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Le drainage est-il compatible
avec les enjeux environnementaux ?

Gérer les eaux de drainage agricole :
du génie hydraulique au génie écologique

Pratique ancienne, dont l'objectif est d’évacuer les excés d'eau dans les sols pour en favoriser

la culture, le drainage agricole génére toutefois des impacts sur les milieux naturels qu'il est
important de comprendre pour faire évoluer les techniques vers une meilleure prise en compte

des enjeux environnementaux. Aprés une synthése des travaux de recherche sur l'impact des eaux

de drainage sur la propagation des crues et sur le transfert des polluants d'origine agricole, cet article
présente des solutions pour limiter ces impacts sur le régime et la qualité des eaux, en mettant

['accent sur les apports du génie écologique.

epuis les lois sur I'eau de 1992 et 2006,
gérer les eaux de drainage agricole est
devenu un enjeu pour la préservation
de la qualité de I'eau, objectif prioritaire
de nombreux SAGE'. Pour atteindre les
niveaux de bon état écologique, il s’avere
important de limiter les transferts d’eau et
de polluants liés a I'activité agricole en parcelle drainée.
D’un point de vue historique, il faut cependant se rappe-
ler que I"équipement en drainage agricole, favorisé par
les politiques publiques dans les années 1980-1990, a
permis de maintenir des objectifs de rendements sur des
parcelles agricoles hydromorphes. A cette fin, I'ingénie-
rie appliquée au drainage agricole a été développée pour
maitriser les exceés d’eau hivernaux de ces parcelles. Le
réseau de drainage évacue par tuyaux enterrés |’exces
d’eau pendant la période de saturation du sol (décembre
a avril en général). Le dimensionnement fait appel
aux caractéristiques hydrodynamiques du sol et aux
contraintes agronomiques. Les études spécifiques des
impacts du drainage agricole sur le régime et la qualité
des eaux apparaissent dans les années 1990 (Blann et al.,
2009). Les auteurs précisent que pour étudier objective-
ment ces impacts, il faut distinguer le drainage des par-
celles a vocation agricole des le départ et la conversion
de prairie permanente ou de zone humide a un usage
agricole par la technique du drainage. Dans ce dernier
cas, le drainage modifie significativement les flux d’eau
et de polluants, et c’est pour cette raison, que le drainage
en zone humide est fortement réglementé (voir |'arrété
de 2008 modifié en 2009 sur la définition d’une zone
humide). La premiere partie de I'article synthétisera les
résultats des travaux de recherche sur I'impact quantitatif
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des écoulements de drainage dans la propagation des
crues. Sur le volet qualitatif, les travaux antérieurs ont
montré que les flux de nitrate et pesticides a I'exutoire
des réseaux de drainage étaient le reflet des pratiques
agricoles (Arlot, 1999), les tuyaux de drainage achemi-
nant les polluants dissouts disponibles a la lixiviation
(reliquat azoté a I’entrée hiver, flux de pesticides apres
application). Limiter ses impacts nécessite dans un pre-
mier temps d’adapter les pratiques agricoles en dimi-
nuant la pression polluante. Or il s’avere que si ces chan-
gements sont un préalable indispensable, ils ne sont pas
suffisants pour réduire a zéro le risque de transfert. Des
actions complémentaires sont alors nécessaires comme
le traitement en sortie de tuyau (end of pipe solution) de
ces eaux de drainage par des systemes qui seront décrits
dans la deuxieme partie de I'article.

Impact du drainage sur l'hydrologie

Au-dela de son intérét agronomique, le drainage agricole
souterrain influence sensiblement la réponse hydrolo-
gique des bassins versants concernés. En France, dont la
présence du drainage se situe plutdt dans la partie nord,
le solde climatique P-ETP (précipitations et évapotrans-
piration potentielle) sur la période hivernale (décembre
a mars) génere des écoulements annuels moyens de
180 mm par an, avec un fonctionnement hydrologique
saisonnier:

e amorce du drainage entre novembre et décembre
(10220 mm) ;

‘ 1. Schéma d’aménagement et de gestion des eaux.
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e saison de drainage intense de décembre a mars,
période pendant laquelle, due a une évapotranspiration
faible, toute pluie génére un débit de drainage (150mm);
e et enfin des écoulements sporadiques d'avril a juin
(102 20mm).

En France, |’écartement moyen utilisé, 10-12 m pour
une profondeur de drain de 80 a 100 cm, dépend de la
conductivité hydraulique a saturation et de la porosité de
drainage, associé a un temps de ressuyage (écartement
des drains) défini par I’agriculteur (généralement un jour
apres la pluie). Pour le dimensionnement des volumes
a évacuer, la pluie de projet correspond a une pluie de
période de retour annuelle de trois jours, soit un événe-
ment fréquent de 'ordre de 15 mmyj.

En période de crues, le rejet des écoulements en prove-
nance de parcelles agricoles drainées est souvent percu
comme une cause possible d'inondations, court-circui-
tant des zones tampons dans lesquelles les eaux auraient
pu circuler de maniéere plus diffuse en son absence, par
infiltration ou ruissellement. L'étude de cet impact en
aval, notamment sur les inondations, implique |'examen
de plusieurs processus de transfert a différentes échelles
(Robinson et Rycroft, 1999). A I'échelle de la parcelle, le
drainage agricole réduit la contrainte agronomique liée a
la présence dans les parcelles cultivées d'un exces d’eau
hivernal temporaire. Cela engendre une augmentation de
la capacité de stockage d’eau dans le sol en restaurant la
capacité d'infiltration et, en conséquence, une diminu-
tion du ruissellement de surface.

Basé sur des observations a différentes échelles de bas-
sins versants, I’étude du comportement hydrologique
des réseaux de drainage pendant les crues montre trois
phases (Henine et al., 2010; Henine et al., 2014) :

e phase 1 : pour des périodes de retour entre un et deux
ans, compatibles avec le dimensionnement du réseau
de drainage mais présentant un risque faible d’inonda-
tion, une accentuation des crues, le drainage a alors un
impact négatif sur la crue ;

e phase 2 : pour les crues de période de retour entre
cing et dix ans, une autolimitation et un stockage dans
le réseau ou les parcelles, le drainage a un impact positif
sur la crue ;

e phase 3 : au-dela de dix ans, le drainage ne montre
plus d'impact. Le risque inondation est généralement le
plus fort, en raison non pas de la présence de drainage
mais de la pluviométrie exceptionnelle.

En général, la phase 2 est souvent occultée dans les
études, mais bien réelle, puisque mesurée a partir d’ob-
servations sur un bassin versant réel. A partir d'une cer-
taine valeur de débit spécifique, avoisinant la capacité
maximale d'évacuation du réseau, I'hydrogramme de
crue a l'exutoire est sensiblement atténué. Cet écrétage
est di a la limitation de transfert dans le réseau de drai-
nage, provoquant ainsi une rétention temporaire d'une
partie de la pluie nette dans le systeme drainant (nappe
et réseau de tuyaux). La limitation de transfert dans le
réseau de drainage est liée a la mise en charge des drains
et des collecteurs. En pratique, cette mise en charge peut
étre controlée soit par les criteres de dimensionnement
de chaque collecteur du réseau (rapport entre débit de
collecte maximal et débit d'évacuation maximal), soit
par un controle aval au contact du réseau avec le fossé a
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ciel ouvert. Une piste d’application en France consiste-
rait a diminuer la section des collecteurs d’une classe de
diametre. Ceci pourrait étre imposé lors des opérations
de réhabilitation des réseaux de drainage, mais néces-
siterait un effort de pédagogie aupres des agriculteurs
qui verraient le fonctionnement hydrologique (temps de
ressuyage) modifié.

Collecter les eaux de drainage a la parcelle et les évacuer
dans le réseau hydrographique est une dualité propre a
Iassainissement agricole. Si le comportement hydrolo-
gique en sortie de tuyaux de drainage est contr6lé par
son dimensionnement hydraulique, les points de rejets
des collecteurs et la morphologie souvent rectiligne des
fossés contribuent a la perception négative du drainage
agricole (voir I'exemple de la figure @). Rappelons que
le fossé d’assainissement agricole est dimensionné de
telle sorte que le collecteur de drainage débouche au-
dessus de la ligne d’eau d’une crue de période de retour
annuelle (figure @).

Cette prescription de dimensionnement implique deux
conséquences majeures sur la morphologie imposée
artificiellement aux fossés d’assainissement agricole
et le fonctionnement hydrologique du bassin versant
(figures @ et ©) :

e un approfondissement conséquent des réseaux de
surface (fossés ou cours d’eau), parfois jusqu’a trois
metres de profondeur, leur conférant une surcapacité de
stockage non mis a profit pour écréter les crues et pour
épandre les volumes d’eau par débordement ;

53,

>

@ Connexion réseau de drainage et fossé d'assainissement agricole.

= e Bouche de décharge
—— :
—_— e du collecteur de drainage
— des parcelles
*‘I
—_—
= )
\ Approfondissement
—_— du fossé pour évacuer
une crue annuelle sans
_— mise en charge

@ Exemple du Ru du Fossé Rognon
(bassin versant de ['Orgeval, Seine et Marne).

Avant drainage

Aprés drainage
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P> ° unechenalisation des écoulements favorisant le trans-
fert rapide des écoulements vers I’aval.
Ainsi la gestion des eaux de drainage en crue doit plutot
étre focalisée sur la restauration de la capacité de lami-
nage des crues au sein méme du réseau superficiel. La
renaturation et/ou le reméandrage du réseau de surface
hydrographique (Adam et al., 2007 ; Malavoi et Adam,
2007) en favorisant les échanges avec les zones ripa-
riennes (définie comme la peau, enveloppe protectrice
des rivieres, par Pinay et al., 2018) et le développement
du ralentissement dynamique (Poulard et al., 2008),
contribueront a limiter I'impact aval du drainage agri-
cole. Le concept de «ralentissement dynamique » utilise
au maximum les potentialités de ralentissement et de
rétention temporaire présentes dans le versant ou dans
les réseaux de fossés. Dans le réseau hydrographique
et sa plaine d’inondation, le ralentissement dynamique

©® Modification théorique morphologique liée a la chenalisation
des fossés d’assainissement agricole.

Condition avant drainage Avec le drainage agricole

Exutoire du bassin versant

@ Reméandrage des aménagements hydro-agricoles sur la chenalisation
du réseau hydrographique : exemple du Fossé OMME au Danemark
(localisation : 55°55'11N 9°17'57E).

Condition avant
aménagement
(2005)

Condition aprés
aménagement
(2018)
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se fait au point de controle des écoulements : au niveau
des passages busés des chemins agricoles ou de route,
dans les zones de débordement, etc. La renaturation de
la morphologie du fossé comme le reméandrage des
fossés agricoles (figure @) a pour objectif de rétablir les
dynamiques hydrologique (zone d’expansion de crue) et
écologique (interaction biogéochimique) entre le fossé et
la zone riparienne. En allongeant le temps de parcours
et diminuant la vitesse d’écoulement dans les fossés, le
pic de la crue est atténué en aval. La transférabilité de
I'expérience danoise illustrée en figure @ est possible en
France si trois conditions sont réunies :

e la gouvernance : les travaux ont lieu en général en
zone privée et requierent la participation volontaire des
propriétaires ;

e un pilotage souvent public par la collectivité, par
exemple dans le cadre de la GEMAPI? par un syndicat
de riviere ;

e un colt élevé, financé principalement par des subven-
tions publiques (par exemple les dix kilomeétres renaturés
en figure @ ont colité 2950000 euros).

Limiter l'impact du drainage
sur la qualité des eaux

Le drainage agricole présente un avantage qui est aussi
un de ses défauts : transformer une pollution diffuse
en une pollution canalisée a 'exutoire des réseaux de
drainage. Ce qui lui confere parfois le qualificatif de
lysimetre® géant dont il est facile de mesurer les flux ou
concentrations. Les exportations classiquement mesurées
aux exutoires sont d’environ 35 kg/ha/an d’azote sous
forme de nitrate (soit 20 % de la fertilisation moyenne
apportée sur les parcelles) et 1,5 g/ha/an pour les pesti-
cides (environ 0,1 % de la dose appliquée) en contexte
de grande culture conduite conventionnellement. Gérer
ces flux est ainsi une opportunité réaliste par différentes
solutions que nous détaillons ci-dessous. Les systemes
décrits ont en commun de favoriser les voies de rétention
de ces polluants par des processus naturels.

Pour le cas du nitrate, deux processus sont cités : pré-
levement par la végétation et dénitrification benthique
par les bactéries en absence d’oxygene. Ce processus
microbien anaérobie est dépendant du taux de carbone
disponible (ratio C/N). Il permet la transformation des
nitrates en deux gaz successifs : le N,O (puissant gaz a
effet de serre) et le N,. La deuxieme voie d’exportation
des ions nitrate souvent mentionnée, est le prélevement
par la végétation. Ce phénomene naturel ne se produit
que pendant la période végétative, réduite au printemps
et au début de I'été. Méme si la biomasse produite est
ponctuellement importante, selon le type de macro-
phytes, la part de nitrate réellement absorbée rapportée
a I'ensemble des flux annuels reste faible. Pulou (2011)
a montré que le préléevement d’azote par la végétation
(7 %) est secondaire par rapport a la dénitrification (93 %)
qui se produit toute I'année.

2. Gestion des milieux aquatiques et prévention des inondations.

3. Dispositif expérimental pourvu a sa base d'un dispositif recueillant
|'eau de drainage et permettant d’étudier et de mesurer ’évolution
de l’eau dans le sol.
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Pour les pesticides, ils peuvent étre éliminés de la
colonne d'eau par des processus de transfert et de trans-
formation. Le transfert des pesticides de la colonne
d'eau vers des surfaces solides (sédiment, biofilm, végé-
tation...) correspond aux phénomenes de sorption. Ce
processus d'adsorption peut toutefois étre réversible,
notamment pour les molécules trés solubles ou a faible
coefficient d'adsorption. Dans ce cas, le phénoméne
inverse, la désorption, provoque le retour des molécules
adsorbées dans la colonne d'eau. Le processus d'adsorp-
tion-désorption ne doit donc étre considéré que comme
un phénomene temporaire qui permet toutefois le retard
du transfert des pics de concentrations de pesticides.
Pour des milieux aquatiques vulnérables, cela permet de
réduire la toxicité aigiie de la pollution ainsi transférée.
Certaines molécules peuvent également étre prélevées
par les plantes et transférées dans les tissus végétaux
(phytoaccumulation), mais cela ne représente qu’une
faible part de la rétention. Les processus de transfor-
mation sont ceux conduisant a de nouvelles molécules
(métabolites ou sous-produits de dégradation) issues de
la molécule, dite « parente », de pesticide dont certaines
liaisons ont été coupées. Les molécules ainsi formées,
bien que généralement moins toxiques que les molé-
cules parentes, peuvent toutefois présenter elles-mémes
de fortes propriétés toxiques. Les procédés microbiens
de dégradation des pesticides semblent dominer, tant en
milieu aérobie qu'anaérobie.

L'expression de tous ces processus est controlée par des
facteurs abiotiques dont I'influence est primordiale :

¢ le temps de résidence hydraulique de I'eau — plus il
est long et plus le processus de transformation/dénitrifi-
cation est efficace ;

e |la température — "activité biologique étant favorisée
par la hausse de température ;

e ainsi que d’autres facteurs comme le pH, la disponibi-
lité en carbone, la surface de contact eau/substrat, que ce
soient sédiment, végétation, biofilm ou autres substrats
sorbants.

Le drainage est-il compatible
avec les enjeux environnementaux ?

Les solutions techniques de traitement des eaux en sortie
de tuyaux sont de deux types : ingénierie hydraulique
(drainage controlé et bioréacteur) et ingénierie écolo-
gique (zone tampon humide artificielle, zone riparienne).
Toutes les solutions décrites ci-dessous ne sont pas des
solutions garantissant une efficacité a 100 %. Leurs per-
formances dépendent des conditions hydrologiques
(temps de séjour principalement). Mais elles contribuent
a diminuer les transferts depuis la sortie des parcelles
drainées jusqu’au cours d’eau. Cela doit étre vu comme
des solutions complémentaires aux bonnes pratiques
agricoles a I’échelle de la parcelle (gestion de la fertili-
sation, CIPAN*...). Selon les solutions envisagées, elles
influent plus ou moins sur I'aménagement du paysage
et le rééquilibre écologique entre zone de production et
zone de rétention.

Le drainage controlé (figure ©)
Le drainage controlé est tres développé et étudié aux
Etats-Unis, notamment sur les paramétres nitrate,
matieres en suspension et phosphore (aucune étude lors
de la recherche bibliographique n’a porté sur les pesti-
cides). Le principe est de controler le niveau d’eau dans
le fossé de collecte des eaux de drainage et ainsi main-
tenir une nappe élevée a certaines périodes de I'année.
Cette technique est tres efficace pour réduire les flux
d’eau et de nutriments grace a I’anoxie liée a une mise
en charge de I’'amont par un controle a I’aval. Le but
est de favoriser la dénitrification dans le sol et réduire
les volumes écoulés tout en optimisant les rendements
des cultures. En pratique, la lame drainante peut étre
réduite de 30 % (données Caroline du Nord), 70 a 90 %
(données Suede), 40 a 90 % (données Ontario). Cette
diminution correspond a I’augmentation de I'évapora-
tion et des pertes profondes (drainance). Les résultats des

4. Culture intermédiaire piége a nitrates.

@ Illustration du drainage contrdlé : a gauche, en sortie de collecteur ; a droite, par batardeau dans le fossé

d’assainissement agricole.
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suivis conduisent a une diminution des concentrations
en nitrate plus ou moins compensée par une augmenta-
tion des concentrations en azote organique. Cependant
une des contraintes techniques de mise en place est la
topographie des zones drainées. En effet, il est impératif
que la zone soit tres plate. Sa transposabilité au contexte
francais ne pourrait s’envisager que dans les territoires
drainés plats comme les Landes, les zones de marais
artificialisé ou les wateringes®. Avec le climat océanique
actuel, I'intérét est faible pour I'agriculteur de changer
les hauteurs d’eau I’hiver. En revanche, les scénarios
de projection climatique peuvent faire évoluer I'intérét
d’un drainage controlé, afin, par exemple, de mainte-
nir les sols humides pendant la période printaniere. Ce
qui réduira aussi les pertes en fertilisants et pesticides
pendant cette période. Enfin, du fait d’'une limitation
des écoulements et de leur vitesse, les fossés collecteurs
peuvent présenter un risque élevé d’eutrophisation.

Les bioréacteurs
Le développement de bioréacteurs passifs favorisant la
dénitrification date du début des années 2000. Le prin-
cipe consiste a intercepter les eaux de drainage dans un
systeme fermé contenant un substrat enrichi en carbone
(typiquement des copeaux de bois), créant des condi-
tions anaérobies stimulant rapidement la dénitrification
en transformant les ions nitrate en azote gazeux (figure ®
et photo @). Les efficacités citées dans la revue de Addy
et al. (2016) montrent un potentiel moyen d’environ

© Exemple d’un bioréacteur rempli de copeaux de bois
(Skannerup, Danemark).
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4,7 gN/m?/j, influencé fortement par la température et
le temps de résidence hydraulique. L'analyse des résul-
tats conduit a préconiser un temps de résidence opti-
mal supérieur a un jour. Pour un temps de résidence
plus court, I'efficacité est réduite, mais les réactions
de dénitrification incompleétes conduisent a des émis-
sions significatives (~2 % de I'azote dénitrifié) de N,O,
voire de H,S. Les auteurs ne mettent pas en évidence
une influence du type d’essence (résineux ou feuillus)
des copeaux sur |'efficacité. Un autre inconvénient lié
a I'emploi de copeaux de bois est I'émission de phé-
nol et autres composés volatils. Les auteurs montrent
d’autre part que I'efficacité des bioréacteurs diminue
avec son vieillissement, mais se stabilise apres trois ans.
La question du dimensionnement est alors cruciale pour
atteindre des objectifs d’efficacité et limiter les effets
négatifs. Cette technique adaptée au traitement des eaux
de drainage est transposable en France. Cependant, elle
nécessite des petits ouvrages hydrauliques, non dispo-
nibles en France, pour gérer les flux et niveaux d’eau
dans le bioréacteur sans mettre en charge le réseau de
drainage amont. Les chiffres issus des publications de
Christianson et al. (2012) et Addy et al. (2016) conduisent
a un dimensionnement, transformé et adapté pour le cas
frangais, d’un systeme de 10 m*® de bioréacteur pour un
hectare drainé dans I'objectif d’une efficacité moyenne
de 50%. A ce jour, aucune étude d’évaluation n’a été
menée en France, méme si sur le plan théorique, cette
solution technique est adaptable dans la plupart des cas.
Enfin, I’analyse des travaux publiés ne montre pas de
résultats en termes d’efficacité ni de choix de substrats
spécifiques au traitement des pesticides.

Solutions de type ingénierie écologique

Le bassin de rétention des eaux de drainage :
zone tampon humide artificielle
La zone tampon humide artificielle (ZTHA) est une
interface paysagere se rapprochant des milieux humides
comme les zones humides ou les mares (photo ®). Les
ZTHA ont plutdt une origine anthropique, par opposition

5. Fossé ou ouvrage de drainage a vocation de desséchement
de bas-marais, de zones humides ou inondables situées
en plaines maritimes sous le niveau des hautes mers.

@® Schéma de principe d’un bioréacteur inséré au réseau de drainage agricole.

Ouvrage hydraulique d’entrée

Ouvrage hydraulique de sortie

Surface du sol

Réseau
de drainage
amont
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aux zones humides naturelles, méme si leurs fonctionna-
lités sont identiques. Elles contribuent aussi a diversifier
les paysages agricoles, en implantant de la végétation
typique des zones humides (roseaux, joncs, carex, mas-
settes), locales et non invasives. Cette technique fondée
sur la nature, montre une efficacité dépolluante tres
variable au cours de I’année et selon le dimensionne-
ment de la ZTHA, avec en moyenne un abattement de
50% pour les pesticides et les nitrates (figure @). Cette
variabilité de I’efficacité est due au facteur abiotique
non controlable de la température et du facteur temps
de séjour, facteur controlable par le critere de dimen-
sionnement. Le processus de dénitrification benthique
mesuré est satisfaisant avec un abattement moyen de
0,3 g/m?/j de N-NO, et il semble complet puisque les
émissions de N,O ne dépassent pas 0,1 % de |'azote
dénitrifié. Concernant les pesticides, les suivis montrent
une forte dispersion des efficacités selon les propriétés
des molécules (certaines molécules comme le chlorto-
luron ne subissent aucune modification entre I’entrée et
la sortie, alors que d’autres molécules comme la pendi-
méthaline ne sont plus détectées en sortie). Des travaux
complémentaires doivent cependant s’orienter vers la
question des métabolites générés, et I'accumulation par
sorption des pesticides sur les sédiments des ZTHA (a
ce jour, aucune molécule n’a été détectée par analyse
sur les sédiments). Les travaux définissant les regles de
dimensionnement des ZTHA (Tournebize et al., 2015)
convergent vers une valeur moyenne de 75 m* de ZTHA
par hectare drainé, soit un ratio de dimensionnement
de 1 a 1,6% entre la surface de la ZTHA et la surface
contributrice drainée amont. La mise en place de ZTHA
requiert néanmoins le sacrifice d'une partie de terres
cultivées par I'agriculteur. C’est pourquoi la démarche
globale doit impliquer tous les acteurs dans une logique
de co-construction d’un territoire durable. Ce type
d’aménagement est déployé en France pour limiter les
transferts de nitrate et de pesticides (figure ). A ce jour,
plusieurs opérations ont abouti a la création de ZTHA en
sortie de drainage (figure ©).

Une variante a la ZTHA a été étudiée sur huit ans (2006-
2013, Tournebize etal., 2015) et consiste a stocker les eaux
de drainage pour un usage d’irrigation, en Seine et Marne
(encadré @, figure ©®, photo ®) L'exutoire de 36 ha de
parcelles drainées est connecté a un bassin de 10000 m?
soit un ratio de 300 m*ha drainé. Le bilan hydrologique
a montré que la présence de ce bassin réduisait de 16 %
les flux hydriques annuels, méme si une conception pou-
vait prendre en compte un débit de fuite pour soutenir les
étiages. En termes de qualité des eaux, le bilan interannuel
sur le parametre nitrate montre une réduction de 50 %, qui
semble en fait constituer un maximum pour ce type d’amé-
nagement. La réduction des concentrations en pesticide
étant tres forte (aucune détection au-dessus des limites de
quantification n’a été observée), la capacité épuratoire sur
les pesticides n’a pas pu étre démontrée en dehors d'un
effet de dilution tres marqué.

La derniére solution réecemment publiée :

inonder artificiellement la zone riparienne
Partant du constat que les zones ripariennes présentent
un taux de dénitrification élevé (entre 33 et 70 % en
moyenne de rétention de nitrates, Valkama et al.,

@® Zones humides artificielles expérimentales en forme de reins
(Olentangy River Wetland Research Park, Ohio State University,
Columbus, Etats-Unis) — source : Google Earth 2018.

NN e (W T
" %

@ Efficacité des zones tampons humides artificielles sur les paramétres

nitrate et pesticides, issue de la littérature et des expérimentations
menées par Irstea.
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© Carte des taux cantonaux de drainage et zones tampons
humides artificielles en projet ou construites recensées par Irstea
(sources : Recensement général agricole 2010 et Irstea).
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En partenariat avec les acteurs locaux du territoire de ’Ancoeur en Brie nangisienne, le projet mené par Aqui’Brie,

le Syndicat des 4 vallées de la Brie et Irstea (devenu INRAE) a abouti a la construction en 2010 d’une zone tampon humide
artificielle en sortie de drainage d’un versant de 355 ha conduit en grande culture. L’objectif principal est d’améliorer

la qualité des eaux alimentant une zone d’engouffrement, connectée a la nappe de Champigny.

L’effort est centré sur la réduction des flux de pesticides dans les eaux de drainage, mais un focus a aussi été réalisé

sur le transfert de nutriments (nitrate).

Aprés une concertation avec les agriculteurs (voir l'article de Birmant, dans ce méme numéro), la ZTHA

a une surface de 5600 m2, un volume de 2 500 m?, soit un ratio surface ZTHA sur surface drainée de 0,15 %

(7m? par hectare drainé). Les colits de I'étude, maitrise d’ceuvre et de la construction s’élévent a 120000 euros,

soit ’équivalent de 340 euros/ha cultivé. Cette ZTHA expérimentale suivie depuis 2012 fait 'objet de plusieurs projets

de recherche pour améliorer les connaissances sur son fonctionnement (hydrologique, cycle biogéochimique, biodiversité,
sociologique...). Les principaux résultats montrent une réduction moyenne de 15 % sur les nitrates, et de 22 % en moyenne
tout pesticide confondu (variant de 80 % pour pendimethalin a 0% pour Clopyralid), en lien avec son dimensionnement
réduit (7 m?/ha drainé contre 75 m?/ha recommandé suite a ces résultats pour un objectif moyen de 50 % de réduction).
Aucune accumulation de pesticides n’a été révélée sur les sédiments, aprés huit années de fonctionnement. La ZTHA émet
peu de gaz a effet de serre (trés faibles émissions de N,0 < 0,1 % de l’azote dénitrifié, un bilan carbone positif).

© Photo aérienne de la zone tampon humide artificielle
de Rampillon (Seine et Marne).

LTI

Entrée des eaux
de drainage

= Dégradation bactérienne
Action de 'eau et du soleil

% Sortie des eaux dépolluées
wo AQUIBie

Cette expérimentation a été récompensée en 2014 par le prix national du Génie écologique, catégorie pollution diffuse.
Les suivis 2012-2015 et 2016-2019 ont été financés par ’Agence de 'eau Seine-Normandie et ’Agence francaise pour
la biodiversité. L’expérimentation se poursuit par le projet PSDR Brie’Eau (2016-2020) et par le projet Life ARTISAN
(2020-2027) pour promouvoir les solutions fondées sur la nature dans les territoires ruraux (contacts : Frangois Birmant,
Aqui’Brie, et Julien Tournebize, INRAE).
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2019), I'idée est d'intercepter le collecteur avant le rejet
dans le réseau hydrographique et de répartir I'eau sous
la zone riparienne le long du cours d’eau dans le sol
par une gestion hydraulique artificielle. Il s’agit de la
« saturated riparian buffer» SRB proposé par Jaynes et
Isenhart (2018) ou « integrated buffer zones » (figure ®,
photo @) proposé par Zak et al. (2019). Le collecteur
de drainage est connecté a un ouvrage hydraulique
(gestion saisonniere de la hauteur d’eau) reliant deux
files de drain enterré paralléles a la bande riparienne, a
une profondeur supérieure a un metre. Une fraction des
écoulements contribue a la sub-inondation de la zone
riparienne dont on aura au préalable vérifié la teneur
en carbone organique du sol, générant des conditions
favorables a la dénitrification. Cette technique limite
ainsi le transfert de nitrate par exemple dans I'emprise
fonciere des bandes enherbées réglementaires, sans
sacrifier du foncier cultivé. L'étude de Jaynes et Isen-
hart (2019) en lowa (Etats-Unis) porte sur I’évaluation
de six systemes enterrés dans une bande rivulaire de
20m en moyenne avec une longueur de tuyaux instal-
lés entre 115 et 308 m pour des surfaces cultivées entre
4 et 40 ha, assurant un temps de séjour de I’ordre de la
semaine. Lefficacité moyenne mesurée s’éleve a 90 %
du flux de nitrate intercepté et déversé sur le linéaire de
drainage parallele, soit 35 % du flux total a I’exutoire
des réseaux de drainage. Les auteurs ont calculé un
taux d’abattement moyen de 0,13 gN/m?/j. Les criteres
de dimensionnement ne sont pas encore édictés, mais
cette technique prometteuse pourrait étre adaptée dans
de nombreuses situations en France et devrait étre éva-
luée pour limiter le transfert des pesticides.

Le drainage est-il compatible
avec les enjeux environnementaux ?

Conclusions

De cette logique du génie rural des années 1980-1990,
les enjeux environnementaux post-1992, requierent
une transition vers le génie écologique afin de limiter
les impacts de I'activité agricole en parcelle drainée
sur la qualité des milieux aquatiques. Si I'impact sur la
production des inondations est limité du fait du dimen-
sionnent des tuyaux, la gestion des crues a I’échelle du
versant doit se porter sur la restauration d’un tracé plus
naturel que le classique fossé rectiligne. Si la qualité de

O Schéma de fonctionnement d’un SRB
(saturated riparian buffer) ou IBZ (Integrated buffer zone).

Structure
de contrdle
hydraulique

O Exemple d’une « integrated buffer zone » avec en amont un bassin hydraulique et un écoulement dans la zone riparienne

restaurée, connecté au cours d’eau (Fillerup, Danemark).
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I’eau en sortie de drainage ne dépend pas que de la pré-
sence des drains mais plutdt des pratiques agricoles a la
parcelle, réduire de fagon complémentaire la pression
(agriculture a bas intrant) et les transferts par des aména-
gements est possible. Les techniques basées sur I'ingé-
nierie hydraulique s’averent efficaces dans certains cas
particuliers (drainage contr6lé en zone rigoureusement
plate, bioréacteur dont les ouvrages de gestion hydrau-
lique ne sont pas disponibles en France). Les solutions
d’ingénierie écologique semblent plus appropriées en
ajoutant une multifonctionnalité a I’échelle des bassins
versants, mais en requérant du foncier pas toujours dis-
ponible. Sur le plan des performances, de nombreux tra-
vaux mentionnent le cas des nitrates, mais finalement
assez peu celui des pesticides. Le potentiel de dénitrifica-
tion semble plus élevé pour les bioréacteurs dimension-
nés de facon optimale en fournissant du carbone labile
(4,7 gN/m?¥/j), mais reste intéressant pour les systemes
plus naturels avec des taux proches 0,8 et 0,13 gN/m?/j
pour ZTHA et SRB/IBZ conduisant a I’objectif de qualité
des eaux (réduction de 50% des flux) équivalent a une
emprise fonciére différente (10 m*/ha drainé pour le bio-

Gérer les eaux de drainage agricole :
du génie hydraulique au génie écologique

réacteur et 75 m*/ha drainé pour les ZTHA). Lefficacité
n’est pas garantie a 100 %, mais dépend de nombreux
facteurs dont la température, le temps de séjour et les
propriétés physico-chimiques du polluant en lien avec la
réponse hydrologique du drainage. Si les ZTHA ont été
étudiées et expérimentées dans différents contextes sur
les parametres nitrate et pesticides, des travaux sont en
cours sur la multifonctionnalité des ZTHA en lien avec
la GEMAPI, mais surtout des travaux de recherche sont
nécessaires pour les autres solutions et I’acquisition de
références en contexte francais : drainage controlé, bio-
réacteur, reconnexion de zone riparienne. l
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Zone tampon humide artificielle de Rampillon (en Seine et Marne) : une zone tampon pilote ,.: s
pour intercepter et réduire les flux de polluants d’origine agricole en contexte de terres drainées. RS ”
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