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 La reconquête, d’ici 2015, de la qualité de l’eau et des milieux aquatiques, est un objectif européen ambitieux 
qui entraîne la réalisation de nombreux projets de restauration des cours d’eau. Intégrant les principales 
composantes de l’hydrosystème, ces projets ne prennent pas toujours en compte sa dimension verticale, 
notamment les échanges dans la zone d’interface rivière-nappe, appelée zone hyporhéique. Dans cet article, 
les auteurs nous rappellent en quoi cette zone est importante pour le bon fonctionnement des hydrosystè-
mes, et proposent de réfl échir à l’optimisation des projets de réhabilitation par l’intégration systématique 
de la zone hyporhéique dans les plans et les suivis de restauration.
 

  L
e cycle de l’eau, tel qu’il était classi-
quement enseigné, considérait la rivière 
comme un drain étanche qui collectait 
l’eau de pluie et la conduisait directe-

ment à la mer. Cette représentation simpliste fait 
maintenant place à une vision moins restrictive 
et plus complexe, intégrant toutes les dimensions 
des hydrosystèmes. La dimension verticale s’illus-
tre par le fait qu’avant de rejoindre la mer, une 
molécule d’eau de pluie va, de multiples fois, sur 
des distances variant du centimètre à la centaine 
de kilomètres, et pour des durées allant de quel-
ques secondes à plusieurs années, être échangée 
entre la rivière et sa nappe. Ces vingt dernières 
années, les recherches en écologie aquatique 
ont largement étudié les échanges à travers la 
zone d’interface rivière-nappe, dite  hyporhéique  
(encadré 1). Ces recherches ont montré en quoi 
cette zone constitue un élément fondamental du 
cours d’eau et participe à son bon fonctionnement 
écologique. 

  Les activités humaines qui impactent les cours 
d’eau altèrent évidemment toutes les dimen-
sions de ceux-ci, et notamment leur dimension 
verticale représentée par la zone hyporhéique. 
L’altération de la zone hyporhéique peut avoir 
des sérieuses conséquences sur le fonctionne-
ment écologique et la biodiversité des cours 
d’eau. Au contraire, la restauration d’une zone 
hyporhéique fonctionnelle peut être utilisée 
comme un indicateur de succès de restauration 

d’un cours d’eau. Il semble ainsi fort dommage 
que cette dimension soit très souvent absente 
des projets et des suivis de restauration qui se 
multiplient sous l’impulsion de la directive cadre 
européenne (DCE).

  L’objectif de cet article est de rappeler en quoi 
cette zone est importante pour le bon fonction-
nement des hydrosystèmes, et de montrer en 
quoi les projets de réhabilitation pourraient être 
optimisés grâce à l’intégration systématique de la 
zone hyporhéique dans leurs plans et leurs suivis 
de restauration.

        Les échanges nappe-rivière au sein 
du bassin versant

  Les échanges nappe-rivière répondent à un prin-
cipe assez simple qui implique que tout obstacle 
(naturel ou non) à l’écoulement du fl ux d’eau de 
surface provoque, si la perméabilité des sédiments 
du lit le permet, des échanges à travers la zone 
hyporhéique. En amont de l’obstacle, l’eau de 
surface s’infi ltre dans les sédiments, se mélange 
aux eaux souterraines, avant de retourner au 
cours d’eau après un parcours plus ou moins 
long dans la zone hyporhéique. L’amplitude des 
mouvements d’eau dans la zone hyporhéique 
dépend en grande partie de la taille de l’obstacle 
(irrégularité du lit, bloc, radier naturel, touffe de 
végétation, embâcle, barrage de castors, barrage 
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Encadré 1

 La zone hyporhéique

  D’une manière générale, la zone hyporhéique est défi nie comme l’ensemble des sédiments 
saturés en eau, situés au dessous et à côté d’une rivière, contenant une certaine proportion d’eau 
de surface (White, 1993). La recherche d’une défi nition plus précise de la zone hyporhéique a 
fait l’objet de nombreux débats (Brunke et Gonser, 1997) qui ne font que refl éter la diversité des 
confi gurations existant sous une rivière (fi gure 1). Par exemple, si le cours d’eau s’écoule sur 
un substratum imperméable, il ne développera pas de zone hyporhéique (fi gure 1.A). La zone 
hyporhéique peut aussi être constituée exclusivement d’eau de surface, lorsqu’elle résulte de 
phénomènes d’advection d’eau de la rivière à l’intérieur des sédiments (fi gure 1.B), ou encore 
lorsque la rivière est « perchée » au dessus de la nappe alluviale (fi gure 1.C). Enfi n, lorsque la 
rivière développe des échanges hydrauliques verticaux importants avec la nappe sous-jacente 
(fi gure 1.D), ou si elle est en équilibre dynamique avec celle-ci (fi gure 1.E), la zone hyporhéi-
que sera caractérisée par un mélange d’eau de surface et d’eau souterraine. Si ces différentes 
confi gurations ont été observées dans des cours d’eau différents, il est fort probable qu’elles 
se succèdent aussi le long d’une même rivière au gré des formations géologiques traversées 
(Malard  et al. , 2000). Ainsi, classiquement, en tête de bassin, le cours d’eau présente une zone 
hyporhéique réduite ou absente et plus en aval, dans des secteurs géologiquement contraints, 
une zone hyporhéique de type A ou B. En amont de plaine alluviale, en raison de l’accumula-
tion d’alluvions, les types C ou D devraient prédominer, alors qu’en aval de plaine, le type E 
devrait être le plus fréquent puisque les nappes phréatiques sont en général plus proches de 
la surface.
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  � Figure 1 – Les différents types de zone hyporhéique. Modifi é d’après Malard  et al.  (2000).  
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artifi ciel, sinuosité, rétrécissement de vallée…). 
Les échanges peuvent donc avoir lieu à de multi-
ples échelles spatiales (fi gure 2) et correspondent 
à des distances, des temps de transit et donc à 
une qualité d’eau, très différents. Ceci explique 
pourquoi l’hétérogénéité de la zone hyporhéique 
est aussi grande.

    Ainsi, à large échelle, de grandes quantités d’eau 
de surface s’infi ltrent dans les alluvions situées 
dans toute la partie amont de la plaine alluviale, 
puis circulent sur  plusieurs kilomètres  dans les 
sédiments, avant de ressortir à la surface à la 
faveur d’une contrainte géologique (affl eure-
ment rocheux, constriction de vallée, défi lé ; 
fi gure 2.A). Ce type de circulation a été mis en 
évidence dans différents cours d’eau, en France 
(Creuzé des Châtelliers, 1991), en Suisse (Malard 
 et al. , 2001), en Italie (Döering  et al. , 2006), en 
Nouvelle-Zélande (Datry  et al. , 2007), ou aux 
États-Unis (Stanford et Ward, 1993). Générale-
ment, les plaines alluviales se succèdent le long 
du continuum fl uvial (Poinsart, 1991) et sont 
séparées par des tronçons contraints dans les-
quels la zone hyporhéique est très peu profonde 
et les échanges excessivement réduits. Certains 
auteurs ont imagé cette succession par la méta-
phore des « perles sur un collier » (Creuzé des 
Châtelliers, 1991). De même, lorsqu’un cours 
d’eau trace des sinuosités, chaque méandre est 
associé à un banc de graviers qui constitue, à 
une autre échelle, un obstacle à l’écoulement. 
L’eau peut alors s’infiltrer en tête de banc, 
circuler dans les alluvions sur des dizaines ou 
des  centaines de mètres  avant de retourner à la 
surface en queue de banc (fi gure 2B ; Marmonier 
et Dole, 1986 ; Claret  et al. , 1997). À l’échelle 
plus locale, les successions radier-mouille 
caractérisent les échanges nappe-rivière : en 
amont de seuils, l’eau s’infi ltre ( downwelling ) 
puis exfi ltre  quelques mètres  en aval du radier 
( upwelling  ; fi gure 2C ; Creuzé des Châtelliers, 
1991 ; Mermillod-Blondin  et al. , 2000). Enfi n, 
de manière moins signifi cative, tout obstacle de 
petite taille, tel que du bois mort, un rocher, ou 
un nid de lamproie, induit aussi de très courts 
échanges sur des longueurs et des profondeurs 
de l’ordre de  quelques centimètres  ou dizaines 
de centimètres seulement (fi gure 2D ; Thibo-
deaux et Boyle, 1987).

  Les échanges nappe-rivière favorisés par ces diffé-
rents obstacles sont essentiellement contrôlés par 
deux grandeurs physiques : la perméabilité des 
sédiments et le gradient hydraulique qui s’instaure 
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  � Figure 2 – Les échanges nappe-rivière à différentes échelles spatiales.  
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de part et d’autre de l’obstacle. Pour un milieu 
poreux et uniforme, les échanges sont résumés 
par la loi de Darcy.

  
q = k x 

HA – HB  = ki
     L

où :

  –  q  représente le débit spécifi que ou débit par 
unité de surface (m/s) ;

  –  k  représente la conductivité hydraulique 
 (m/s) ;

  – H A -H B  représente la différence de charge 
hydraulique (m) ;

  – L représente la distance parcourue par l’eau 
entre A et B (m) ;

  –  i  est appelé gradient hydraulique.

  Le débit spécifique  q  a la dimension d’une 
vitesse et représente la vitesse moyenne de 
l’écoulement dans l’unité de section. La vitesse 
d’écoulement réelle (v) peut alors être appro-
chée, connaissant la porosité effi cace du milieu 
comme indiquée dans le tableau 1. Il suffi t de 
diviser le débit spécifi que par cette porosité. La 
formule de Darcy reste valable dans la gamme 
des gradients hydrauliques i que l’on peut ren-
contrer dans et autour des rivières. Ces gradients 
varient en règle générale de quelques pour cent 
à quelques dix millièmes. Un ordre de grandeur 
de la distance parcourue en un jour est donné 
dans la dernière colonne du tableau 1. La vitesse 
d’écoulement dans les berges est de quelques 

centimètres par jour contre quelques mètres 
dans un substrat poreux du lit. L’effet de la tem-
pérature de l’eau sur la vitesse d’écoulement 
en milieu poreux n’est pas négligeable. Ainsi, 
entre des eaux à 5 °C et à 30 °C, la conductivité 
hydraulique est pratiquement doublée. Cela 
signifi e, par exemple, qu’en climat continental, 
les fl ux hyporhéiques peuvent doubler entre des 
débits d’hiver et les débits d’été à un gradient 
hydraulique donné.   

  Puisqu’ils dépendent du gradient hydraulique, 
les échanges nappe-rivière sont également très 
variables dans le temps. En effet, les quantités 
d’eau échangées, mais aussi le sens des échan-
ges, peuvent être modifi és entre les périodes de 
basses et de hautes eaux (fi gure 3). Une rivière 
peut ainsi alimenter la nappe en période de 
hautes eaux, du fait des pluies prolongées et 
successives sur différentes parties de son bassin 
versant. L’inverse se produit en période de 
basses eaux où la rivière draine alors la nappe 
(fi gures 3.A et 3.B). À ces mouvements saison-
niers s’ajoutent des modifi cations de débit de 
plus courte durée. Par exemple, un secteur qui 
est caractérisé de manière habituelle par des 
apports d’eau souterraine en basses eaux peut 
devenir temporairement un secteur en infi ltra-
tion en période de crue (fi gures 3.C et 3.D). Il 
est à noter que des situations inverses ont pu 
être observées dans des bassins versants grani-
tiques où en période de hautes eaux, la nappe 
rechargée par les pluies alimente la rivière, alors 
qu’à l’étiage, la nappe étant très basse, c’est la 
rivière qui perd de l’eau vers celle-ci (Grimaldi 
et Chapelot, 2000).   

 Nature 
du sédiment 

 Diamètre moyen 
 (10 -3  m) 

 Porosité effi cace 
 (%) 

 Conductivité 
hydraulique 

 (m/s) 

 Vitesse d’écoulement 
pour  i  = 10 3  

 (m/j) 

 Gravier moyen  2,5  40  3,10 -01   63 

 Sable grossier  0,125  34  2,10 -03   0,5 

 Sable moyen  0,250  30  6,10 -04   0,17 

 Sable fi n  0,09  28  7,10 -04   0,21 

 Sable très fi n  0,045  24  2,10 -05   0,007 

 Sable/vases  0,005  5  1,10 -09   0,000002 

 Limon  0,003  3  3,10 -08   0,000085 

 Limon argileux  0,01  -> 0  1,10 -09   0 

 Argile  0,0002  -> 0  5,10 -10   0 

 � Tableau 1 – 
Relation porosité 
effi cace-vitesse 
d’écoulement. Modifi é 
de l’ U.S. Geological 
Survey.  
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  Rôle dans la transformation 
des nutriments : auto-épuration

  Dans les cours d’eau, le transport et le recy-
clage des nutriments sont deux phénomènes 
étroitement associés (Newbold  et al. , 1982) qui 
conduisent à des modifi cations de la qualité de 
l’eau de l’amont vers l’aval. L’auto-épuration 
comprend l’ensemble des processus naturels qui 
permettent le recyclage des éléments minéraux et 
organiques et l’élimination des charges excessives 
(Ostroumov, 1998). Les processus impliqués sont 
physiques (sédimentation, dilution, adsorption), 
chimiques (oxydation, réduction) et biologiques 
(assimilation, oxydation et réduction micro-
bienne). Ces processus se déroulent en surface, 
mais également  via  la zone hyporhéique qui 
constitue une zone de stockage des nutriments 
et qui est le siège d’une activité métabolique 
importante. La matière organique, au cours du 
transit de l’eau dans les interstices des sédiments, 
est en partie rapidement adsorbée sur la surface 
des sédiments, tandis qu’une autre partie est 
biodégradée, essentiellement par les commu-
nautés microbiennes qui se développent sur 
les particules. La croissance et l’activité de ces 
micro-organismes sont liées non seulement à la 
quantité de matière organique présente dans le 
milieu mais aussi à sa qualité (biodégradabilité, 
C/N...). Ainsi, la zone hyporhéique se comporte 
comme un fi ltre physique et biologique (Vervier 
 et al. , 1992).

  Il existe une très grande diversité de comporte-
ments des éléments dissous pendant leur transit à 
travers les sédiments, mais deux comportements 
opposés semblent les plus fréquents :

  – dans les rivières oligotrophes, ou les cours 
d’eau à granulométrie grossière, une diminution 
des concentrations en carbone organique dissous 
(COD) est généralement observée le long du 
trajet de l’eau dans les interstices, associée à une 
consommation de l’oxygène dissous (OD) et à 
un enrichissement progressif des eaux en nitrates 
(fi gure 4). Ces modifi cations des teneurs en solu-
tés s’expliquent par la combinaison d’une activité 
de biodégradation des composés organiques 
conduisant, entre autres, à une production d’am-
monium, associée à une nitrifi cation progressive 
de cet ammonium en nitrate grâce à l’oxygène 
disponible dans les interstices ;

  – dans les rivières eutrophes, ou les cours d’eau 
à granulométrie fi ne, au contraire, une accumu-
lation de COD, d’ammonium, et une diminution 
parfois drastique des teneurs en oxygène et en 
nitrates sont observées (fi gure 4). Ces tendances 
s’expliquent par une combinaison différente des 
processus microbiens dans ces systèmes. Les 
apports en oxygène sont faibles, que ce soit à 
cause de la taille réduite des interstices ou de la 
pollution du cours d’eau. La matière organique 
dissoute n’est alors que faiblement dégradée et 
l’ammonium produit par cette dégradation ne 
pouvant être nitrifi é s’accumule alors dans l’eau 
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  � Figure 3 – 
Variabilité temporelle 
des échanges nappe-
rivière avec le débit.  
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interstitielle. Inversement, le manque d’oxygène 
stimule les activités de réduction des nitrates, 
comme par exemple la dénitrifi cation, ce qui 
induit leur disparition progressive.   

  Dans ce contexte, l’effi cacité auto-épuratrice de 
la zone hyporhéique serait optimale :

  – soit lorsque le fond du cours d’eau héberge 
des particules de taille intermédiaire, assurant 
ainsi un temps de transit de l’eau dans les sédi-
ments suffi samment long pour que les activités 
microbiennes aient le temps d’agir sur les charges 
circulantes, mais suffi samment court pour limiter 
l’accumulation d’ammonium (Findlay, 1995 ; 
Boulton  et al. , 1998) ;

  – soit lorsque les eaux circulant dans les sédi-
ments rencontrent une micro-hétérogénéité 
suffi sante pour garantir la présence contiguë de 

zones oxygénées et de zones anoxiques (Dahm 
 et al. , 1987 ; Lefebvre  et al. , 2004, 2006).

  Les invertébrés de la zone hyporhéique : 
caractéristiques et rôles
  Les interstices du lit des cours d’eau, à la fois en 
tant que nurserie et refuge, sont propices au déve-
loppement et au maintien d’une communauté 
d’invertébrés benthiques souvent très abondante 
(Boulton  et al. , 1998). La densité d’organismes 
dans la zone hyporhéique diminue généralement 
avec la profondeur (Maridet  et al. , 1992), et la 
comparaison des densités observées en surface 
avec l’abondance cumulée sur toute l’épaisseur 
de sédiments colonisés par la faune interstitielle 
souligne la forte capacité biogénique de cette 
zone (Hynes, 1983). Les facteurs qui régissent 
cette colonisation sont essentiellement d’ordre 

 

COD : carbone organique dissous.
OD : oxygène dissous.
Nitrification : production de nitrate à partir d'ammonium.
Dénitrification : élimination des nitrates en azote atmosphérique.
Méthanogénèse : réduction de composés organiques en méthane.

Perméabilité

COD
+

OD

+

-

COD
+

OD

COD
+

OD

OD

Échanges intensifs
Influence significatives

de l'OD

Échanges modérés 
Mosaïque de zones oxiques

et anoxiques

Échanges très faibles
Prédominance de zones 

anoxiques

Biodégradation de
la matière organique

Biodégradation de
la matière organique

Nitrification
Granulométrie grossière

(galets, graviers)

Granulométrie composite
(galets, graviers, sables)

Colmatage
(sédiments fins)

OD

OD

Nitrifcation

Méthanogenèse

Distance à la zone d'infiltration

Dénitrification

Dénitrification

 

�   Figure 4 – 
Fonctionnement 
et processus 
biogéochimiques dans 
la zone hyporhéique 
en fonction du type de 
granulométrie.  
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granulométrique et hydrologique. L’abondance 
d’organismes de surface dans la zone hyporhéi-
que est maximale dans les zones d’infi ltration 
d’eau de surface où elle peut atteindre des valeurs 
très importantes, surtout au moment des crues 
dans des cours d’eau présentant une bonne per-
méabilité des sédiments (3 000 individus/10 litres 
à 1 mètre de profondeur dans le Rhône ; Dole-
Olivier et Marmonier, 1992 ; Dole-Olivier  et al. , 
1997). Dans les systèmes dont les conditions 
environnementales s’avèrent naturellement sévè-
res, comme les rivières glaciaires, c’est même 
dans la zone hyporhéique que l’abondance et la 
diversité des espèces benthiques sont souvent les 
plus fortes (Malard  et al. , 2001).

  En raison de sa position lisière entre les eaux de 
surface et les eaux souterraines, la zone hyporhéi-
que est caractérisée par le mélange hétérogène 
d’un grand nombre d’espèces, écologiquement 
très diverses. Elle abrite, outre ses espèces pro-
pres, une grande diversité de formes provenant 
des eaux de surface mais aussi d’espèces adaptées 
aux eaux souterraines. Une classifi cation basée 
sur le cycle de vie des organismes et leur degré 
d’adaptation aux eaux souterraines (Gibert  et al. , 
1994) permet de décrire ce mélange, dont l’inter-
prétation constitue alors une aide à la compré-
hension du fonctionnement écologique de cette 
zone et de ses échanges avec le cours d’eau de 
surface (Claret  et al. , 1999). Comme pour l’abon-
dance, la biodiversité dans la zone hyporhéique 
dépend majoritairement du sens des échanges 
qui s’établissent entre les eaux de surface et les 
eaux souterraines. C’est plus fréquemment dans 
les zones d’infi ltration des eaux de surface que 
l’on observe les plus fortes richesses spécifi ques 
car toutes les espèces de surface sont susceptibles 
de s’y retrouver, au moins temporairement (soit 
au total plus de trois cents espèces sur le Rhône ; 
Malard  et al. , 2002). De nombreux travaux ont 
décrit et synthétisé les relations complexes qui 
existent entre la structure des communautés 
hyporhéiques, leur biodiversité, et les échanges 
hydriques qui s’établissent à travers cette zone à 
plusieurs échelles (Creuzé des Châtelliers, 1991 ; 
Dole-Olivier  et al. , 1993 ; Stanley et Bouton, 
1993 ; Ward  et al. , 1998 ; Malard  et al. , 2002 ; 
Datry  et al. , 2007 ; Datry et Larned, 2008).

  La communauté hyporhéique, ou hyporhéos, 
joue un rôle fondamental dans le fonctionnement 
global de l’hydrosystème (Boulton  et al. , 1998 ; 
Smith, 2005). Comme préalablement souligné, 
elle contribue de manière souvent signifi cative 

à la production invertébrée du cours d’eau de 
surface (Wright-Stow  et al. , 2006). Elle intervient 
aussi de manière essentielle dans la constitution 
des chaînes alimentaires, en tant que maillon 
trophique intermédiaire (e.g. proie), assurant 
le transfert d’énergie entre les communautés 
microbiennes et les espèces de grande taille. 
Par le broutage du biofi lm, l’hyporhéos stimule 
la croissance et l’activité bactérienne. Certaines 
espèces comme celles issues du groupe des 
macrocrustacés (amphipodes, isopodes) partici-
pent activement au fractionnement de la matière 
organique particulaire grossière (ce qui favorise 
l’attaque microbienne), stimulent sa décompo-
sition et favorisent sa minéralisation. Un certain 
nombre d’espèces de l’hyporhéos, numérique-
ment très abondantes (oligochètes, diptères), 
sont des « organismes ingénieurs » (Jones  et al. , 
1994). Par son activité de bioturbation 1 , cette 
faune est susceptible de modifi er la porosité 
et la perméabilité des sédiments hyporhéiques 
(Boulton, 2007) par la création de différents types 
de galeries (Mermillod-Blondin et Creuzé des 
Châtelliers, 2002). De tels réseaux de galeries 
peuvent être très denses et maintenir (parfois 
recréer) sur plusieurs décimètres de profondeur 
la porosité et la perméabilité d’un sédiment col-
maté ou en voie de colmatage (fi gure 5 ; Datry 
 et al. , 2003 ; Nogaro  et al. , 2006). Ainsi, la faune 
hyporhéique peut modifi er les fl ux de matières 
à travers l’interface (oxygène, nutriments), et en 
conséquence intervenir dans les processus bio-
géochimiques (Mermillod-Blondin et Creuzé des 
Châtelliers, 2002).

  Enfi n, les organismes hyporhéiques présentent, au 
même titre que la communauté benthique, une 
forte valeur de bio-indicateurs. Cette valeur indi-
catrice a pour l’instant été surtout développée sur 
le groupe des oligochètes (Lafont et Vivier, 2006 ; 
Lafont  et al. , 2006). Les oligochètes ont servi de 

  1.   Mouvement 
de particules 
sédimentaires créé 
par l’activité de la 
faune et de la fl ore 
aquatique.
  

  � Figure 5 – 
Réseau de galeries 
d’oligochètes, observé 
à 80 cm de profondeur 
dans une nappe 
alluviale (d’après 
Datry  et al. , 2003).  

In: Ingénieries - E A T, n° 54. 2008



10

In
g

é
n

ie
ri

e
s

 n
° 

5
4

 –
 J

u
in

 2
0

0
8

base à la mise au point de modèles biologiques 
permettant d’apprécier l’intensité des liaisons 
hydriques entre les cours d’eau et leur nappe, 
ainsi que la vulnérabilité des eaux souterraines 
à une pollution des eaux superfi cielles.   

  « Services » rendus par la zone 
hyporhéique

  Baron  et al.  (2002) défi nissent les services offerts 
par la rivière comme des processus qu’il serait 
impossible ou très coûteux de remplacer, avec 
des bénéfi ces à court et long termes. Dans ce 
contexte, les processus se déroulant au sein de 
la zone hyporhéique (tableau 2) participent à un 
certain nombre de services rendus par le cours 
d’eau (Boulton  et al. , 2007).

 � Tableau 2 – Processus en jeu et principaux services 
rendus au sein d’une zone hyporhéique. 

 Processus 
hyporhéiques 

 Services 
rendus 

 Rétention/fl ux d’eau et 
de nutriments 

 Stockage d’eau et de 
nutriments, atténuation 
des crues, recharge des 
nappes phréatiques, 
soutien d’étiage par 
apport d’eau de nappe 
à la surface, régulation 
thermique des eaux de 
surface. 

 Transformations biogé-
ochimiques 

 Auto-épuration des 
eaux, détoxifi cation de 
contaminants. 

 Biodiversité en inverté-
brés (nurserie/refuge) 

 Nourriture pour les 
poissons/oiseaux. 

  Impacts humains sur les échanges 
nappe-rivière

  Les activités humaines provoquent des altérations 
physiques de la zone hyporhéique qui induisent 
des modifi cations des échanges dans l’espace 
et dans le temps. Les altérations des échanges 
 dans l’espace  sont souvent dues à l’obstruc-
tion des interstices par des sédiments fi ns ou 
par des particules organiques qui réduisent 
considérablement la circulation de l’eau dans 
la zone hyporhéique (colmatage). Elles sont 
également dues à une simplifi cation extrême de 
la complexité géomorphologique à l’origine des 

échanges (chenalisation, linéarisation, calibrage 
du lit mineur...). Les sites privilégiés d’échanges 
sont donc moins nombreux, leur diversité est 
réduite et l’hétérogénéité de la zone hyporhéique 
devient beaucoup plus faible. Les modifi cations 
des échanges  dans le temps  sont le plus souvent 
liées au fonctionnement des ouvrages hydro-
électriques qui affectent la variabilité naturelle 
du régime hydrologique des cours d’eau et ont en 
conséquence un effet sur l’intensité et le rythme 
des échanges nappe-rivière. À plus long terme, 
les effets supposés du réchauffement climatique 
devraient augmenter la fréquence et l’amplitude 
des événements hydrologiques extrêmes (crues et 
étiages, assecs) (IPCC 2 , 2002). Les prélèvements 
intensifs d’eau de surface ou d’eau souterraine, à 
des fi ns agricoles ou industrielles, sont également 
susceptibles de bouleverser artifi ciellement et 
de manière durable les gradients hydrauliques 
et ainsi modifi er non seulement l’intensité, mais 
aussi le sens des échanges nappe-rivière. Enfi n, 
certaines pratiques humaines polluent et contami-
nent directement la zone hyporhéique, affectant 
ainsi les organismes et micro-organismes qui la 
colonisent et en assurent les fonctions écologi-
ques. Il peut s’agir de l’augmentation de la teneur 
en nutriments (rejets de stations d’épuration et 
stockage de boues polluées), de la teneur en 
métaux et hydrocarbures (activités minières), ou 
de pollution thermique (rejets industriels d’eau 
chaude, tels que ceux produits par les centrales 
nucléaires).

  Dans la suite de cet article, nous insisterons sur 
les activités humaines qui provoquent des modi-
fi cations spatiales des échanges nappe-rivière, 
en particulier sur le colmatage et la réduction de 
la complexité géomorphologique (chenalisation, 
linéarisation) qui sont les plus fréquentes.

  Le colmatage
  Le terme de « colmatage » regroupe deux proces-
sus différents mais qui agissent souvent en interac-
tion. Le colmatage physique correspond au dépôt 
de sédiments fi ns (minéraux ou organiques) sur 
le fond du cours d’eau ou à leur infi ltration dans 
le milieu hyporhéique, tandis que le colmatage 
biologique désigne la prolifération du biofi lm 
microbien à la surface des particules venant com-
bler les interstices (Gayraud et Philippe, 2001 ; 
Marmonier  et al. , 2004). Le développement des 
activités humaines est la cause principale d’ac-
croissement des apports de sédiments fi ns vers 
les cours d’eau et d’altération de leur dynami-

  2.    Intergovernmental 
panel on climate 
change.  En 
français : GIEC : 
Groupe d’experts 
intergouvernemental 
sur l’évolution du 
climat.
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que (Waters, 1995). En particulier, l’érosion des 
bassins versants liée aux pratiques agricoles, la 
mauvaise gestion des berges, le fonctionnement et 
l’entretien des barrages et des retenues constituent 
les sources les plus importantes de particules fi nes 
qui induisent le colmatage physique du lit des 
rivières en France (Waters, 1995). D’autre part, 
la pollution organique des eaux de surface, cause 
majeure de prolifération algale et bactérienne sur 
le fond des cours d’eau, favorise le colmatage 
biologique.

  Le colmatage réduit les échanges d’eau, d’oxy-
gène, de nutriments, et d’organismes entre le 
cours d’eau de surface et le milieu souterrain 
(Wood et Armitage, 1997). Il en résulte une 
modifi cation du fonctionnement biogéochimi-
que du compartiment interstitiel caractérisée par 
une diminution de la concentration en oxygène 
dissous liée à la respiration microbienne, une 
diminution de la teneur en nitrates par dénitrifi -
cation, et une augmentation de la concentration 
en ammonium et nitrites (Lefebvre  et al. , 2005). 
La réduction de l’espace interstitiel disponible 
pour les invertébrés limite fortement les fonctions 
de nurserie et de refuge offertes normalement 
par le substrat (Brunke et Gonser, 1997). Il a été 
montré que le colmatage du substrat modifi e la 
structure et les caractéristiques des assemblages 
d’invertébrés benthiques et hyporhéiques, ainsi 
que la dynamique de la colonisation de ces habi-
tats (Maridet  et al. , 1992 ; Gayraud et Philippe, 
2001 ; Richard et Bacon, 1994 ; Sarriquet  et al. , 
2006). Enfi n, la fraie des espèces de salmonidés 
peut être réellement affectée par le colmatage, 
au point de provoquer une réduction sévère de la 
production piscicole (Berkman et Rabeni, 1987 ; 
Zeh et Dönni, 1994).

  Chenalisation des cours d’eau
  Le terme de chenalisation est employé ici dans 
un sens assez large et concerne toutes les inter-
ventions visant ou aboutissant de façon directe 
ou indirecte à une accélération de l’écoulement 
par modifi cation du tracé en plan, de la géométrie 
en travers ou de la pente d’un cours d’eau. Cinq 
types de méthodes sont fréquemment employées 
(Brookes, 1988 ; Wasson  et al. , 1998).

  Recalibrage
  Il s’agit d’augmenter la capacité d’évacuation 
des débits de crue en lit mineur, généralement 
en élargissant et en approfondissant le chenal 
(fi gure 6.A). Les lits creusés entre des berges en 

terre, non protégées, sont souvent taillés en sec-
tion trapézoïdale pour améliorer la stabilité des 
berges. Le principal effet de tels recalibrages est 
la suppression des structures géomorphologiques 
à l’origine des échanges nappe-rivière, comme 
par exemple les bancs de graviers et les radiers 
(fi gure 6.A). Parfois, les opérations de recalibrage 
éliminent volontairement les structures radier-
mouille au profi t d’un profi l plat, ce qui peut 
réduire considérablement les échanges nappe-
rivières (fi gure 6.B). Un recalibrage peut aussi 
modifi er le sens des échanges par surcreusement 
et abaissement de la ligne d’eau. Un secteur infi l-
trant deviendra alors exfi ltrant (fi gure 6.A).

  Réalignement/rectifi cation
  Il s’agit de raccourcir une portion de cours d’eau 
sinueux ou méandriforme, en procédant à des 
recoupements artifi ciels des coudes (fi gure 6.C). 
La linéarisation réduit les échanges latéraux entre 
la rivière et la nappe. De plus, l’augmentation de 
la vitesse du courant qui en résulte favorise l’éro-
sion du lit et la disparition des structures « radier-
mouille », au niveau desquels d’intenses échanges 
surface-souterrains se développent (fi gure 6.C).   

  Endiguement
  Il s’agit de protéger les terres riveraines contre les 
crues et les phénomènes d’érosion liés à l’ajus-
tement dynamique des rivières, ainsi que d’ac-
croître la capacité hydraulique du lit en période 
de hautes eaux. Le principal effet secondaire est 
d’isoler la rivière de ses annexes latérales, en 
particulier de ses drains de nappe, et d’augmenter 
l’incision dans le chenal principal (fi gure 6.D). 
L’enfoncement du lit du cours d’eau se traduit en 
général par une modifi cation durable des échan-
ges à travers la zone hyporhéique (induction ou 
augmentation du drainage).

  Protection des berges
  Dans certaines zones particulières du chenal, 
comme la partie concave d’une sinuosité, les 
berges subissent d’intenses phénomènes d’éro-
sion (fi gure 6.E). La mise en place de structures 
adaptées, comme les épis, permet de réduire 
l’érosion. Les effets de tels dispositifs sur les 
échanges nappe-rivière dépendent de la confi gu-
ration du site. Ainsi, des échanges très localisés 
seront potentiellement générés en amont des 
épis alors que les échanges à plus large échelle, 
à travers les berges, pourront être au contraire 
fortement réduits.
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  Curage

  Il s’agit de supprimer tout obstacle à l’écoulement 
(rochers, blocs, macrophytes, racines et embâcles) 
de manière à réduire la rugosité du lit et produire, 
pour un même débit, l’abaissement de la ligne 
d’eau. Les échanges induits par ces irrégularités 
disparaissent donc au profi t d’une plus grande 
homogénéité hydraulique.

  Programmes de restauration 
et zone hyporhéique

  Les programmes de restauration qui se mettent en 
place actuellement ne prennent pas en compte, 
dans leur grande majorité, la zone hyporhéique. 
En effet, l’état écologique de ce compartiment 
n’est pas évalué avant restauration et n’est pas 
suivi après celle-ci. Plusieurs raisons peuvent 

 

A. Recalibrage en section

B. Recalibrage du profil avec suppression des structures radier-mouille

C. Rectification

D. Endiguement à l'aide de digues en béton

E. Protection des berges avec mise en place d'épis

Altitude

Distance

 

  � Figure 6 – Exemples de différentes techniques de chenalisation et leurs effets potentiels sur les échanges nappe-
rivière. Modifi é d’après Wasson  et al.  (1998).  
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expliquer cet oubli. Tout d’abord, il est vrai que 
les connaissances sur la zone hyporhéique mises 
à la disposition des gestionnaires sont encore 
faibles par rapport à celles qui concernent les 
habitats de surface. De plus, si une multiplicité 
d’indices existent pour suivre l’évolution des 
milieux de surface, il n’en existe quasiment pas 
pour le milieu hyporhéique ; ceci impose donc 
à ce jour un large et important suivi de son 
fonctionnement et de sa biodiversité lors des 
restaurations. En outre, il existe des discordances 
d’échelles entre la majorité des études effectuées 
sur la zone hyporhéique, qui se situent typique-
ment à l’échelle du tronçon, et l’échelle la plus 
pertinente pour la gestion des cours d’eau, qui est 
celle du bassin versant ou du secteur (Boulton, 
2007). Il est aussi fort possible que le transfert 
entre les scientifi ques et la sphère opérationnelle 
ait manqué à ce jour d’accompagnement prag-
matique (cahier des charges, aide rapprochée...). 
Enfi n, l’importance de la zone hyporhéique n’est 
peut être pas encore reconnue par l’ensemble des 
gestionnaires et encore moins par le grand public, 
ce qui limite forcément sa prise en compte étant 
donné les coûts fi nanciers importants des projets 
de restauration.

  Cependant, les mesures de restauration actuelles 
préconisées pour les habitats de surface et en 
particulier toutes les techniques proposées pour 
la restauration hydromorphologique des cours 
d’eau (Malavoi et Adam, 2007) peuvent avoir des 
effets directs et signifi catifs sur la zone hyporhéi-
que. C’est le cas des essais de décolmatage qui 
consistent soit à évacuer les sédiments fi ns qui 
colmatent le lit, soit à déposer une couche de 
graviers très perméable, dans le but de rétablir les 
frayères ou de stimuler la diversité en invertébrés 
benthiques (Sarriquet  et al. , 2007). Ces travaux 
ont certainement des effets positifs sur le milieu 
hyporhéique, que ce soit sur la restauration des 
échanges nappe-rivière, sur la modifi cation des 
processus biogéochimiques ou sur la biodiversité 
hyporhéique, mais ceux-ci ne sont, à quelques 
exceptions près, que très rarement quantifi és 
(Hancock, 2002). De la même manière, il est 
maintenant préconisé de déposer des débris 
ligneux dans les cours d’eau (troncs d’arbres), 
dans le but de reconstituer l’hétérogénéité d’ha-
bitats favorables aux poissons et aux invertébrés 
et de stabiliser les berges (Brooks  et al. , 2003, 
2004). La mise en place de bois n’est toutefois 
jamais une mesure appliquée de manière inten-
tionnelle pour promouvoir les échanges verticaux 
à travers la zone hyporhéique, alors que plusieurs 

auteurs ont clairement démontré leur étonnante 
effi cacité dans ce domaine (Kasahara et Hill, 
2007 ; fi gure 7). Un dernier exemple concerne la 
mise en place de seuils artifi ciels, en accord avec 
la dynamique hydro-morphologique du cours 
d’eau, pour recréer l’hétérogénéité d’habitats liée 
aux séquences radier-mouille et favoriser ainsi 
la biodiversité benthique (Harper  et al. , 1998). 
Si elles sont judicieusement placées et conçues, 
ces structures permettent aussi de favoriser ou 
ré-initier les échanges au sein de la zone hypo-
rhéique, ce que de très récentes études semblent 
confi rmer (Kasahara et Hill, 2007). Il serait donc 
nécessaire de mesurer systématiquement les 
effets de la mise en place de tels seuils, à la fois 
sur la stimulation des échanges nappe-rivière, 
mais aussi sur les changements qui devraient 
théoriquement en découler en termes de qualité 
de l’eau et de biodiversité.   

  Comme pour les habitats de surface, de nom-
breuses questions conceptuelles et pratiques liées 
aux modes de restauration demeurent à l’heure 
actuelle en suspens pour le compartiment hypo-
rhéique. Quelles sont les échelles spatiales per-
tinentes pour réhabiliter ? À quels coûts et pour 
quelle effi cacité ? Quelle sera la durée nécessaire 
aux systèmes pour se rééquilibrer ? Quels para-
mètres/compartiments biologiques faut-il suivre ? 
Certaines de ces questions nécessiteront du temps 
avant de pouvoir y répondre avec certitude, mais 
il est clair que c’est en grande partie au travers 
d’expériences de suivis de restauration que des 
éléments de réponse pourront être apportés 
dans les années à venir. Il est probable qu’une 
restauration de la dimension verticale d’un cours 
d’eau ne peut pas se faire à petite échelle ; par 
exemple, ajouter quelques rondins de bois sur 
quelques dizaines de mètres de linéaire n’aura 

Rondin
Eau

Sédiments

� Figure 7 – Coupe transversale montrant l’effet 
possible d’un rondin de bois déposé sur le lit d’une 
rivière. Les échanges hydrauliques entre le milieu de 
surface et la zone hyporhéique sont stimulés. Modifi é 
d’après Boulton (2007).
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guère d’effets signifi catifs, sinon locaux. À l’in-
verse, redonner à un cours d’eau un réel espace 
de mobilité et une dynamique fl uviale aura très 
certainement de larges effets positifs sur la zone 
hyporhéique et les échanges nappe-rivière. En 
suivant également les niveaux de restauration 
proposés par Malavoi et Adam (2007), il est 
clair que le niveau maximal de restauration en 
surface (type R3) sera aussi le plus effi cace pour 
retrouver une dimension verticale fonctionnelle 
dans un cours d’eau altéré. Il est même possible 
que ce soit au travers du retour à une dimension 
verticale pleinement fonctionnelle qu’il sera 
possible d’évaluer le succès d’un tel niveau de 
restauration.

  Conclusions

  Malgré les connaissances accumulées sur la zone 
hyporhéique au cours de ces trente dernières 
années, et la démonstration de son rôle fonda-
mental dans le fonctionnement écologique des 
cours d’eau, il est regrettable de constater que 
le bénéfi ce des programmes de restauration, à 
la fois lourds et coûteux, soit apprécié sans y 
intégrer ce compartiment. Ceci est d’autant plus 
dommage que de nombreuses opérations de res-
tauration, et notamment celles qui visent le retour 
à une dynamique fl uviale fonctionnelle, ont de 
manière certaine des incidences substantielles 
sur la dimension verticale des cours d’eau. Cette 

dimension pourrait même être utilisée comme un 
gage de succès pour les opérations de restauration 
d’envergure. Toutefois, avant d’arriver à de tels 
objectifs, il serait déjà nécessaire de considérer 
la zone hyporhéique dans tout programme de 
restauration où cela se justifi e, ce qui n’est clai-
rement pas le cas.

  L’objet de cet article n’était pas d’identifier 
pourquoi le transfert ne s’est pas effectué à ce 
jour, mais plutôt de suggérer en quoi les opé-
rationnels, les gestionnaires et les scientifi ques 
gagneraient à intégrer systématiquement le 
milieu hyporhéique dans les programmes de res-
tauration. Ce sont en effet les données découlant 
des suivis de ces opérations qui permettront, à 
moyen terme, de déterminer la pertinence de 
l’échelle spatiale, les coûts et l’effi cacité atten-
due des différentes pratiques de restauration, et 
notamment en ce qui concerne le milieu hypo-
rhéique et ses services rendus. Ce sont aussi ces 
données qui faciliteront le changement d’échelle 
spatiale cher à de nombreux scientifi ques, et le 
passage de la compréhension d’un processus à 
la détermination de son importance au sein de 
l’hydrosystème.

  À l’aube d’une multiplication des programmes 
de restauration sous l’impulsion de la DCE, la 
prise en compte de la zone hyporhéique dans 
ces opérations apparaît donc aujourd’hui comme 
indispensable.  ❐          
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 Résumé

  Les projets de restauration des cours d’eau sont maintenant de plus en plus fréquents et ambitieux. 
Intégrant un grand nombre de composantes de l’hydrosystème, ils ne prennent néanmoins pas pleine-
ment en compte sa dimension verticale et oublient souvent un compartiment fondamental, représenté 
par la zone hyporhéique. Cette zone constitue une seconde rivière dont l’écoulement souterrain est 
invisible, et dont l’existence et la fonction sont largement méconnues. Pourtant elle joue un rôle fonda-
mental dans le maintien des processus écologiques et dans la préservation de la biodiversité du cours 
d’eau. Après avoir précisé les rôles du milieu hyporhéique et souligné l’effet des activités humaines 
qui altèrent souvent sa structure et ses fonctions, on montrera de quelle manière les projets actuels 
de réhabilitation pourraient être complétés grâce à l’intégration systématique de la zone hyporhéique 
dans leurs plans et leurs suivis de restauration.

  Abstract

  Stream restoration projects are nowadays more and more numerous and ambitious. While they now 
integrate many components of hydrosystems, they are still ignoring a fundamental one, the hyporheic 
zone. This zone can be considered as a second river whose subsurface fl ow is invisible and whose 
functions are still poorly known. Nevertheless, the hyporheic zone plays a major role in sustaining 
stream ecological processes and preserving stream biodiversity. After pointing out how human activities 
can impair the hyporheic zone structure and function, we will show how restoration projects could be 
much improved by considering the hyporheic zone.   
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