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Les zones humides
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* Fonctions biogéochimiques
Epuration de I'eau
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Séminaire technique
« Zones Humides des Tétes de Bassin Versant »
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Téte de bassin

Diversité des zones humides

Tourbiére Des espaces de transition,

des écosystémes,
des paysages diversifiés
au sein du bassin versant

Ripisylve

Plaine alluviale

Marais et
lagunes cbtiéres

: = Une variété de localisation,
superficie, configuration,

sfonctionnement, fonctionnalités
(Schéma
AE-RMC,
Photos :

Marais agricoles
aménageés

Barnaud,
Chappi
Garg

En majorité, les ZH européennes

Mich Marals salants = modifiées, modelées, créées par ’lhomme

ZH dulgaquicole

Mille et une source pour un estuaire !

Tourbiéres et petits
ruisseaux des tétes
debassin § > Des définition juridiques, scientifiques;®

des énonces d’écologues, d’hydrologues,
pédologues, botanistes, ethnologues...  *"

‘Silk et Ciruna 2004}




[ bl puoniogne Les zones humides de téte de bassin
vallée en V,

des cascade s
Cours d’eau moyen, Cours d’eau aval,

intégré et plus lent, flanant dans une

des méandres vallée large, pente "Zones humides de téte de bassin
douce, des méandres.

‘ Embouchure digitée ou de pente,

dans un delta alimentées par les eaux de ruissellement
sédimentaire

et les eaux de pluies"

tourbiéres hautes et basses, milieux fontinaux,
prairies humides et/ou tourbeuses,
pozzines corses,

aulnaies, saulaies,

phragmitaies, carigaies...

(définition du SDAGE, bassin RMC, 2001 )

= Souvent négligées, oubliées dans les inventaires
- petites tailles
- dispersées

Et pourtant diversifiées,
capitales pour le fonctionnement des hydrosystémes

jones humides Les zones humides en tétes

g clo 1ele de bassin versant 9 types de ZH (bassin de la Sévre Nantaise, 2007) dont de bassin

1. ZH en tétes de bassin  ossren ~
2. Bordures boisées des cours d’eau et ruisseaux :
3. Prairies inondables en bordures de cours d’eau

Les zones humides du Bassin
de la Sévre Nantaise

7 types de milieux aquatiques TR
( bassin Adour-Garonne, 2008), dont IR
3. ZH de téte de bassin versant =]
1. Cours d’eau de montagne

UL ST T

En bref, I’'une des caractéristiques majeures

= L’eau (douce, salée) comme moteur du fonctionnement
- en quantité variable dans le temps (hydropériodicité)

- de maniére rythmée (flood pulsing)
=>» Préalable a:

1. Hydrologie e
. - la constitution de sols hydromorphes
o Niveau b - ——— . . , .
3 il r i 2 , - linstallation d’'une flore et faune adaptées
> etc. < . . "
I - al'expression des fonctionnalités
Temps I
1
Climat fi Stermi I . -
modifie et|détermine maoyifie | Marais et tourbiéres,
— Vi peigues] ZH de bas fonds en téte de bassin -
2. Physico-chimie ! ; sy
Sédiments, chimie du sol, del'eau,.. I
Bassin !
géomorpho- 1
logique
N
N\
3. Biotope
Végeétation, animaux (AE-RMC, 2001)
peracoreanismos ; Alimentation en eau : pluie, sources, fonte des neiges,
= fgfégg;; > eaux de ruissellement, affleurements de nappes de
= =% biologique surface, connexions avec d’autres marais
Schéma du fonctionnement d’une zone humide * Hydropériode : patron saisonnier des niveaux d’eau résultant de la

(d’apres Mitsch & Gosselink, 2000) combinaison du budget en eau et de la capacité de stockge d’'une ZH




Des dynamiques spatio-temporelles sous influence

=» Succession écologique a des pas de temps variables
des processus non linéaire, avec des stades de blocage

- Tendances observées au cours de la succession :
- évolution de la composition spécifique, la diversité, la biomasse,
des réseaux trophiques

—~>Processus accéléré par certaines activités humaines
(érosion, modification hydrologique...)
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* Une inscription dans un environnement interactif
Intégration du fonctionnement des métapopulations, des flux
(matrice, tache, corridor, zone source ou puits, fragmentation, connectivité, .

Au-dela de sites individuels des unités fonctionnelles \ 4
Cf. Trame verte et bleue

=> Les zones humides, des écotones,

Ecosystéeme

naturels
" i

Processus
anthropiques
vy et vou

Durées de vie d‘un lac dans un

contexte naturel/anthropisé
(Carpenter et al., 1998)

écosgtéme

Ecosystéme
(4]

A

ayant des propriétés (fonctions) écologiques

mosaique g

+—>

1

Nombre !
d'especed  gotone
Schématisation de
I'écotone et de sa

biodiversité

matrice

corridor

(Amoros et al., 1993)

Région fluviale

Conservation d’un hydrosystéme
Prise en compte des différentes
échelles spatio-temporelles

L 7

Paysage

Patuxent River Watarshed

Du jour aux siécles,
des particules au bassin v

Secteur
fonctionnel

N
=

boulder
cascade

r
Section

p,

Durée :

debris dam

Distance : 1 km 100

FISRWG (1998-2001) 1000 - 1 000 000 ans 1 000 - 10 000

m 10m
ans 10-1000ans

Des systémes hiérarchisés

Expression des processus
(hydrologiques, pédologiques, biologiques...)
sur des durées et étendues variables

ersant

Séquence

Micro-habitats
é Détritus,
feuilles
A\
Y @

;) Graviers fins

"10'cm
1 mois -1 an

Vases,

—

1-10 ans




Le déclic
Constat des effets de la dégradation des ZH

Conséquences aprés destruction Fonctions concernées

Inondation = Ecrétement des crues
Sécheresse = Stockage des eaux

= Recharge des nappes phréatiques
Pollution de I'eau = Rétention et transformation des polluants
Erosion des cotes et berges = Dépbt et stabilisation des sédiments
Diminution des ressources = Habitats de nombreuses espéeces
Extinction d'especes (alimentation, reproduction)

Inongation

Roles écologiques et socio-économiques des écosystémes

=> Prise de conscience de I'importance des ZH pour le bien-étre des sociétés
» Compréhension des fonctions écologiques et valeurs
 Evaluation financiére des services rendus

- Changement du discours
» Conservation des ZH au titre de la prévention des
risques, de I'hygiéne et de la production
* La notion d’infrastructure naturelle

./' .
. Velocity Reduction
- Atmospheric Processes

ust.as the world's forests clean our air, il
retlands clean our water

+~Ducks Unlimited Canada articke, "Welands are Vital to your Tap Water METHANE CYOLE

Fonctions, valeurs internes™ et externes des ZH
(Novitzki et al., 1997)

- Le concept de service écosystémique
Adopté par la CDB (MAE), Ramsar

Fonction (écologique) : propriété d'un écosystéme liée a son fonctionnement
Fonctionnalité : ensemble de fonctions propres a un écosystéme

Valuing Ecosystem

Servic
Valeur : qualité attribuée par des personnes a une caractéristique du systeme gl
Service : avantage retiré par la société d’'une (des) fonction(s) et valeur(s) (Turner et al.,
Bien, intérét : bénéfice financier provenant d’un (des) service(s) rendu(s) 2008)

Ry e Seavan Gocegon et Brencion Fuber




Des approches  distinctes Origines des notions

Années 50 Années 60-70 Années 80
Naturalistes Ecologues Sociologues
Prise en compte de Etude du fonctionnement - identification des usages
I'intérét patrimonial des écosystemes. Mise en évidence - exploitation des ressources
- diversité en especes, de processus, de propriétés : - perception des valeurs
communautés ivite - .
- productivité I, II, 1l
- abondance - relations trophiques E,COHO.mIS.teS.‘ .
- habitat d’espéces en danger  _|gs grands cycles biogéochimiques - évaluation financiére des produits
- paysage, etc. - régime hydrologique, etc. obtenus
Les rdles Les fonctions - quantification des bénéfices
retirés
| Processus ‘—)| Structure de la ZH }—)i Fonctions | Les sewices rendus

...comme la forét,
la sortie d'eau, les
sols, I'eau libre,
...commela

contribution

des flux d’eau C
et de sédiments -..comme des barrages nutriments; les.
aPéchelle du Ol r ) habitats de
paysage volume d’au libre, faune, flore

Altération des régimes de flux
d'eau et de sédiments

| Processus ‘(—{ Structure de la ZH *(—| Fonctions I

Socio-culturel

Boucle des feedbacks due aux activités [Irais i STEences
biologiques (Washington DSE, 2004) - Accés marché - gﬂoge delrépartition
u travalil
Politique
. . Démographie - Politiques
Les ZH comme éléments d’un vaste systéeme [EECEEEITEE A e
(Abbot et Hailu, 2001) la population - Institutions locales

Zones humi

E

Isoleek“oﬂgf@t\%bﬂﬂgg - - Les zones humides

¢S Des.fo

) -‘"“.’ D ST

nctions en partie distinctes d’amont en aval

Selon la localisation dans le bassin versant
Des fonctionnements donc des fonctionnalités différentes

e qig's
et I . Isolées, téte de bassin
! - Reproduction, alimentation d’oiseaux d’eau
\ - Habitats d’espéces de zones humides et terrestres
d(f - Stockage d’eau douce

- Rétention de sédiments et nutriments
- Paysage

e Lacustres
Idem « isolées »

m»,., TS
Iacustres ) h g

+ Zone de frai d’espéces de poisons
“m]d + Elimination sédiment et nutriments des eaux d’alimentation
1
rivulaires ¢ Rivulaires

Idem « isolées »
+ Contréle des sédiments et stabilisation des berges
+ Régulation d’'inondation

)

Wt\ |

estuariennes {
et cotieres
ﬂ

e Estuariennes et cotiéres
Idem « isolées »
+ Habitats et zones de frai des poissons, crustacés, coquillages
+ Source de nutriment pour les ressources halieutiques
+ Protection rivage/érosion et tempéte

———

(Kusler, 1983)




Fonctions - Services Fonctions hydrologiques

Ralentissement et stockage des eaux a plus ou moins long terme
Contrdle des crues

Stockage et restitution des eaux étalée dans le temps Le constat
Recharge des nappes et soutien des étiages Avec zones humides
Présence d’obstacles a I’écoulement | Diminuton

Réduction de I'énergie des eaux/érosion

- Régulation du régime hydrologique

Accentuation

Déboisement, culture, urbanisation ; e bice
Sans zone humide

L’explication - Inondation brusque et importante

_Effet de retardement, effet d’étalement

2 Ecoulement 7 [N
w ole tampon hydrologique (Welsch et al., 2001)
R‘@“ Comparaison de 2 bassins versants, A et B
30% de la superficie du bassin A en ZH et lacs
B Pics de crue du bassin B 60-80% supérieurs a

A
------ 2 Ecoulement de la ZH . .
~ celui du bassin A

<<
~~o
"~
"~
~.

S——-

[_-/ - Atténuation, décalage du pic de crue
Temps (Novitzki, 1979) déstockage progressif

Ro.le < d’épo ge » de « resel‘\ron"i»":‘J el L o Les tétes de bassin
Reglstre majeur des:zéneé huh'ua‘esdé te te de bassiﬁ Un capital hydrologique

Fonction « rétention de matiéres en suspension »

Fonctions - Services
Rétention, piégeage des matiéres en suspension
Clarification de I'eau

Flux entrant
100 000 T ME Barthes

554 T MES , . - . . . ,

Ripisylves Rétention dans des milieux humides riverains de cours d’eau

22 000 MEg (Seine) des matiéres particulaires transportées par les eaux

\ Eaux de A Eléments MES | N-NH4 | Ptotal | Norg. | C-org.
m ruissellement | Rgtention | 94% | 78% | 84% | 8% | 64%

icole NNy
agricole (transect de 100 m | x 80 m de profondeur /chenal)

Flux sortant

79 000 T MES (d'aprés Brunet et Gazelle, 199!

. L oae . , Distance du | Surf. | M.E.S | P Total | N org. C org.
Bilan sédimentaire d’une crue de B chenal (m) | (m?) ® (kg) (kg) (kg)
I’Adour a I'échelle d’'un trongon de 10m 5m 80m[  o_10 1000 IE P 54 0
vallée inondé (06/92) (l i i

10 - 55 4500 45 122 166 2025

Eaux de 55-80 2500 6,5 20,5 53 300

La Seine débordement Total 8000 68,5 180 255 3105

_ Ripisylve: piégeage de Dans des bassins versants couverts a 20-40 % par des ZH
60 a 95% de I’azote associé aux . . N o
: : Réduction de 80 a 94 % de la charge en MES
arti S en sus n
: -y par les petits marais riverains de téte de bassin versant

(Peterjohn et Correll, 1984)

B e R ——

Role Mumw dans le,

Aptitude controlée par de nombreux facteurs impliqués

- localisation, topographie, taille, nombre, état, nature et structure de la
végeétation

- type de précipitations, d’apport en eau souterraine

répertoire des’ Zones”, _
humldes de téte de bassin - capacité érosive du bassin versant...




Human Alteration of the

s Un symptéme d’indigestion
Une menace insidieuse et paradoxale

T

Ecology

¥ L’azote, le phosphore, le carbone
Yirs sources de vie et/ou de dégradation

S, e s >
(usek el Dangereux en exces
- al 1997)

=
Y
v,
QD
=i
it
A
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= Grande vulnérabilité des systémes aqu
aux apports massifs de nutriments

—— Plantes aquatiques submergées
—— Phytoplancton § N {7
——— Concentration de phosphore Stas de diveloppement & macrophytes 4] /
Salmonidés Dé s M v

M —— Cyprinidés

e Eutrophisation cétiére

-§ “,  Dégradation de la matiére org

8

Milieux
Changement d’abondance oxygéné désoxygéné
4/ d’espéces dus a I'’eutrophisation T
(lacs tempérés) [openlearn.open.ac.uk/]
1 1 L

oligotrophic mesotrophic eutrophic hypertrophic
Augmentation des nutriments

Résultat de ’eutrophisation sur le littoral
[openlearn.open.ac.uk/] |

Communautés

. n . . . végétale et microbienne et
Des zones humides et tétes de bassin trés efficaces ap?ma!e_§ bactérienne de
pour améliorer la qualité de ’eau, en éliminant diversifiées décomposeurs

- le phosphore et I’lazote en moins de 20 m d’écoulement (téte de bassin du sud des Appalaches)
- 64% de I'azote inorganique en - de 300 m (modélisation 14 ruisseaux de téte de bassin aux Etats-Unis)

- 90% du phosphore dans 8 bassins de cours d’eau de 1¢" ordre comprenant de ZH associées (N-E Etats-Unis)
(American River & Sierra Club, 2007)

Fonctions biogéochimiques

Fonctions - Services

Piégeage-rétention, transformation-dégradation, production- exportation de

I'azote, du phosphore, des métaux lourds, des micro-polluants organiques
Epuration, décontamination de I'eau

- Epuration, caractéristique connue de maniére empirique et utilisée mondialement :
- lagunages (plus ou moins sophistiqués)
- dispositifs de traitement d’effluents diffus

Schématisation de différents mais a nuancer

fonctionnements des zones humides

Blomasse

Nutriments Dépots’
dlspomblcs tourbe ux

Blomasse

Nutriments Dépo(s
d:spomblcs tourbeux

Blomasse

Dépots
tourbeux

Nutriments
Puits dlspombles l Source
(Mitsch et Gosselink, 1993)
Transformateur
Fogsé Plantes de:ones humides Sortie ;'eau
N
! \ <\ 4 Effluent

Effluent J
gt A
y ™R

Tutau

d’arrivée

_{ Rr,,il-l __ traité
5 w - \_ \\ Effivent

L 2re i

Membrane plastique iveau . )

T ou sol imperméable hydraulique Traltem?nt uk{surface
nécessaire

ciale des zones humides




Plantes La dénitrification

Dénitrigication  |Noy Transformation de I’azote par absorption,
DN Aiochtdnes ammonification, nitrification, dénitrification

Ab,,,,,,*, | > 2 processus biologiques en jeu :
aérobie - assimilation végétale (stockage)
.- dénitrification microbiologique (élimination N2)

Vo/aﬁliiaﬁon

Restitution

Ammonificar.ion Nitrification
Azote NH, §

o 3 B Usage des terres dans la 3 .
Régime = § ZH et sur les versants ‘ Conditions
hydraulique g adjacents ¢ hydrogéologiques

-
2
20
< &
oS

- Une dénitrification
sous influence
Hiérarchisation des facteurs
régulant I'activité dénitrifiante
dans les zones humides

selon I’échelle de perception
(Pinay et Trémoliéres, 2000)

Type de couvert

Topographie | végétal

ZONE
HUMIDE

-
N
% B
2]

Engorgement o . Décomposition de la
matiére organique

SOL

Source d’énergie [
carbonée v } ?&‘ Nitrate
Yo Z
le

Anaérobiose

: Facteurs de régulation

| - saison, végétation, ....

: - contexte géomorphologique
I- pratiques agricoles

BACTERIE

La dénitrification, des résultats probants
= Un cas d’école, les zones humides de bas-fond de I’Ouest (Tyfon)
Projet PNRZH piloté par P. Mérot, financement européens, régionaux
Démonstration de la capacité de régulation des pollutions azotées sur une courte distance

- Une typologie fonctionnelle innovante des ZH de bas-fonds

Un schéma général, des situations variées Typologie fonctionnelle
Modeéles conceptuels de fonctionnement Zone humide...
potentielle
- Intérét de la longueur de connexion / surface totale de ZH -
. . (Mérot, 2001)
- Décroissance des concentrations Les différents niveaux de la typologie
en NO, a l'interface versant-ZH Zone Basé sur Méthode
Friche Humide
Indices Modéle intégrant la
. topographiques surface drainée et la
Potentielle Carte des sols pente topo. (MNT)
hydromorphes Cartographie sols
e Usage du sol Différents réseaux
(drainage...) d’investigation

Effective Indice d’humidité | possibles

Végétation

Zones de bas-fond Pleine
Fougeéres, Bretagne
(Mérot et al., 2000)  pjstance

7,60 mg/l N-NO, > 0,37 mg/I N-NO,  (Clément J.C., 2000).

au bout de quelques métres de transit




Epuration, des résultats contrastés

=>» Dénitrification influencée par une série de facteurs
agissant a différentes échelles
(saison, végétation, contexte géomorphologique, pratiques agricoles)

Ecoulement B
paralléle AN
concave P e )
14,8 kg/halan \' ¥
Ecoulement a - Selon le contexte géomorphologique
paralléle A
OO Lo Dénitrification moyenne annuelle simulée,
14,8 kg/halan giey P .
£ S | rapportée a la surface totale du bassin versant
. (zones bleues foncées = dénitrification maximale)
. Ecoulement
\ convergent
concave
\o‘:’/ 2,0 kg/ha/an
y Versant Talus de Bras Cours
Ec oulem" agricole ceinture Zone humide mort d’eau !
convergent ¥ :
convexe ..‘\ Mais / Blé PF 12
2,1 kahan \ . Diminution de NO3-N/L,
o (‘"‘ ' de 15 mg sur le versant agricole
4 a 0,5 mg au milieu de la ZH
NO, (mg/l)
-> Selon les substances NO; (mg/l)
Fort gradient de qualité de I’eau de Atrazine (mg/l
sub-surface sur 15 m et toute I'année Fe (mg/l)
Mn (mg/l) sm71 8 242

Le devenir du phosphore
eurs mécanismes et processus impliqués

Plantes

Ruissellement, débordement

> Elimination du phosphore et de I’'azote (kg/ha/an)
dans des ZH boisées de plaine d’inondation
du Sud-Est des Etats-Unis (DeBusk, 2001)

P minéral
particulaire

Sédimentation 36 1"
Adsorption/précipitation 200 64
Consommation microbienne 40 87
Prélevement des plantes 4 52
Cycle du phosphore dans une zone humide -
POP = phosphore organique particulaire Dénitrification 130

POD = phosphore organique dissous
PO4 = ions phosphates. (d’aprés Mitsch & Gosselink, 1993)

- Des plantes gourmandes, consommation en phosphore et azote (kg/ha/an)

Petite lentille d’'eau 116 - 400 350 -1700 (DeBusk et Reddy,
(Lemna minor) 1987)

Ecuelle d'eau 116 - 770 350 - 32000 (DeBusk et Reddy,
(Hydrocotyle vulgaris) 1987)

Phragmites 101 1910 (Obarska-Pempkowiak,
(Phragmites australis) 1997)

Moyenne « prudente » 80,3 547,5 (Knight et al. 1994)

Base données ZH US




Efficacité variable de I’élimination du phosphore et de I’azote

- Selon les plantes considérées
Mode de fixation de I’azote et du phosphore par 2 hydrophytes (kg/ha/an)

Partie épigée | Partie hypogée [ N\, Station del@
i traitement - L )
N P N P Injection de N marqué
2
Phragmites australis 270 35 260 50 43
Scirpus lacustris 160 20 320 55 5 Marais

(de Jong, 1976)

# Arbres isolés
Orties

- i
- S
“ & it
o

mg

-
(2]

Suivi expérimental de I’évolution
des nitrates et phosphates
au travers d’une zone humide

a o
SN

=
© o

8
7 Phosphates (PO, - P)

T T 6/\

: = Facteurs de régulation de I’élimination du phosphore | e

| - le contexte hydrogéologique 4

: - le climat, la saison 3

| - le temps de séjour de I'eau (ZH «fermées» ou «ouvertes») f Nitrates (NO; - N)

I - la composition, la structure des communautés végétales T T 1 T T —

t--—-— === 1234 5 6 7  Station 8

(d’aprés Trudgill et al, 1991)

> Métaux lourds Les métaux lourds et micro-polluants

Principaux mécanismes : sédimentation, absorption, concentration par des plantes
Mais relargage a partir des sédiments, de la décompositigﬁgy

Volatilisation

Retombées
atmosphériques

Eaux retenues dans
une mare, puis
évacuées vers un

Ruissellement

a

________ " w C Eamde O\ ruisseau
Eaux *Sédrime_nta'tion ' S Eborderment ZH de"‘la’Petlte Inventaire des
souterraines ! Précipitation ‘ l _b. - Balme (Sl“'ngy) B e
' \ itiéres Haute-Savoie
‘z utilisées pour gérer

\‘ L oixde Apports, rétention et circulation les eaux pluviales
>
Adsorption - Désorption bsorption de métaux potentiellement

Complexation - Dissolution .

[Fustec et al, 2000) toxiques dans une ZH ouverte S

Absorption

Suivi des concentrations dans les sédiments de 5 ZH

(stockage d’eaux pluviales)

Diminution : Zn, (57%), Pb (71%), Cu (48%)

Augmentation : As (150%)

En cause : comportement des métaux et rle de la MO (Walker et Hurl, 2002)

= Micro-polluants organiques (fongicides, herbicides, insecticides)
Principaux mécanismes : piégeage, dégradation, relargage

Avec des impacts sur o |
la flore et la faune : Facteurs intervenants : N _ . |
(contamination) | - type de substance, conditions physico-chimiques :

|

I - composition, structure de la végétation, des sédiments




Fonctions - Services

Réseaux trophiques complexes - Ecosystémes dynamique
Habitats pour de nombreuses espéces
Diversité des communautés

Forte productivité

Ressources végétales et animales exploitées

- Une diversité biologique mal connue, une exploration constante

Systeémes d’eau douce, moins étudiées que les terrestres,

mais une richesse spécifique plus élevée/superficie (Revenga et al., 2000)

Les zones humides d’eau douce contiennent
plus de 40% des espéces de la planéte et 12%
de toutes les espéces animales (Ramsar, 2001)

Ruisseaux de tétes de bassins
et Faune patrimoniale associée

':;B_- Programme européen d'actions en faveur des milieux naturels
Lzs zones humides sont ces milleux de grande clvers té =
biologique cui font vivre das plantes, des poissons, 0es
oiszaux. des mamm féres, des reptiles. des amphibiens et |
des invertébras — et des étres humains. |

{

—— — ¥ I:“'., v‘(__"_
= = (Ramér, 2002)

Role de « réservoir d’espéces »

Justification de cette diversité biologique

- Des milieux stressants :

- des gradients (hydriques, chimiques...) - Des répartitions le long des gradients
- une hétérogénéité spatiale d’humidité. de salinité. ..

- Conditions propices a une certaine biodiversité

Sur des berges fluviales

Partie fluviale

- Les réponses des espéces :
- Des adaptations

(morphologiques, physiologiques...) b
Etage Hydrophytiaue (inondé) ) Hélephytique (excndé)
- Zonation écologique amont-aval T I 11 S i
dans un bassin versant e FHE 1

Partie estuarienne dulgaquicole

Inférieur Moyen
ANASTOMOSES ___ ZONE A MEANDRES STUAIRE

(Ex. schématique de la Loire)

Groupement
Groupement | Substrat | & zostére Herbacaie a spattine Herbagaie basse
ablovase i

Afias environnemental du Saint-Laurent (1995)

carex paléace

Herbasaie 8




Une organisation longitudinale influencant les
zones humides alluviales
= Concept de «river continuum»

- Processus physiques (géologie, climat)

- Processus biologiques rivulaires (végétation)

- Processus physiques et biologiques dans
la riviere (température, nutriments)

En milieu aquatique,
des réseaux écologiques denses
des pyramides écologiques a plusieurs niveaux

Exemple d’un réseau Oiseaux
trophique en eau douci

Larves de

Algues plantes

fiIW racing

étritu

Stream Size {order)

Des principes directeurs

Concept du continuum fluvial

Broyeur (i
(Vannote et al., 1980) ﬁ"% %

teurs
Modéle macro-invertébrés poissons, ) -
"go‘:;s PW rs

Collecteurs

coarse collectors 2
rticulate
Matter W
microbes et ders
L. predators
~

vascular Prail
hydroph

s L ! L
w7
> A {(
5 perch g pﬁiphﬁon
7k
particulats
matter
8
1 T microbes
collectors =
9l &{"ﬁ predators
T @ ;
10 |- catfish :F ' @j
1" - zooplankton '

12 =

Relative Channel Width

=> Inventaires incomplets selon les groupes, les régions
- quasi exhaustifs pour des espéces (vertébrés) et sites protégés
- des monographies par groupe, des recensements par région

Des estimations « a la louche »

Richesse biologique des ZH métropolitaines

Un slogan : « Plus de 50% des espéces d'oiseaux ainsi que
30% des espéces végétales remarquables et menacées en
France dépendent des principales zones humides frangaises

métropolitaines (MATE, 1996)

5 Fof \ Z
L (N =

(Thof&psdn &‘Lutﬁl‘n,lﬁmu‘g’;-

=>» Probléme de définition, espéces de ZH ?
Résidentes, visiteurs réguliers, occasionnels ?

- -
argaritifera margatitifera
(Conseil de I'Europe,1996)

* Une liste de 775 espéces et 26 sous-espéces végétales pour la
délimitation des zones humides pour la mise en ceuvre des
articles L. 214-7-1 et R. 211-108 du code de I’environnement
(Nomenclature Eau) (Arrété du 24/06/08)




= Combinaison des
4 principaux niveaux selon 3 grands types d’approche

individu composition
population structure
écosystéme fonction
paysage
Processus
Participation différenciée des organismes génétique
Fonctionnement des écosystémes influencé par i

- l'identité des espeéces,
- la composition et la diversité des communautés

Processus paysager
Usage des terres

Les moules perliéres, un cycle de vie

da
complexe (Kinet & Libois 1999) (dap

Noss, 1990)

FONCTIONS

Stade pnrasilairc- Truite fario - hite des larves
branchics des truites 4

Saime tritia ferio Spécificités du fonctionnement

Sans leur poisson hite,

la truite fario, les jeunes

Finde réte 4 . arves ne pourront pas des milieux d’eau douce (Brénmark & Hansson, 2002)

sc développer
printemps * Perte de diversité > effets négatifs sur :

o la productivité |, Il, Ill, la décomposition,

Juvéniles le transport de nutriments, les structures trophiques

* Question de la stabilité, de la résilience, ...

tia. 3
Stade larvaire "JQ il .:_“)".
Glochidium "' ."' <
= s,
G

P

lh‘\ s 7” 7 &
%v?ﬂ’ squiy 100
®, —
w s

Moule perliére adulte
Margaritifera margaritifera

= Donc, nécessité de maintenir au moins
1 espéce par groupe fonctionnel

(SAGE Allier aval, 2007)

@ Contexte orographique

; échanges multidirectionnels

Nombreux bénéfices fournis par les
milieux aquatiques des tétes de bassin
aux organismes localisés en aval

Refuge céntre

les inondytions Relations entre ces milieux et les autres
écosystemes

““geprodugtion 2. VB"V,EJS A
The Scientific Imperative
. for qall

Rétention,
transformation
nutriment

Végétation
riparienne

{American-River & Sierrqéﬂl_li?!(_lgj) "

> 2 S N




Des productivités records

= Production végétale nette (production brute — respiration)
Marécages, estuaires :

moyenne 15 - 24 t matiére seche/ha/an - Des productions moyennes variables
maximum 35 - 40 t/ha/an (tonne matiére séche/ha/an) * Bacon, 1997
Tempéré *** Tesson & Schricke, 1987
vz S A A . *
Millions de km?2 Par grands types d’écosystemes ss24 Meilleurs paturages [Europe] : 10
100 7
4 Superficie
80
o i Phytoplancton (dulgaquicole) : 15 - 30
Roseliére : 13***
40 Forét de plaine d’inondation : 4 - 18
Laiche : 3***
20 Tourbiére arborée : 5 - 15
Tourbiére a Sphaignes : 1 -4
0 -

8 9 10 M
(Whittaker & Likens, 1975)

G. mat. séche/m?/an
3000 1 Productivité | nette Tropical

Papyrus [Kenya] : 30*

Roseliére (tropicale] : 50 - 100

2000
1. Déserts 7. Foréts
2. Toundras, alpages 8. Marais, marécages
1000 3. Lacs, cours d’eau 9. Estuaires, algues
4. Prairies tempérées  10. Plateaux continentaux(ShaW’ 2000)
d 5. Terres cultivées 11. Océan
0 6. Savanes

Carte mondiale de la productivité | nette

Autres roles des zones humides

Superficie de ZH et tourbiéres, densité et

stockage total de carbone par rapport aux

autres écosystémes et usages des terres = Réduction de I'énergie des eaux et des forces érosives
» Role «protection des berges»

Superficie Superficie (102m?)

20

= Production d’humus (tourbe)

5
N e ) .
L HHW’T‘ ‘ HH T H-. 1m Role «fertilisation», «source d’énergiey, ...

Densité de C (kgC/m?)

o [T Roéle «tampon/changements globaux»
;Zz Influence + sur la production d’oxygéne,
a0, L + sur le stockage du carbone,
400-] + sur le régime des précipitations,.«.., @' s

Partition planétaire
— => Régulation
= [ ogetation — des grands cycles physico-chimiques,
] Carbone total (Pg) du C“mat

- sur I'émission de méthane

a
S
=3
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(Zedler & Kercher, 2005) ~ (MEDD, 2003)




Source de gaz a effet de serre, le méthane

1A - ra . -

Taux d echange; de CH_4 dans une végétation boréale le e Emission de méthane (mg/m?/h)
long d’un gradient topographique schématique o0
(valeur moyenne * écart type) (0.03)

CH, release
0-30
30-300 décidue
100- 300
[ 300- 1000 Forét de N R ;
I 1000- 3000 coniféres - 'Y
(Morrissey et al., Arbustes Tourbiére
1994) rivulaires
A

Estimation des émission de CH4 (kg CH4 / an/cellule de la grille)
7 catégories de systémes aquatiques européens
J (tourbiéres, marais, lacs, riviere)
800 0 800 1600 _Kilometer Représentant moins de 3% de la superficie étudiée,
; (Saarnio, 2009) . s
dominance des lacs et tourbiéres

5,2 Tg/an de CH4 total émis

48% tourbiéres minérotrophiques, 24% grands lacs, Nat“'a'S°“;:;f‘:;:"“°s"he”°
12% tourbieére ombrotrophiques 5%
Mais des incertitudes : fortes variations dans une méme catégorie 8%-
peu de résultats, probléme de classification 1% @ Wetlands
o Termites
A I'échelle mondiale B
Des records de production de CH, par les zones humides 6%
(IPCC 2007)

Performance différenciée selon les écosystémes

= En Angleterre,
une étude comparative des services écosystémiques fournis par 3 types d’écosystémes

A Forét de - Forét de feuillus
intertidale | feuillus . .

- Zone humide dulgaquicole
- Zone humide intertidale

Services et biens

Services d'appui

Production d'oxygéne

Cycle de nutriment

Prise d'eau et nutriments en profondeurs

Production primaire

Fourniture d'habitat/ espéces protégées

Services "production”

Nourriture, boisson o

Fibre et matériaux de construction o

Produits médicinaux et cosmétique o
(o]
(0]

®|O|O|O @

Estimation qualitative
o Service pouvant étre fourni.
e Service d’importance potentielle

England's Ecosystem Services
Produits ornementaux et autres

Energie renouvelable
Services de régulation
Filtration d'air pollué
Filtration d'eau
Détoxification de I'eau et de sédiments
Séquestration du C, régulation du climat
Régulation du climat local

Contréle de I'érosion

Compensation des risques d'inondation
Maintien d'eau de surface
Réapprovisionnement des nappes
Services culturels

Données paléo-environnementales
Préservation archéologique
Ressource éducative et scientifique
Banque de géne

Importance historique et culturelle
Loisirs et tourisme

Bien-étre physique et personnel

A preliminary assessment of three habitat types: broad-leaved

woodland. the inter-tidal zone and fresh-water wetlands
English Nature Research Reports

®|O|O|®@|O
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Variabilité, résilience et seuils

= Des caractéristiques des fonctions et services écosystémiques a considérer :
Variabilité

* au cours du temps, modulation de stocks ou flux dus aux facteurs aléatoires (interne, externe)
Résilience

« aptitude d’un systéme a retourner a son état original aprés une perturbation

Seuils
» déviation brutale, souvent soudaine (< 10 ans) du comportement moyen du systéme

Dynamique et stabilité des services écosystémiques

A
\\Jﬂ A /\/\ AWA Etat 1
SERV: N > Les zones humides soumises
aux impacts conjugués des activités
humaines terrestres et aquatiques
Effets immédiats ou décalés,
dans le temps et I’espace
- directs = comblement
- indirects = pompage en amont

> - en cascade, cumulés = pollution +
extraction + barrage + ...

SERVICE ECOSYSTEME

. A
q¢ére Peﬂurbation 2¢me Perturbation
TEMPS

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005)

Des principes / fonctionnalités des ZH

= Chaque ZH
Plusieurs fonctions et valeurs mais pas systématiquement toutes
Compatibilité, incompatibilité entre les fonctions - Expression changeante
(Adamus et Stockwell, 1983) (efficacité, ampleur)
g des fonctions selon le type de ZH,
£l |8 . g . son état
i g § £ g % .g ,ff . g .| (intégrité, stade de développement, la saison)
REHHEH B IBEHE
sl8(2 12580595 (2|2 |3 |£|> «Pousser, optimiser» une fonction
Recharge de nappes N se fait au détriment d’autres
Décharge eaux PR | PR IR IR IR (R
souterraines - -
Stabilisation des + — + + + + 4+ + E + LR O
rivages
INDUSTRIES
lé)ri:ziit::ion des forces sa|saflesfl e [ £ [++|++|++| -- Engénéral, incompatible : TED|||'F[5
Controledescrues foal 2 | = 1vs Y P P - Parfois incompatible fl:“fu'.",'l?.,.m,:r
Rétention des el ] . e o] * Effets trés variable ;
I sédiments + + En général, amplification
Rétention, élimination P IO P N + Parfois amplification ONCTIONS
nurr-menf; Case vide, pas er VALEURS
Support chdines ye .
bl - s 2] s d’interaction pes ZONES
T T— T -1 T 1. significative ou effet connu HUMIDES
Habitat : faune _ _ + + |+
souvage (Fustec et al.,
Récréation active R - - - |-= 2000)
Valeur patrimoniale LIRS IR RS I B I | P AR R I




Les démarches d’évaluation des fonctions

Début des aux Etats-Unis, des méthodes standardisées d’évaluation
Wetland Evaluation Technique (WET) : 9 fonctions, 2 valeurs (Adamus, 1986) hy drogéomorpt?(ﬁ?);?:::
1990 - Caractérisation hydrogéomorphologique des fonctions Méthode

. . . . . . Classification HGM
* Objectif : évaluer les fonctions (restauration, compensation) (Brinson, 1993) ZH Références

* Une classification simple, combinaison de 3 attributs fortement interdépendants Indices de fonctionnalite

- emplacement géomorphologique, Protocole d'évaluation
- origine de l'eau,
- hydrodynamique » Pour chaque classe, des sites « référence » Guides régionaux

aux fonctions qualifiées et quantifiées (modélisation)

Localisation des ZH = sources d’eau
dominantes et hydropériodes différentes

Fonctions des ZH et modéles d’évaluation
Flux verticaux Maintien des caractéristiques

//' | pour les ZH de dépression en téte de bassin
g 1: du régime hydrologique ; W
| 2: des processus biogéochimique] S

Flux unidirectionnel 3: de I'exportation (?arbgne'z organ
4: des communautés végétales ;

l pour les potholes

: du stockage eau de surface

: des cycles des nutriments

: de la rétention des particules
: des communautés végétales
: des réseaux trophiques (invertg
: des habitats de vertébrés
: Maintien de la mosaique et et @

# |2 faune

A Regional Guidebook for Applying the
Hydrogeomorphic Approach to Assessing
Wetland Functions of Depressional Wetlands
in the Upper Des Plaines River Basin

e -

Flux bidirectionnel

A sol minéral ~

A sol organique
Catégories hydrodynamiques / types de flux dominants

NOOAWN-=
ironme=al Laboratory

H v

Version européenne de la méthode

= En Europe, années 80-90
Des programmes sur I’évaluation des fonctions et valeurs des ZH

- Wetland Evaluation Decision Support System (WEDSS) (Maltby et al., 1994)
Systéme expert a destination des gestionnaires et décideurs
Objectif : valorisation des ZH
Combinaison 1 SIG + 1 base de données (indicateurs variables de contréle)
+ des modéles de simulation sur le fonctionnement et les fonctionnalités

5 Principaux types de zones humides

| E) Tourbeuses |

| A) Zones humides fluviales |
ruisseau
encaissé
)( riparienne
rivulaire

bras-mort

| B) De dépression |

isolée

e ~_lentrée d’eau de surface]

| e——

]

| C) Estuariennes |

D) Cétieres




Zones humides de bas-fonds, des résultats opérationnels

- Application au sous bassin versant

du Rozanbo (10 km?2)

Téte de bassin versant du Yar (Cotes d’Al

Nombreuses ZH de fond de vallées

Bocage dense, occupation des sols variée

Caractérisation, localisation:
- de I’hydromorphie de surface
Facteur 1¢r de la dénitrification

- des associations végétales
caractéristiques
Sources de carbone, bio-indicateurs

- du mode de gestion des parcelles
Détermination du flux de carbone dans la ZH

(exportation, recyclage)

Cartographie des zones

d'u
c

qualité de I'eau

Cartographie : photo-interprétation, SIG

(images hyperspectrales, 2 m résolution)

potentielles de dénitrification
n sous-bassin en position
ruciale pour améliorer la

Hydromorphie ‘ I Dominante de végétation ‘
NO)
r7 [
; 53;-' ; [ﬂn\
P o i 1 P
% B
) i

Imagerie d’'une ZH de fond allée
par capteur hyperspectral VNI,

ot

Mode de gestion
)< 114

Coefficent de

dulati.

Ratio Longueur de
c t/perimetre

. Prairie artificielle fauchée .
- (Cartographie du mode  p,jjie artificielle paturée
d’utilisation des prairies par  prairie naturelle fauchée

capteur hyperspectral VNIR  Prairie naturelle paturée [

L’approche du bassin Seine-Normandie

Identifier les zones alluviales les plus efficaces a I’échelle du bassin Seine-Normandie

- Elaboration d’une «Typologie fonctionnelle des zones humides riveraines»

Croisement des bases de données et des unités de travail (ArcView) :
nappe, végétation, gravieres/plans d’eau, obstacles, chenaux, barrages

- Construction d’indices fonctionnels
quantification de la potentialité des ZH / fonctions
(régulation des crues, rétention des nitrates)

Degré de fonctionnement des ZH riveraines dans le bassin Seine-Normandie

(BD Hydrogéomorphologiques Piren-Seine, AESN, 09/2005)

1 code/indicateur/corridor fluvial
2 indices fonctionnels «crue», «nitrate»
7 classes d’efficacité

Classe| Niveau d'efficacité | Couleur Types d’action
0.1 trés mauvais .
0.2 AL Renaturation
= e ioss Restauration,
0.4 moyen réglementation
0.5 bon
0.6 tres bon Protection, prése
0.7 excellent réglementation

Régulation des crues

Iieaudéfitace
1 :tesnanas

issim SemeNan ande
L Vil

BD Hydrogéomorphologiques, AESN. 0912001




L’enjeu qualité de I’eau dans le bassin Seine-Normandie

- Indices fonctionnels
quantification de la potentialité des ZH /
fonction de rétention des nitrates

Degré de fonctionnement des ZH riveraines
dans le bassin Seine-Normandie
(BD Hydrogéomorphologiques Piren-Seine, AESN, 09/2005)

[bassmSemeNanade

Carte de la répartition des taux de rétention .
sur le bassin topographique de la Seine T (S a?
(RQO, INTER) oy L
Taux les plus élevés majoritairement L - B \Y
en téte de bassins versants . A9 b VoA a
7 " [ T . 3, 4‘
o’ i J -'.‘

-> Définition des sites prioritaires, i ¥ KN
intégration dans les programmes de mesures m:t& = &3 ¥ R ?
(DCE, LEMA, ...) : ons o’ R

- Démarche opérationnelle S ——— .’.. K,

. - o o5 Curie, 2006)

Place des zones humides dans la DCE

=> 2000 Directive cadre sur I'eau -
Les zones humides ne font pas partie des masses d’eau

de la
qualité et la quantité de Ieau rejoignant une masse d’eau
de surface mais sans étre dans une zone riveraine ou

‘_\ intertidale d'une masse d’eau de surface 9 Toutefois’ prise en compte
[ Bl i parmi les masses d’eau et
écosystemes pertinents pour

a ce type de masse d’eau
% . ... |atteindre la bon état

dépendant directement des

me s | [Nt€Grées au Registre des
zones protégées de la DCE

Masse d'eau
«cours deau »

Zones humides rivulaires,
élément de la qualité
hydromorphologique

de la masse d'eau « cours d'eau »

Masse d'eau
“de transition”

e Horizontal Guidance Document on the Role of Wetlands
spangess> in the Water Framework Directive17/12/2003

E te 1 lisé Zones humides riveraines,
cosystemes localises élément de la qualité hydromorphologique
dans un bassin versant de la masse d’eau “plan d’eau
potentiellement
pertinents pour I'atteinte
des objectifs de la
Directive Cadre sur ’Eau

Zones humides intertidales,
slément de la qualité hydromorphologique
de lamasse d'eau "de transition "

Masse d'eau
“ littorale”

Risque de non-atteinte du
bon état en 2015 pour les

~ Source : agences de I'Eau — Diren A
(Dom) — SOeS

Bonétaten'2021 > - Bon étaten 2015

Exemple "_ésﬁon de la DCE sur assin
versaﬁ@ﬁs’ plan de gestion 2009 ( MC 200




D’autres démarches

= En France, des démarches variées

e S - Au cours des années 90
- projets de recherche du PNRZH
deszones humides Marais et tourbiéres -travaux a la demande des Agences de I'eau

Flux de matiére organique

-Les indicateurs de fonction
du bassin Rhéne-Méditerranée-Corse

. . g R . . AE-Adour-Garonne
->L’identification de zones humides fonctionnelles

du bassin Adour-Garonne
' Guide méthodologique
pour l'identification des
secteurs a zones humides
fonctionnelles et
prioritaires pour la gestion

Une démarche en 3 étapes -

1 : Découper le territoire en secteurs a ZH et secteurs a enjeux b

2 : Définir les critéres, évaluer des fonctions par secteurs a
de l'eau

3 : Analyser les résultats, proposer des secteugs a.ZH prlontalres E
=5 - (Asconit, Ecosphére, 2007)

B

i (‘

En résumeé

= Role capital des ZH
Des infrastructures naturelles aux multiples fonctions et valeurs d’efficacité variable

Des principes pour 'action, raisonner /fonctionnement et fonctionnalités
a I'échelle locale et surtout du bassin versant

= Les zones humides de téte de bassin
Petites, liées au chevelu, jamais vraiment isolées,
des connections hydrologiques cachées
Souvent oubliées dans les inventaires et
jugées peu importantes

nspun de substarjces
inérales (N, P, MES)

Alimentation | ¥
en eaux souterraines

Zone humide’
sensu-stricto

AE-RMC

= Pourtant des services essentiels *
Atténuation des inondations

Soutien débit d’étiage, recharge de nappe
Piégeage des sédiments

Amélioration de la qualité de I'eau

Fourniture d’énergie en aval (carbone assimilable)
Des flores et faunes riches et rares

Une biodiversité due au caractere o .

oligotrophe et parfois éphémére de ces milieux EET

Responsables de I'intégrité des systémes aquatiques
(physique, chimique et biologique)

(Krecek, 2006) ¢

Environmental Role of
Wetlands in Headwaters

H
z
H
i
H
:
i
H
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canmaty

Josef Krecek and Martin Haigh
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= Démonstration des services
Moyen de faire bouger les décideurs




