation
Dispositif enherbé transfert MES
€ B 3| sEss.C Conditions e | 2 @ s 2] e
° E E 3| SE/s.C. 2 2 & 2|2 2 - e 9
E :’: g f_g, (en %) e o g S § E S E Référence bibliographique
s Y = g & 53 g & 5
= E“ 5 2 E|12| 2 |E|2)| 2
H 7,6 91 0,1 - R. Sim. 52
7,6 213 0,1 - R. Sim. 94 -
76 305, 0.1 - R. Sim. 9 Wilson (1967)
3.6 170 0,6 - R. Sim. 46 | 68
H 2 - 4a7 - non spécifiées 38 59 70 | 88 Roose et al. (1971)
4 - 4a7 - non spécifiées 64 70 9 | 92 cités par Duvoux (1990)
H 4.,6] 244 <3 370 P. Sim. 3 51 94 | 98 Asmussen et al. (1977)
H 4,06 21,3 4 150 P. Sim. 41 66 75| 81 N
406 274 4 200 P. Sim. 61 | 98 66 | 93 Young et al. (1980)
H 4.,6] 244 <3 370 P. Sim. 44 73 Rohde et al. (1980)
H 55 4,6 11al6 25 P. Sim. 81 . N
55 91| 11al6 50 P. Sim. 91 Dillaha et al. (1986)
H 55 4,6 4al6 25 P. Sim. 27 53| 86 . N
55 91| 4a16 50 P. Sim. 51 [70] 98 Dillsha etal (1989)
H 55 4,6 - 20 P. Sim. 3 50 N
55 92 } 50 P. Sim. 20 66 | 82 75 Magette e al. (1989)
H 4 43 2a3 10 P. Nat. 50 70 S
4 85 243 25 P. Nat. 50 70 Parsons et al. (1991)
H 46 42 15 10) P. Nat. .
46 8.4 15 25 P. Nat. 80 | 90 Parsons e al. (1993)
H 1,5 4,6 3a6 10| P.Sim.+R. Sim. 37 72 . N
15 9.1 346 20| P.Sim. +R. Sim. 56 76 Mickelson efal. (1993)
H 1,5 20,1 - 3 P. Nat. 4 41 N
15 20,1 - 7 P. Nat. 13 76 Arora efal. (1993)
H 1.5 12,2 2a3 3] P.Sim.+R. Sim. 32 .
15 122]  2a3 7| P.Sim.+R. Sim. 39 Misra et al. (1994)
H 15 122 | A P sim + R, Sim. 54 83 Misra et al. (1994)cité par Baker et
al._(1995)
H . Hoffman (1995)
) 1 | B8 P. Nat. 57 cité par Baker et al. (1995)
H 25 57 10 44| P. Nat. 0 100 66 0 | 100 82 Patty (1997)
25 11,1 10 23 P. Nat. 0o [100] 75 0 [100] 90 La Jailliére (site 1) (1993-94)
H 50 6 10 83 P. Nat. 0 99 66 >98,8
g Real ITCF (1998) et Pz 199
50 12 10 " P. Nat. 0o || 7 >99.2 i’a Jaiiiéic e tc) ;) (fgg;g 4)7)
50) 18] 10 28 P. Nat. 0 100 73 >99,9
H 50) 6| sai3 33 P.Nat. 75 | 100 87 >12,5 ] )
50 12| a3 " P. Nat. 100 356 || R m; (;f:?]) ;;; ‘;tz 997
50 18 8a13 28 P. Nat. 86 | 100 o5 >97.3 ¢
H 50) 6 13,8 83 P. Nat. 79 100 92 88,9
50 12 13.8 " P. Nat. 86 [100| 97 96 || R ITC;;{???L;;? ;‘;t)y 1997
50) 18] 13,8 28 P. Nat. 67 100 96 99.4
H - 9 9 - P. Sim. 88 99 Coyne et al . (1995)
cité par Dossekey (2001)
H - 4,5 9 - P. Sim. 76 85 9 | 98 Coyne et al . (1998)
9 cité par Dossekey (2001)
H - 20,1 2 - P. Nat. 9 98 40 | 100 Arora et al . (199576)
cité par Dossekey (2001)
H - 4,6 9 - P. Sim. >90 Barfield et al . (1998)
13,7 9 cité par Dossekey (2001)
H - 0,5 3 2al18 P. Sim. 83 93 88 | 98 Tingle et al . (1998)
4 47 69 cité par Dossekey (2001)
H - 8 35 - P. Nat. 56 72 78 | 83 Sheridan et al . (1998)
cité par Dossekey (2001)
H+A - 7,5 6a7 - P. Sim. 36 82 84 | 98 Schmitt ez al . (1999)
15 6a7 cité par Dossekey (2001)
H+A - 7,1 5,0 - P. Sim, 25 80 70 | 94 Lee et al . (2000)
16,3 cité par Dossekey (2001)
H+A - 10| 10,0 - P. Nat. 0 15 Uusi-kdmppa et al . (2000)
cité par Dossekey (2001)
H 3 3 2a3 4,6 P. Nat. 47,9 89,7 .
g g Duch 1.(2002
3 6 243 92 87,3 873 uchemin ef al . (2002)
3 9 2a3 13,8 87,8 87.8
H 3 0,7 49 3.7 P. Sim. 12,7 71,5
H+B 3 0,7 49 8,7 16 92,9
H 3 4 49 50 26 90,6 Blanco-Canqui et al . (2004)
H+B 3 4| 4,9 50 26,1 97,1
H 03 6,2 7.8 tout| R.Sim. 0,33 I/s/m 38 67 76 | 77 -
tout| R.Sim.067Vsm || 55 | 77 61| 63 Deletic et al. (2006)
tout| R. Sim. 1,00 I/s/m 83 85 75 ] 86
H 10 5| 12a17 11 P. Nat.et P. Sim. >80 81| 91 Syversen (2005)
10 10, 12a17 22
H 8 3 3,7 5 P. Nat. 53 100 73 81 Lecomte (1999)
8| 6 37 10, 57 100 80 76 | 98
H - 03 - 14 P. Nat. 49 76 Rankins (2001)
cité par Lacas et al . (2005)
H - 3 - 4 P. Nat. 55 86 Chamdre d'Agri. Du Vaucluse
6 8| (2000) cité par Lacas et al. (2005)
H - 3 - R. Sim. 55 92 Souiller et al. (2002)
-| cité par Lacas et al. (2005)
H - 10 - - R. Sim. 0 92 Kloppel et al. (1997)
20| - cité par Lacas et al. (2005)
H - 12 - 3 R. Sim. 29 34 Misra et al. (1996)
7| cité par Lacas et al. (2005)
H 0,5 1 52 R. Sim. 0,5 I/s/m 0 1 45| 54
0,5 4 52 ZTE 49 85 74 | 83
0,5 5] 23a52| jeune 0 33 0 52| 82 77
0,5 10 23a52 28 95 63 84 |1 100 92 Van Dijk et al. (2001)
H 0,5 1 8,5 8 58
0,5 5 7-8,5 anfi:fne 19 64 36 75 | 94 82
0,5 10| 8,5 66 90 78 96 | 99 97
Moyenne 40 80 54 67 89 80
. . o a9 m . 5 .
lableau 3.2 Efficacité des zones tampons vis-a-vis de I'interception de I'eau et des MES .

bilan des expérimentations
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3.2. Efficacité sélective : le tri granulométrique

Des travaux ont été plus loin, en comparant la composition granulométrique des MES en
entrée et en sortie de zone tampon (Neibling 1979, Lecomte 1999, Lee 2000, Deletic 2006,
Meyer 1995).

Les résultats obtenus par V. Lecomte, pour des ruissellements s’écoulant sur 6 m de zone
enherbée (représentant 10 % de la surface contributive) en sol de limons montrent que
dans la quantité de particules restantes (4 % de la quantité initiale), la proportion des clas-
ses 0-2 uym et 2-10 ym double presque entre I'entrée et la sortie, la classe 10-20 um s’en-
richit également, par contre les classes supérieures diminuent.

Aprés une heure de simulation de ruissellement sur un chenal de 5 m enherbé, A. Deletic
obtient des taux de rétention globaux des MES compris entre 61 a 86 % mais bien différen-
ciés selon la taille des particules :

Particules de 0 a 5.8 um : de 18 a 86 %, moyenne de 45 %
Particules de 5.8 a 22 um : de 23 a 86 %, moyenne de 45 %
Particules de 22 a 57 ym : de 66 a 87 %, moyenne de 77 %
Particules de 57 a 180 um : de 79 a 92 %, moyenne de 89 %

De méme, en condition de chenal expérimental, Meyer et al (1995), montrent que des
zones tampons enherbées étroites de 0.14 a 0.76 m retiennent 90 % des éléments de la
classe des sables et seulement 20 % des fractions d’argile et de limon.

3.3. Les facteurs de l'efficacité

De trés nombreux facteurs influent sur l'efficacité de la zone tampon vis-a-vis de la réten-
tion des MES.

Différents auteurs (Dabney 1995, Jin 2000, Meyer 1995, Schmitt 1999 et Van Dijk 1996)
considéerent les quatre facteurs suivants comme étant les plus importants (ZT enherbées) :
1. la densité et la hauteur de la végétation (tiges, feuilles) de la ZT en relation avec son
age ;
2. I'épaisseur de la lame de ruissellement par rapport a la hauteur de la végétation ;
3. la taille des particules ou agrégats entrant sur la ZT ;
4. le débit de I'écoulement arrivant sur la ZT.

Les deux derniers facteurs ne sont pas contrdlables, sinon par la maitrise du ruissellement
et de I'érosion sur le bassin versant — ce qui est une autre question. Les deux premiers, en
revanche, concernent la zone tampon elle-méme et sont contrélables : on va donc les abor-
der ici.

Mais, auparavant, il est intéressant de se demander pourquoi la largeur de la zone tampon
n’'apparait pas comme un facteur important de son efficacité.
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® Role de la largeur de la ZT enherbée

D’aprés Dillaha et al. (1989) et Magette et al. (1989), 563 a 86 % des MES sont retenues
dans les 5 premiers meétres et, dans les 5 m suivants, une quantité environ 5 fois plus fai-
ble est piégée — mais il s’agit de fractions plus fines.

Dans le cas d’une ripisylve, Barling et al. (1994) ont montré que, pour un méme débit et la
méme végétation, la distance optimale pour piéger les sables, limons et argiles était res-
pectivement de 3, 15 et 122 m. Mais les auteurs ne précisent pas clairement ce qu’il enten-
dent par « distance optimale ».

Largeur du filtre (m) % de réduction de sédiments
91.5 80
26,2 80
22.4 92
9.1 84
4.6 70

lableau 3.3 Largeur et sédiments selon Castelle et al. (1994), in Dorioz (1982)

Castelle (tableau 3.3) montre que la réduction de la charge en MES plafonne a partir de
9m.

Par ailleurs, beaucoup d’études concluent que ce parameétre n’est pas déterminant, ce qui
peut paraitre surprenant (Chambre d’Agriculture du Vaucluse 2000, Dillaha 1989, Lim
1998, Schmitt 1999, Spatz 1997, Srivastava 1996, Tingle 1998, Patty 1997, Lecomte 1999,
Dosskey 2001).

En fait, on peut suggérer une explication simple : la végétation des placettes expérimenta-
les semble étre systématiquement des graminées en couvert dense. Or, on a vu I'impor-
tance de la sédimentation dans le premier métre dans ces conditions : les particules qui ne
sont pas piégées a ce niveau sont les plus fines, et elles ne représentent généralement
qu’une faible proportion pondérale.

Quelques auteurs ont tenté une approche par modélisation de la question : ces modéles
restent trop sommaires (comme celui de Barfield 1979, qui ne prend pas en compte l'infil-
tration) ou trop complexes pour étre utilisés facilement d’'une maniére opérationnelle
(Munoz-Carpena 1999).

En fait I'intérét de la question dépend de I'objectif exact que I'on veut atteindre en matiére
de protection des eaux. On retiendra pour l'instant qu’une faible largeur pourra étre suffi-
sante pour répondre a un objectif quantitatif de réduction du flux de MES. Par rapport a un
objectif de rétention des particules fines, des éléments sur la largeur adaptée pourront indi-
rectement étre tirés du chapitre suivant concernant la rétention du phosphore.

Enfin, une évidence mérite d’étre rappelée : si tout le volume de ruissellement s’infiltre dans
la zone tampon — ce qui n'est pas une situation exceptionnelle — son efficacité vis-a-vis de
la rétention des MES sera totale.
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® Réle de la pente

La pente pénalise l'efficacité de la zone tampon (en rapport avec 'augmentation de la
vitesse du ruissellement). Aux USA, les largeurs préconisées sont mises en relation avec
la pente ; cependant, ces préconisations ont été modifiées plusieurs fois depuis les années
80 (Dorioz 2006), devenant de plus en plus exigeantes. A titre d’illustration la derniére en
date est présentée dans le tableau 3.4.

Pente (%) Largeur (m)
<0,5 11-22
0,5-5 22 -36
>5 36-71

Tableau 3.4 Préconisations du SCS aux Etats-Unis (1997), in Dorioz (2006)

On notera que ces valeurs sont assez conservatives, par rapport aux données de la littéra-
ture. Cela peut étre expliqué par les conditions sévéres d’érosion aux Etats-Unis, mais
aussi par la volonté d’atteindre un niveau élevé de réduction de la turbidité.

® Réle de la hauteur de végétation

Une végétation dense et haute est celle qui a le plus d’'influence sur le ralentissement des
écoulements, et donc la sédimentation des particules (Barfield 1979, Kao 1978, Munoz
1993, Tollner 1976, Williams 1988, Wilson 1967). Mais la limite d’efficacité est atteinte lors-
que I'écoulement submerge la végétation qui se plie ou se couche et ondule dans le cou-
rant (Dosskey 2001, Dickey 1981, Wilson 1967). Aussi, les enherbements avec des tiges
raides fonctionnent mieux. Dillaha (1986) recommande de maintenir une hauteur minimale
de 10 a 15 cm.

® Réle de la densité de végétation

La rugosité augmente avec la densité des tiges et, en conséquence, la vitesse diminue
(figure 3.3).

La densité de végétation est mesurée soit par le nombre de brins par cm2 (tiges + feuilles)
soit par leur écartement moyen (tiges au contact du sol). A partir de modeles sédimentai-
res, Munoz (1993 et 1999) recommande un écartement moyen de 2.2 cm. Il constate un
effet significatif sur 'augmentation de la sédimentation des particules fines (argile et limons)
pour une gamme d’écartement allant de 0.05 cm a 10 cm. Au-dela de 10 cm, il n'y a plus
de variation d’efficacité. Pour les fractions sableuses, I'’évolution de I'efficacité est uniforme
méme en deca de 10 cm.

Deletic (2006) présente des résultats avec une densité de 3.6 brins par cm2, ou un écarte-
ment moyen de 0.15 cm. V. Lecomte (1999) observe, au printemps, une amélioration de
I'efficacité d’'une zone enherbée de 6 m par rapport a I'automne-hiver, qu’elle attribue a
'augmentation de la densité du couvert végétal.

R

|
|
:
f
b

- N3dd00
XNEa $8p U01108)00.1d - suodwe) sauoz sep $9|ejusliauuolIAud Suoljouoj sa7

L00¢

—
N
e

RN
\I
(@]



—
N
o

—
~
o

Les fonctions environnementales des zones tampons - Proctection des eaux

CORPEN -

2007

FONCTION DE RETENTION DES MATIERES EN SUSPENSION

ANNEXE A.3

Plus les particules transportées par les flux sont fines, plus il est nécessaire de prendre en
compte ce paramétre et de choisir des densités élevées. Ce facteur peut aussi expliquer
en partie la meilleure efficacité des zones tampons enherbées agées.

Gihe view
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Figure 3.3 Réle de la densité du couvert au sol et rétention des MES (Karssies et al., 1999)

= La densité de la végétation au niveau du sol et la maniere dont elle permet la dispersion
et le ralentissement de I’écoulement sont les principales propriétés du couvert végétal d’une
bande filtrante du point de vue de son efficacité a piéger les MES (I’épaisseur des fleches
est une indication de la vitesse d’écoulement).

® Différents couverts végétaux

Il apparait assez nettement que les graminées constituent le couvert végétal le plus adapté.
Un couvert arboré et/ou arbustif peut néanmoins convenir, grace a sa forte perméabilité :
soit un boisement en place, en position de zone tampon et d’'une largeur significative, soit
une association zone tampon enherbée (en amont) + zone tampon boisée (en aval), asso-
ciant les avantages des deux : dominante de la rugosité d’abord, puis de la perméabilité
ensduite.
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3.4. Evolution temporelle

Ce qui a été dit au chapitre précédent sur la variation temporelle de l'infiltration dans une
zone tampon intervient évidemment. |l faut y ajouter les conséquences sur la rugosité :

» 'espacement entre deux épisodes de ruissellement joue un rble sur la capacité du cou-
vert végétal (surtout les graminées) a se redresser et a traverser les dépdts ;

» |a végétation est plus dense pendant la période de végétation et augmente avec la matu-
rité de la zone tampon. A l'inverse, si le vieillissement conduit a une perte de densité des
tiges, sa rugosité diminue.

Par ailleurs, I'aptitude méme des zones tampons a faire sédimenter d’'une maniére presque
instantanée les particules grossiéres peut se révéler un inconvénient pour leur fonctionne-
ment. En effet, ce processus se manifestant intensément dans les premiers décimétres (et
méme un peu en amont), cela peut conduire a la formation d’'un bourrelet de dép6t en bor-
dure, entrafinant la formation de ruissellement concentré, voire la dérivation du ruisselle-
ment hors de la zone tampon. Ce probléme se manifeste assez rapidement aux USA, dans
les régions ou I'érosion est forte (Dillaha, 1986). En France, les situations érosives séveres
en zone agricole sont bien moins fréquentes, mais existent néanmoins (vignobles de
coteau sur arene granitique, par exemple). Ailleurs, il sera sensiblement plus lent a se pro-
duire.

4. Le cas des chenaux enherbés

L'enherbement des fonds de thalwegs (les « chenaux enherbés ») pour en limiter I'érosion
est une technique employée classiquement aux Etats-Unis (Gril et al. 1991) et qui a été
développée un peu en France, en particulier dans le Pays de Caux. Ces chenaux enher-
bés paraissent a priori également intéressants pour limiter le transfert des MES. Mais I'ex-
périence montre qu’on peut se heurter a deux problémes :

» dans les régions a forte érosion, la terre interceptée est susceptible de recouvrir com-
pletement I’herbe sur quelques dizaines de métres de longueur, ce qui réduit leur efficacité
le temps que I'herbe repousse au-dessus de ces dépbts ;

» |les chenaux enherbés sont habituellement dimensionnés pour collecter des débits qui
peuvent étre trés importants, grace a la bonne résistance de I'enherbement au ravinement :
ces débits conduisent au couchage de I'herbe, ce qui n'est pas génant par rapport a leur
fonction premiére, mais limite fortement leur intérét pour piéger les MES.

Pour limiter cet inconvénient, il est suggéré de réaliser des chenaux larges (une vingtaine
de m) et peu profonds (moins de 20 cm), tout en sachant qu'’il y a une évolution temporelle
inévitable du fait de la sédimentation.
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5. Le cas des haies sur talus

Carnet, dés 1978, a mis en évidence la dissymétrie des sols au voisinage des talus per-
pendiculaires a la pente : il y a accumulation a 'amont et érosion a I'aval. Cette différentia-
tion est d’autant plus visible que le sol de départ est peu épais. Walter et al. (2003, cité par
Viaud 2004) ont décrit I'évolution du profil de sol sur un versant jusqu’a un talus et ont
observé un épaississement progressif de I'horizon organique, avec un enrichissement net
en carbone dans la haie. Ce dernier a ainsi deux origines : le transfert par ruissellement et
le réle propre de la végétation. Les mémes auteurs estiment qu’un réseau de haies de den-
sité 200 m/ha contribue pour 38 % au stock de carbone du bassin versant.

Ces observations montrent le role anti-érosif et de piégeage des MES des haies sur talus,
mais restent qualitatives : il n’y a pas, a notre connaissance, de mesure quantitative directe
de leur efficacité.

6. Le cas des ripisylves

On a vu au chapitre précédent (§ 4), le role de ralentisseur joué par la végétation rivulaire.
Cet effet a pour conséquence la limitation des MES dans le cours d’eau, a la fois celles qui
proviennent des versants et celles qu’il transporte, en période de débordement.
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