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par ’'aménagement de zones tampons
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INRA, SAD, BP 27, 31326 Castanet-Tolosan cedex

Résumé

Les zones tampons boisées peuvent épurer les flux latéraux d'eau en provenance des parcelles
agricoles. Elles sont une solution efficace et complémentaire des modifications des pratiques
culturales contre la pollution par les nitrates. La dénitrification microbienne anaérobie
principalement et l'absorption par la végétation en croissance réalisent l'épuration. Ces deux
processus sont complémentaires et durables puisqu'il n'y a pas de stockage de nitrates pouvant
saturer les capacités d'épuration. Les conditions d'efficacité des zones tampons sont présentées : des
arbres en croissance dans un site choisi en fonction de 1'hydrologie locale et du sol permettent d'avoir
une épuration tres efficace avec de petites surfaces.

Les zones tampons peuvent agir contre d'autres problémes agricoles comme 1'érosion ou la pollution
par les sédiments et le phosphore. Cependant cette action est souvent temporaire du fait dune
saturation des capacités de stockage. Néanmoins, elle peut influer sur l'efficacité épuratrice contre
les nitrates.

Les zones tampons doivent s'intégrer dans un plan d'aménagement global, a I'échelle d'un petit
bassin versant, le plus en amont possible. Pour bien proportionner le systéme d'épuration en fonction
des besoins effectifs, sans utilisation excessive de terres de valeur, il faut établir un diagnostic des
pollutions, de plus en plus souvent avec I'aide de Systémes d’Information Géographique. Plusieurs
solutions techniques adaptées aux contraintes de l'agriculture moderne sont proposées pour la
réalisation concrete d'unité d'épuration, & un cofit apparemment trés avantageux pour la société.

Mots clés : nitrates, zones tampons boisées, SIG, pollution agricole, aménagement.

Abstract

Biodiversity and forests in a farming landscape. A review. The relationships between forests
and biodiversity in an agricultural landscape raise two questions which are addressed from the angle
of landscape ecology, and in particular birdlife richness. Which forest and landscape factors influence
biodiversity in a wood? What are the effects of forests on landscape biodiversity?

Biodiversity in any given wood depends on factors operating at three levels: the plot, the whole wood
and the woodland context; their relative importance is variable. For the first two factors, it would
seem that a stratified indigenous vegetation, long revolutions and a diversity of micro-habitats
containing dead wood favour a high degree of diversity. For whole-wood factors, large and compact
woods display high biodiversity due to the occurrence of species which depend on the existence of a
forest interior habitat. For the woodland contextual factor, location in the landscape has an influence
on biodiversity evolution through arrival and extinction of species. The metapopulation theory is
applied to investigate the effects of fragmentation on landscape biodiversity, often using simulation.
Effects on non forest biodiversity are briefly reviewed.

For biodiversity management in situations of farmland afforestation, we argue that isolation is the
principal factor of biodiversity in a wood and that a gradient of fragmentation could maintain the
highest degree of landscape richness.

Keywords: biodiversity, farm woodlands, metapopulation, fragmentation, landscape ecology.
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1. Des zones tampons
peuvent agir contre les flux
de nitrates d'origine
agricole

Le développement de Tagriculture
intensive a provoqué par endroits des
problémes de pollution des eaux par des
concentrations trop élevées de nitrates. Il
s'agit d’'une pollution dite diffuse, alors
que celles d'origines urbaines sont dites
ponctuelles et sont par conséquent plus
faciles a maitriser (Osborne et Wiley,
1988). Cette pollution d’origine agricole est
apparue avec 'augmentation des apports
de fertilisants, la baisse de la quantité de
matiére organique dans les sols, et la
disparition des zones épuratrices natu-
relles (Lowrance et al., 1983). Les nitrates
sont transportés par 3 types de flux :

(1) des flux verticaux vers une nappe
profonde,

(2)des flux latéraux dans la nappe
superficielle,

(3) des flux de surface par ruissellement
ou dans des cours d'eau.

Pour lutter contre les flux verticaux (1),
les actions principales doivent porter sur
les pratiques culturales (réduction des
fertilisants, apport de matiére organique,
interculture, etc.) afin de contréler la
quantité de nitrates arrivant dans la
solution du sol au niveau des parcelles
agricoles. Par contre, le stock en cours de
migration n'est plus accessible i des
actions correctives.

Pour ce qui est des flux latéraux, (2) et (3),
ils sortent de la parcelle agricole et
peuvent rencontrer d’autres milieux dont
le fonctionnement est susceptible d’agir
sur la quantité de nitrates transportés.
Des modifications des pratiques culturales
au niveau de la parcelle sont aussi
nécessaires pour réduire la quantité de
nitrates mise en circulation. Mais, les
contraintes techniques de Iagriculture
intensive et les aléas climatiques limitent
la portée de ces modifications (Lowrance,
1992).
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Ainsi, une solution complémentaire aux
modifications des pratiques culturales est
la restauration des capacités épuratrices
de certaines formations végétales qui
peuvent réduire la charge polluante
migrant latéralement dans les mouve-
ments de la nappe superficielle (Haycock
et al., 1993). On parle alors de zone
tampon dont une définition est : "une
bande plantée ou avec une végétation
naturelle, placée entre la source polluante
et l'eau. L'élimination des polluants est
accomplie par divers processus physiques,
chimiques ou biologiques" (Muscutt et al.,
1993). Plusieurs pays ont entrepris de
mettre en place des zones tampons sur ce
principe (Dillaha et al., 1984 ; Krambeck,
1990 ; Lowrance, 1992 ; Muscutt et al.,
1993 ; Osborne et Kovacic, 1993). Ces
actions visent principalement la réduction
des pollutions par les nitrates, mais elles
concernent également la lutte contre les
pollutions par le phosphore et les sédi-
ments qui sont souvent trés préoccupantes
(Gough, 1988).

Suite a4 une demande du Conseil Régional
de Midi-Pyrénées concernant les impacts
environnementaux des boisements de
terres agricoles et dans le cadre dune
Action Incitative Programmée de I'INRA,
nous avons réalisé une étude biblio-
graphique de I'état des connaissances sur
la création de zones tampons contre les
polluants agricoles. Il s’agit d’'indiquer
quels sont les aspects a prendre en
considération pour élaborer une stratégie
visant a utiliser les zones tampons pour
améliorer la qualité des eaux. Il ne s’agit
pas d'une revue critique des théories en
cours actuellement, ce qui est une affaire
de spécialistes dans plusieurs domaines.

Nous aborderons successivement deux
niveaux d’intervention. D’abord, il sera
question de la détermination des
conditions d’efficacité d’'une zone tampon
contre les nitrates surtout, mais aussi le
phosphore et I'érosion. Nous nous attache-
rons a indiquer les points sur lesquels il
est possible d’agir pour améliorer les
capacités épuratrices. Ensuite, nous
essaierons de voir comment on peut
organiser les zones tampons dans le
dimensionnement d’'un systéme d’épura-
tion a ’échelle d’'un bassin versant.



2. Comprendre les conditions
d’efficacité des zones
tampons contre les nitrates

2.1. Dénitrification et absorption :
deux processus d’épuration
performants

Les processus d’épuration ont été mis en
évidence depuis une dizaine d’années dans
des formations végétales naturelles comme
les ripisylves (figure 1) (Peterjohn et
Correl, 1984). La confrontation des
résultats obtenus dans différents pays
montre qu'une ripisylve peut réduire la
charge en nitrates de 68-100% dans la
nappe superficielle et de 78-98% dans les
eaux de ruissellement (Petersen et al.,
1992). Certains auteurs indiquent aussi
que les zones tampons réduisent fortement
les contaminations directes lors des
épandages sur les champs voisinants les
riviéres (Omernik et al., 1981).

Deux processus naturels permettent une
épuration des eaux chargées en nitrates
dans les zones tampons (Haycock et al.,
1993). Il s’'agit d’'une part de la dénitri-
fication microbienne qui transforme les
nitrates en azote gazeux (N,) volatile en
consommant du carbone. D’autre part, il y
a l'absorption par les végétaux qui fixent
les nitrates sous forme organique.

La dénitrification microbienne est considé-
rée comme la voie d’élimination principale
d'un point de vue quantitatif sur un cycle
annuel (Peterjohn et Correl, 1984 ; Jacobs
et Gilliam, 1985 ; Cooper et al., 1987 ;
Pinay et Décamps, 1988 ; Pinay et al.,
1993). Mais, l'efficacité de ce processus
biologique n’est pas uniforme sur 'année
(Groffman et Tiedje, 1989). Lorsque la
nappe baisse, en été en particulier, la
dénitrification est limitée par la dispa-
rition des conditions d'anaérobiose de la
surface du sol. L'absorption intervient
alors de fagon complémentaire et peut
maintenir la capacité d'épuration de la
zone tampon. En effet, la diminution des
lessivages durant la période estivale
donne des eaux peu polluées. L'absorption
racinaire est alors généralement trés
active et suffisante contre cette faible
pollution (Figure 2) (Pinay et al., 1993).
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Les deux processus d'épuration corres-
pondent a4 une exportation des nitrates
hors de la zone de filtration : la dénitri-
fication libére de l'azote volatile dans
l'atmosphére et l'azote inorganique absor-
bé par les végétaux est exporté lors de leur
exploitation (paturage ou coupe fores-
tiére). L'épuration n'est donc pas liée a un
stockage dont les capacités pourraient se
saturer (Pinay et al., 1993).

Ces processus sont suffisamment connus
aujourd’hui pour que l'on puisse proposer
de créer ou restaurer des zones tampons
pour contrdler les flux de nitrates vers les
aquiféres de surface (Lowrance et al., 1984
a et b; Petersen et al., 1992 ; Haycock et
al., 1993 ; Osborne et Kovacic, 1993). Le
taux de dénitrification observé en
laboratoire (350 mgN/m2/j) est bien supé-
rieur a ce qui se mesure dans des
ripisylves naturelles (50 mgN/m2j) (Pinay
et Décamps, 1988 ; Pinay et al., 1993).
D'aprés ces auteurs, il y aurait donc
souvent une "sous utilisation” des capa-
cités de dénitrification dans les systémes
naturels. L'aménagement raisonné de
zone tampon s'appuyant sur la connais-
sance des processus en jeu devrait
permettre de réaliser des systémes d'épu-
ration plus efficaces.

2.2. Les conditions d’efficacité des
zones tampons

2.2.1. Des conditions peu modifiables

Certaines conditions nécessaires au bon
fonctionnement des processus d’épuration
sont peu modifiables par I'homme. Il s’agit
principalement de facteurs pédologiques,
partiellement hydrologiques, sur lesquels
il est difficile d’exercer une action. Ils
constituent donc des facteurs limitants
dont la connaissance et Iévaluation
permettent de sélectionner des sites
présentant un potentiel d’épuration élevé
qui pourra &tre mis en valeur par des
aménagements.

Les sols peu filtrants sont nettement
favorables a la dénitrification (Groffman et
Tiedje, 1989; Pinay e al, 1992),
probablement parce qu'ils réduisent la
vitesse de circulation de leau et
permettent l'installation de conditions
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Figure 1 : Exemple d'action épuratrice d'une ripisylve.

Dans cet exemple observé aux USA, les valeurs sont des kg d'azote par hectare de la zone concernée
(culture ou ripisylve considérée comme zone tampon). L'eau de pluie s'épure partiellement sur les
arbres et ne contient qu'un reliquat d’azote en arrivant au sol. La zone tampon permet de réduire de
73,8kg/ha la quantité de nitrates atteignant la riviére, soit une épuration & 89% (5 1+18+14 d'apports
en provenance de la culture et de la pluie, 6,9+2,3 exportés vers la riviere). L'épuration est réalisée a
20% par Pabsorption par les végétaux ((77-62)/73,8), & 14% lors du passage de la pluie dans les
arbres ((14-3,7)/73,8). On peut en déduire que les phénomenes de dénitrification ou de fixation de
azote au niveau du sol participent pour 66% a I’épuration. Adapté de Peterjohn et Correl, 1984.

Dénitrification

Nitrates Nitrates

m—p

Figure 2 : Complémentarité saisonniére entre la dénitrification et I'absorption.

En hiver, les concentrations en nitrates sont élevées, mais la hauteur de la nappe permet d'avoir une
activité microbienne de dénitrification trés intense qui épure le flux. En été, la charge polluante est
plus faible, I'absence de conditions anaérobies dues & une nappe au plus bas ne permet pas de
dénitrification microbienne. Mais l'activité de la végétation est alors trés intense et absorbe les

nitrates du flux. D’aprés Haycock et al., 1993.
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anaérobies (tableau 1). Une carte des sols
peut donc aider a estimer régionalement
les capacités de dénitrification (Groffman
etal.,, 1992).

Sol argilo- Sol sableux

limoneux
% de la surface 9 22
% de la dénitrification 44 5

totale

Tableau 1 : La nature du sol influence la
dénitrification. Le bilan de dénitrification
mesurée in situ montre que les sols argilo-
limoneux peu filtrants réalisent la majeure
partie de la dénitrification alors qu'ils
représentent une tres faible surface par
rapport aux sols sableux, trés filtrants (d'apres
Groffman et al., 1992).

Le niveau de la nappe superficielle
conditionne fortement la dénitrification en
déterminant les conditions anaérobies
dans le sol (Pinay et Décamps, 1988 ;
Ambus et Lowrance, 1991 ; Sanchez et al.,
1991 ; Lowrance, 1992 ; Pinay et al., 1993 ;
Triska et al., 1993). Les variations du
niveau de la nappe sont également
importantes puisqu’elles agissent sur la
circulation du carbone nécessaire a
Tactivité microbienne de dénitrification.
Les crues renouvellent ainsi partiellement
le carbone consommé par Iépuration
(Pinay etal., 1992).

La durée de passage de I'eau dans la zone
tampon, fonction de la circulation de la
nappe, détermine en grande partie le délai
disponible pour l'épuration, donc son
efficacité (Triska et al.,, 1993). La
circulation de la nappe superficielle est
généralement tangentielle au cours d’eau
qui la draine, mais elle peut &tre trés
complexe, méme dans des -conditions
topographiques apparemment simples
(Pinay et al., 1989 ; Haycock et al., 1993).
Ainsi, il peut y avoir des points de passage
privilégiés qui concentrent I'essentiel des
flux polluants (Pinay et al., 1992). La
connaissance de 'hydrologie locale permet
de placer les zones tampons sur ces points.
Les anciens bras morts sont souvent des
sites de dénitrification particuliérement
intense du fait de leur richesse en carbone
et du passage privilégié qu'ils offrent au
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flux, ainsi que par la nature de leurs sols,
peu filtrants (Triska et al., 1993).

2.2.2. Des conditions sur lesquelles on
peut agir

Les aménagements possibles par Yhomme
sur les sites ou les conditions autorisent
une épuration concernent la configuration
spatiale (largeur traversée par le flux
principalement), la gestion du couvert
végétal et la modification de I'hydrologie.
Le choix de ces aménagements permet de
mettre en valeur les capacités épuratrices
d’un site.

Dans les ripisylves, il semble que
I'épuration puisse étre quasiment complé-
te des les premiers métres (Cooper, 1990 ;
Pinay et al., 1993). Une largeur d’une
dizaine de métres est suffisante dans de
nombreuses situations (Graphique 1)
(Petersen et al., 1992 ; Pinay et al., 1993).
Des zones tampons de faible largeur
peuvent ainsi avoir une action épuratrice
trés importante. On peut supposer que
cette largeur sera fonction de la quantité
de nitrates dans l'eau et de sa vitesse de
circulation a travers la zone tampon.

Une végétation qui a une croissance trés
active, est favorable & l'absorption des
nitrates (Lowrance ef al., 1984). Elle est
souvent liée a des phases d’exploitation ou
on exporte I'azote organique. Cependant,
une exploitation trop brusque peut
perturber la zone tampon et é&tre une
cause de détérioration des capacités
épuratrices. Il faut donc définir des
pratiques sylvicoles ou culturales sur la
zone tampon, qui soient compatibles avec
la fonction d'épuration (Haycock et al.,
1993 ; Muscutt et al., 1993). Concernant la
nature du couvert végétal, Osborne et
Kovacic (1993) ont montré que les arbres
étaient plus efficaces que la prairie contre
les nitrates ; cela se vérifie méme dans le
cas d'une peupleraie (Haycock et Pinay,
1993).

La régularisation et le surcreusement des
cours d'eau semblent étre parmi les
actions les plus défavorables i 1'épuration
(Schlosser et Karr, 1981b ; Krambeck,
1990). En effet, elles modifient fortement
I'hydrologie en augmentant la vitesse de
circulation de la nappe et elles empéchent
la reconstitution des stocks de carbone a
T'occasion des crues (Pinay etal., 1992).
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metres de la zone tampon
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Distance parcourue par I'eau polluée dans la zone tampon

Graphique 1 : Une épuration dans les premiers métres de la zone tampon.

A partir des résultats portant sur 5 bassins versants, Doyle et ses collegues (1977 in : Petersen et al.,
1992) montrent que l'élimination des nitrates dans les eaux se fait essentiellement dans les 10
premiers métres des ripisylves. Le reste de la ripisylve posséde encore des capacités d'épuration qui

ne sont pas utilisées.

3. Des possibilités d'action
des zones tampons contre
I'érosion et les poliutions
phosphatées

3.1. Erosion et pollution
phosphatée : des problémes
cruciaux

L'érosion des sols agricoles a deux effets.
C’est d’'une part une perte d'un patrimoine
productif trés difficile a reconstituer.
D’autre part, les sédiments modifient les
caractéristiques écologiques des eaux et ils
peuvent ainsi avoir des effets négatifs sur
certaines espéces ou sur des activités
humaines lors de leur dépét (envasement
des lacs collinaires par exemple) (Gough,
1988). L'érosion et les dégats causés par
les sédiments constituent une sérieuse
menace pour les capacités de production
agricole de certaines régions du monde et
un des principaux problémes de qualité
des eaux (Osborne et Kovacic, 1993).
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Le phosphore d'origine agricole est
principalement lié aux particules du sol,
ses mouvements sont donc largement
associés aux phénoménes d'érosion et aux
déplacements des sédiments. Probst, cité
par Muscutt et ses collégues (1993), estime
que ce mode de déplacement représente
70% des transferts. En grande quantité, le
phosphore participe a I'eutrophisation des
plans d'eau (Gosselink, 1990). Néanmoins,
c'est le phosphore d'origine urbaine qui est
généralement la principale cause de
pollution. L'érosion, les pollutions par les
sédiments et le phosphore, dépendent
fortement des saisons et des événements
pluvieux, en particulier les orages
(Osborne et Kovacic, 1993).

Les eaux transportent d'autres polluants,
comme les pesticides, qui menacent de
poser de graves problémes de pollution
dans certaines régions. Ils ont été trés peu
étudiés en relation avec les zones tampons
(Lowrance et al., 1985). On peut se poser
la question des effets qu'ils peuvent avoir
sur l'efficacité épuratrice, par exemple s'ils
modifient la composition de la flore
bactérienne dénitrifiante.



3.2. Possibilités d’action des
zones tampons ?

3.2.1. Contre I'érosion

L'érosion peut prendre deux formes
distinctes. Il peut s'agir d'une érosion
toujours localisée aux mémes endroits
dans les chenaux, les talwegs, les
dépressions, ou bien, il peut s'agir d'une
érosion qui peut apparaitre sur toute la
pente et provoquer des décapages de
surface ou l'apparition de rigoles (ADRET,
1987). Dans le premier cas, les boisements
peuvent &tre utilisés trés efficacement
pour freiner l'érosion dans les zones les
plus menacées. C’est souvent le role des
haies de fond de vallon. Dans le second
cas, les boisements linéaires peuvent étre
utilisés pour rompre les trop fortes pentes,
mais l'effort principal devra porter sur des
modifications des pratiques agricoles au
niveau de la parcelle (travail du sol,
couvert végétal, etc.) (Auzet, 1990). Dans
les situations ot des surfaces sont trés
dégradées, on peut envisager d'implanter
un boisement qui pourra aider a
reconstituer un sol a longue échéance. Des
méthodes sylvicoles sont a inventer pour
conduire ce type de boisement dont la

vocation premiére ne sera pas la
production de bois.

3.2.2. Contre les sédiments

La sédimentation des éléments en

suspension, d’abord les plus grossiers puis
les plus fins, se fait lorsque la vitesse du
flux diminue (Muscutt et al., 1993). Les
zones tampons offrent une résistance a la
circulation de l'eau et sont ainsi souvent
des lieux de sédimentation importante.
Les dépdts de sédiments modifient les
caractéristiques de la zone tampon, en
particulier le microrelief et la circulation
de Teau. La conséquence en est que
Tefficacité pour la sédimentation diminue
au fur et 4 mesure que les dépots
augmentent (Dillaha et al., 1984).
Contrairement aux nitrates, les sédiments
peuvent ainsi saturer temporairement une
zone tampon. Le phénoméne des crues
intervient alors parfois pour déplacer ces
sédiments vers l'aval ou sur des points
plus élevés des berges, reconstituant ainsi

2

partiellement les capacités d'épuration.
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La végétation herbacée semble plus
efficace que les arbres pour faciliter la
sédimentation. Cela provient en partie du
fait qu'elle peut s'adapter aux modifi-
cations topographiques dues aux dépéts.
Un bois avec un sous étage trés fourni
sera aussi trés efficace (Muscutt et al.,
1993). Généralement, de faibles largeurs
de zones tampon sont suffisantes pour
permettre le dépdt des sédiments les plus
grossiers (Muscutt et al., 1993). Les
sédiments restants, les plus fins, sont ceux
qui posent le plus de problémes. La
conformation des cours d'eau constitue un
élément important de la capacité
d'épuration de zone tampon. Le sur-
creusement et la régularisation des cours
d'eau ou des fossés réduisent la zone
d'interaction du flux avec des formations
végétales et augmentent la vitesse de
l'eau; ils s'opposent en cela a une
épuration naturelle (Krambeck, 1990).

La sédimentation affecte les capacités
d'épuration de la zone tampon contre les
nitrates. Ces effets sont positifs dans la
mesure ou les sédiments apportent une
partie du carbone nécessaire a la dénitri-
fication microbienne (Pinay et al., 1992).
Ils sont négatifs dans la mesure ou ils
modifient l'hydrologie locale, réduisent
I'activité de la végétation et peuvent faire
disparaitre les conditions d'anaérobiose en
élevant le niveau du sol par rapport a la
nappe. Pinay et ses collegues (1989)
montrent ainsi que le type de sédimen-
tation sur les berges de la Garonne
modifie les capacités d'épuration des zones
de dépots. Les dépbts des limons les plus
fins, dans les courbes du fleuve, sont trés
favorables a la dénitrification du fait de
leur hydromorphie et de I'abondance du
carbone. A linverse les zones de dépéts
d'éléments grossiers, dans le fil de l'eau,
sont moins favorables.

3.2.3. Contre le phosphore

Plusieurs études font état des capacités
épuratrices de zones tampons vis-a-vis du
phosphore. Peterjohn et Correl (1984)
observent une efficacité de prés de 80%.
L’élimination du phosphore suit deux
voies. Dans la principale, il est assimilé
par la végétation et intégré dans la ma-
tiére organique (78% selon Peterjohn et
Correl, 1984) qui pourra étre exportée
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hors de la zone tampon lors d'une récolte.
La seconde voie est un stockage du
phosphore avec les sédiments par fixation
dans les colloides du sol (Sanchez et al.,
1991). 11 est susceptible d'étre repris par
leau avec les sédiments lors de
modifications du régime hydrique. De
plus, la saturation des colloides peut
rendre le phosphore plus soluble et donc
mobile dans la solution du sol ou il pourra
migrer vers les cours d'eau. Les zones
tampons ne servent alors que de stockage
temporaire (Schlosser et Karr, 1981a;
Pinay et al., 1992).

4. Mettre en place un systéme
d'épuration : un aména-
gement de I'espace

4.1. Un systéme d'épuration a
concevoir a I'échelle d'un
bassin versant

La circulation de l'eau influence et est
influencée par la structure du paysage, en
particulier par son relief, mais aussi par la
nature du couvert végétal et sa
localisation (Smith, 1992). Le concept
« d’hydrologie du paysage » émerge ainsi
au sein de Técologie du paysage
(Ferguson, 1992). On peut lui appliquer
des approches systémiques qui formalisent
la dépendance des différentes unités
hydrologiques, de amont a Il'aval (Van
Buuren, 1991). De ce point de vue, la
création d’'une zone tampon va modifier la
nature des flux, et plus particuliérement
leurs caractéristiques hydrologiques, qui
la traversent et par conséquent le
fonctionnement des écosystémes en aval.
Ces répercussions peuvent aller a
Tencontre des objectifs de protection de
Penvironnement, par exemple en rédui-
sant les capacités épuratrices vis-a-vis
d’autres polluants.

Les zones tampons doivent donc s’intégrer
dans un plan d'aménagement global. Le
petit bassin versant est a priori une
échelle pertinente pour étudier et gérer
ces processus (Gosselink, 1990). Cette
approche hydrologique doit étre conduite
en intégrant la "multifonctionnalité” des
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zones tampons qui filtrent les eaux,
abritent des espéces particuliéres, servent
de corridors a d'autres, font de 'ombre sur
le cours d'eau, produisent du bois ou
d'autres produits et ont une grande valeur
esthétique (Lowrance et al., 1985).

Les zones tampons vis-a-vis des nitrates
sont efficaces principalement contre la
pollution des nappes superficielles. Elles
agissent peu sur la pollution entrainée par
le cours d’eau, sauf a Poccasion des crues.
Par conséquent, il est clair que I'épuration
doit se faire le plus en amont possible,
prés de lorigine des flux, avant qu’ils ne
soient dans les cours d’eau (Johnston et
al., 1990). On estime que la surface totale
des zones tampons nécessaires sur les
petits cours d'eau est plus faible que celle
qu'il faudrait consacrer sur les bords des
grandes riviéres, sans que ces derniéres
soient aussi efficaces (Haycock et al.,
1993). Des zones épuratrices trés petites
peuvent étre créées le long des fossés,
dans les talwegs ou méme dans les
mouilléres au milieu des champs (Haycock
et al., 1993). Un réseau de haies, avec des
talus, constitue aussi un systéme trés
performant de limitation des flux de
nitrates, mais aussi d’autres polluants
(ADRET, 1987 ; Ruffinoni et al., 1994).

Les terres susceptibles de porter une zone
tampon sont souvent trés recherchées par
les agriculteurs, du fait de leur proximité
avec I'eau, de leur faible relief, de leur sol,
etc. qui leur conferent une forte
productivité. Un systéme d'épuration qui
utilise ces terres doit donc se justifier par
une action épuratrice avérée et suffisante
qui réponde 4 un probléme de pollution.

4.2. Diagnostiquer les lieux de
pollutions et simuler des
solutions : exemple d’'une
méthode

Les Systémes d'Information Géographique
(SIG) sont de plus en plus employés pour
évaluer ces risques et simuler les effets de
différentes options de lutte contre les
nitrates. Ils permettent de localiser
finement et le plus en amont possible, les
sites ou les flux de nitrates sont suscep-
tibles de donner lieu a une pollution, ce
qui n'est pas possible avec une analyse



non spatialisée d'un bassin versant
(McDaniel et al., 1987 ; Childers et
Gosselink, 1990). Parmi les différentes
tentatives d'utilisation de ces outils
(Osborne et Wiley, 1988 ; Kesner et
Meentemeyer, 1989 ; Delong et Brusven,
1991 ; Robinson et Ragan, 1993 ; He et al.,
1993 ; Hamlett et Epp, 1994), on peut
retenir 'exemple du travail mené par Tim
et Jolly (1994) avec ARC/INFO. L'article
traite a titre d'exemple le probléme des
sédiments mais les auteurs soulignent que
leur méthode est applicable a celui des
nitrates ou de tout autre polluant.

Ces auteurs ont formé un systéme
informatique comprenant le SIG
ARC/INFO et un modéle d’évaluation de la
qualité des eaux (AGNPS de Young et al.,
1989 in : Tim et Jolly, 1994). Ce modéle
nécessite une vingtaine de variables
décrivant une ‘“cellule" (unité hydro-
graphique homogéne) et son environ-
nement (tableau 2); il permet d’évaluer
les effets dun événement pluvieux sur
différentes caractéristiques des effluents
de la cellule ('azote total, la quantité de
sédiment, etc.). Le SIG permet d’une part
de déterminer des unités hydrographiques
homogénes (les cellules) et d’autre part
d’évaluer et d'introduire les paramétres de
chacune de ces cellules dans le modale.
Notons qu'il existe une méthode d’extrac-
tion des données nécessaires au modele
AGNPS a partir de ERDAS (Olivieri et al.,
1991 in : Tim et Jolly, 1994). Les auteurs
insistent sur l'intérét d’une intégration
poussée du SIG et du modeéle. Elle permet
en effet de diagnostiquer rapidement un
espace hétérogéne dans son ensemble, en
considérant qu’il peut étre découpé en
unités homogénes sur lesquelles on peut
appliquer un modéle trés performant. Les
auteurs ont aussi utilisé le modéle
CREAMS (développé par Knisel (1980),
in: Tim et Jolly, 1994) pour évaluer le
transport d’éléments chimiques.

Ils ont appliqué, a titre d’exemple, leur
systéme informatique a4 un petit bassin
versant d’Towa (Bluegrass, 413 ha, 90 % de
la surface en cultures de mais et de soja),
avec une maille d'un hectare. Ils ont
comparé les effets d’'une journée de pluie
sur la qualité des eaux (uniquement en
sédiments dans la publication), dans la
situation réelle et dans 3 simulations : (1)
la création de zones tampons de 20 m le
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long des cours d’eau, (2) I'enherbemment
du pourtour de toutes les parcelles de cul-
ture, (3) une combinaison de (1) et de (2).
L’hypothése (3) conduit & une réduction de
71 % de la pollution par les sédiments,
alors que les autres options ont pour effet
des réductions de 47 % pour (1) et 41 %
pour (2).

4.3. Comment réaliser
pratiquement des systémes
d’épuration ?

Face a la complexité des situations sur le
terrain, le responsable d’aménagement qui
envisage de lutter contre la pollution par
les nitrates ne peut se satisfaire du
concept de "zone tampon” : il a besoin de
conseils pratiques et applicables. Pour
répondre a cette attente, Petersen et ses
collegues (1992) proposent 8 aménage-
ments types, formant ce qu'ils appellent
des "briques”, qui peuvent étre combinés
dans un bassin versant pour former un
systéeme d’épuration. Ils correspondent a
différents degrés d'intervention dans
Faménagement et peuvent ainsi &tre
conciliés avec d’autres contraintes dans
P'usage de I'espace. Il s’agit (1) de laisser
des bandes sans culture, (2) de végétaliser
le bord des cours d’eau, (3) de créer des
petites zones humides pour des pollutions
localisées (Figure 3), (4) de réduire la
pente des berges, (5) de favoriser les
méandres, (6) de favoriser les alternances
de zones rapides et calmes, (7) de créer des
plans d’eau et (8) de maintenir les grandes
zones humides inondables.

Une expérience menée par la Société
Chimique de la Grande Paroisse et
I'Université du Mirail dans la région Midi-
Pyrénées a conduit a la proposition de
mesures concrétes d'aménagement rural,
adaptées au contexte local, pour lutter
contre la pollution par les nitrates
(Paegelow et al., 1990). Les recomman-
dations sont de conserver les mouilléres
dans les zones de cultures, d'implanter des
bois le long des cours d'eau et de préserver
le complexe haie-prairie en fond de vallon.
Cet exemple montre que le contrdle des
nitrates passe probablement par la
conjonction de plusieurs mesures
complémentaires raisonnées au niveau



M. Deconchat, G. Balent

1: N° de la cellule 11 : Facteur de gestion (C) USLE
2 : Cellule amont 12 : Facteur de support (P) USLE
3: Aspect 13 : Constante des conditions de sol.
4 : Type de couverture du sol 14 : Classe de texture du sol.
5 : Groupe hydrologique du sol 15 : Niveau de fertilisation
6 : Pente générale 16 : Facteur de disponibilité des
7 : Facteur de forme de la pente fertilisants
8 : Longueur de la pente 17 : Indicateur de source ponctuelle
9 : Coefficient de rugosité de 18 : Indicateur de source en rigole
Manning 19 : Demande chimique en oxygéne
10 : Facteur d’érosion (K) USLE 20 : Facteur de rétention
(Equation Universelle de Perte de 21 : Indice de canalisation
Sol)

Tableau 2 : Variables du modéle AGNPS (Tim et Jolly, 1994).

Zone tampon

Cours
d'eau

Figure 8 : Une petite zone humide pour les pollutions localisées.

A la sortie des drains agricoles, la pollution de I'eau n’est plus diffuse mais concentrée, ce qui rend
partiellement inefficace 1'épuration par les zones tampons classiques. On peut résoudre ce probleme
en créant a Pembouchure des drains des petites zones humides ol les processus de dépollution
peuvent se dérouler plus intensément et dans de meilleures conditions. D'aprés Petersen et al., 1992.
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d'un petit bassin versant, dans le cadre
d'un aménagement du territoire.

5. Conclusion

Suite a cette étude bibliographique, il
apparait que les connaissances scientifi-
ques sont suffisantes pour envisager la
création ou l'entretien de formations
végétales tampons capables d’épurer les
eaux de la nappe superficielle d’'une partie
de ses polluants, dont les nitrates
(Ruffinoni et al., 1994). La connaissance
des processus écologiques d’épuration
permet de cerner les principales conditions
d’efficacité des zones tampon. Leur mise
en oeuvre doit se concevoir a P'échelle
d’'une unité hydrographique, en interve-
nant le plus en amont possible.

Les conditions d'épuration ne sont pas
contradictoires avec une exploitation des
zones tampons, méme intensive. La
production de bois ou le paturage sont
souvent possibles. Cependant, certaines
situations, comme des boisements liné-
aires sur les petits cours d'eau, peuvent
étre difficiles & exploiter. Il revient aux
pouvoirs publics de concevoir ces zones
non pas comme des outils de production,
mais comme des services pour la collec-
tivité, et de prendre les mesures
nécessaires a leur développement.

Par ailleurs, quelques données semblent
montrer que les zones tampons sont moins
coliteuses a la société que d'autres
mesures d'efficacité comparable. En outre,
il faut prendre en compte les autres roles
(récréatif, esthétique, écologique, cynégé-
tique, etc.) de ces zones tampons
(Lowrance et al., 1985).
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