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Les changements d’occupation et d’utilisation des sols influent sur la circulation et la 
biogéochimie de l’eau et de l’atmosphère, modifient les caractéristiques et le fonctionnement 
de la couverture pédologique, et entraînent des variations de la biodiversité (Turner et al., 
1995). Dans les régions où l’agriculture est pratiquée depuis de nombreuses décennies, 
l’intensification de l’usage des terres dans les territoires agricoles se traduit localement non 
pas par une extension des territoires cultivés, sinon ponctuellement à travers le drainage d’une 
partie des zones humides, mais par des changements de pratiques culturales, par la 
suppression de haies bocagères ou encore par l’apport d’intrants et de pesticides, actions peu 
ou pas perceptibles à une échelle globale. Toutefois ces actions peuvent modifier fortement 
les cycles biogéochimiques, entraînant des processus d’eutrophisation et de dégradation de la 
qualité des eaux très dommageables sur le plan économique et sanitaire. De plus, les 
incidences de ces changements peuvent se révéler longtemps après qu’ils se soient produits.  

 
Dans les régions d’agriculture intensive, les modifications des modes d’occupation des 

terres et des pratiques agricoles des 40 dernières années, et les changements consécutifs de 
structures paysagères telle que la régression des zones humides, ont contribué à une 
importante dégradation de la qualité de l’eau et des milieux aquatiques. L’identification des 
processus qui ont engendré une forte dégradation de la qualité de l’eau depuis plusieurs 
décennies est relativement récente (Cheverry, 1998). Il a été montré que les modes 
d’occupation des sols et les pratiques culturales associées (fertilisation, gestion des 
intercultures…) jouent un rôle déterminant sur les flux de matières polluantes (Leynaud, 
1992). En outre, les structures paysagères telles que le bocage et les zones humides de fonds 
de vallées influencent fortement les flux, tant sur le plan qualitatif que quantitatif (Mérot, 
1999 ; Caubel, 2001, Clément, 2001). Les fortes concentrations en nitrates, les pics de 
pollutions par les pesticides, la contamination par le phosphore des eaux ont entraîné non 
seulement une dégradation des milieux aquatiques terrestres (eutrophisation) et littoraux 
(marées vertes) mais aussi de sérieux problèmes d’alimentation en eau potable et de lourdes 
pertes économiques pour les collectivités locales (coûts de traitements des eaux et de 
ramassages des algues, perte d’attractivité et de retombées touristiques). Ces problèmes sont 
d’autant plus préoccupants qu’ils présentent une forte inertie dans le temps. Dans la plupart 
des régions agricoles intensives, la gestion de l’eau et par conséquent le suivi des 
changements d’usage des terres constituent aujourd’hui des enjeux majeurs. 

 
Les changements majeurs d’occupation et d’utilisation des sols font l’objet de 

recherches dans le cadre de programmes internationaux tels que les programmes LAND ou 
GAM (Geographic Analysis et Monitoring program), en raison des conséquences 
environnementales induites par ces changements (Lambin et al., 1999 ; Muchoney, 2002). 
Ces programmes, qui ont pour objectif d’apporter des connaissances sur la nature, l’ampleur, 
les causes et les conséquences de ces changements, portent pour l’essentiel sur des mutations 
majeures à l’échelle globale, du type conversion d’espaces forestiers en espaces cultivés. A 
contrario, le plus souvent, les changements subtils, non perceptibles à l’échelle globale ou des 
grandes régions du monde, sont méconnus ou sous-estimés comparativement à des 
changements largement visibles depuis l’espace, bien que leurs conséquences 
environnementales puissent avoir de lourdes conséquences économiques et/ou sanitaires 
(Hubert-Moy, 2004 ; UNEP, 2005). Ainsi, quand elles portent sur des changements plus 
subtils à l’échelle locale, étudiés sur de petits territoires, les recherches, que ce soit dans 
le cadre de ces grands programmes internationaux ou de programmes nationaux voire 
régionaux ou même locaux, sont focalisées sur l’inventaire détail lé des modes d’usage 
actuels des terres et des pratiques agricoles.  
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L’amélioration des connaissances scientifiques sur les processus de transferts de flux au 
sein des unités hydrologiques a rapidement été mise au profit de la reconquête de la qualité de 
l’eau. Conscients des enjeux portant sur les modes d’occupation et d’usage des sols, et de 
gestion des structures paysagères telles que le bocage et des zones humides, les gestionnaires 
de l’eau pensent désormais la gestion qualitative et quantitative de l’eau à travers 
l’aménagement du territoire (Narcy, 2004). La restauration des haies de ceinture ou de haies 
« puits », la reconquête des zones humides de fonds de vallées, l’implantation de bandes 
enherbées ou d’une couverture hivernale des sols constituent des options d’aménagement 
fréquemment proposées relevant du génie écologique et se déclinant à l’échelle locale. Ainsi, 
la gestion spatiale de l’eau passe par des actions à l’échelle locale, tant au niveau de 
l’allocation de l’usage des terres que du maintien, de la restauration, voire de la 
réhabilitation de structures paysagères. La réussite de ces actions suppose une vision 
concertée des territoires par les différents acteurs et gestionnaires impliqués. 

 
 
Toutefois, dans une optique de développement durable, la gestion de l’eau ne doit 

être limitée à une vision locale de la situation actuelle, mais s’inscrire dans un contexte 
plus large et dans une perspective à long terme : 

 
L’évolution des modes d’occupation des sols et des structures paysagères sont 

dépendantes de facteurs locaux tels que l’évolution des exploitations agricoles (taille, 
organisation du travail) et de politiques locales (opérations de génie écologique dans le cadre 
de programmes environnementaux par exemple), mais également d’orientations agricoles et 
de réglementations nationales et internationales (politiques et marchés agricoles…).  

 
Pour qu’elle soit efficace, la gestion de l’eau doit aussi s’inscrire dans une vision à long 

terme. Cette démarche ne se limite plus à des préconisations car elle s’inscrit désormais dans 
les exigences de la réglementation européenne à laquelle s’est adaptée la réglementation 
française. La Directive Cadre Européenne sur l’eau (directive 2000/60/CE du Parlement et du 
Conseil du 23 octobre 2000) impose aux états membres « le bon état écologique des masses 
d’eau naturelles et le bon état potentiel pour les masses d’eau artificielles et profondément 
modifiées » à l’horizon 2015 sous peine de sanctions financières. Les Schémas Directeurs 
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) et leur déclinaisons à l’échelle plus locale 
(les Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux -SAGE-) intègrent ces contraintes. 
Ainsi, les gestionnaires de l’eau ont certes une obligation de résultats, mais aussi le temps 
pour mettre en place les moyens nécessaires pour y parvenir. La gestion durable de l’eau se 
pose donc aussi en terme de gestion durable des activités et des territoires agricoles. 

 
 

Il existe à l’heure actuelle un certain nombre d’outils et de méthodes qui font ou 
pourraient faire office d’outi ls d’aide à la décision en matière de gestion durable de 
l’eau : 

 
Les représentations des usages passés et actuels des sols sur des territoires sous la forme 

de cartographies synthétiques ont montré leur intérêt pour aider à la gestion de l’allocation 
spatiale des modes d’occupation des sols et des pratiques agricoles associées (Hubert-Moy et 
Gascuel-Odoux, 2001), des zones humides de fonds de vallées (Hubert-Moy et al., 2003-a) et 
du bocage (Viaud, 2004). La plupart du temps issues du traitement de séries temporelles de 
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données de télédétection (photographies aériennes, images satellitaires, …) elles servent aussi 
bien aux agriculteurs, aux conseillers agricoles qu’aux gestionnaires de l’eau et autres acteurs 
locaux. Mais ces outils d’aide à la décision qui nécessitent de fréquentes mises à jour, et qui 
présentent une vision généralement assez statique et partielle du passé et/ou de la situation 
actuelle, ne proposent pas de vision du futur des territoires étudiés.  

  
Plusieurs types de modèles permettent aujourd’hui de simuler des situations futures 

possibles des modes d’occupation des sols à moyen ou long terme (20-30 ans). Ainsi, des 
modèles tels que CLUE (Veldkamp and Fresco, 1996-a) ou Environment Explorer (Engelen 
et al., 2002) sont de plus en plus utilisés dans le cadre de programmes internationaux (LUCC, 
INRA-WUR) ou nationaux afin d’aider à la mise en place de politiques économiques, 
environnementales ou de schémas d’aménagement du territoire (de Nijs et al., 2004). 
Toutefois, bien qu’ils permettent d’intégrer une vision à long terme, ils ne sont applicables, 
pour la plupart, qu’à des échelles nationales ou régionales, et non locales. Des outils prédictifs 
spatialisés à l’échelle locale ont été développés pour simuler des situations à court terme 
(année suivante), telle que la probabilité d’occurrence de la couverture hivernale des sols à 
l’échelle parcellaire sur un bassin versant (Corgne, 2004). Ces représentations prédictives 
permettent de concentrer les efforts sur des zones à risque « probables » vis-à-vis de la qualité 
de l’eau et ainsi de mieux cibler à court terme les conseils auprès des agriculteurs. En 
revanche, ce type d’outil n’est pas utilisable pour simuler des changements à moyen et long 
terme.  

 
La méthode des scénarios en prospective, particulièrement bien adaptée à la prise en 

compte de la dimension temporelle des territoires, est régulièrement mobilisée pour des 
études portant sur la gestion de l’eau. Par exemple, un programme international de 
prospective, le programme IMAGE, visait à une meilleure gestion de l’eau à un niveau 
mondial (Alcamo et al., 1998). Toutefois, il existe relativement peu de travaux prospectifs 
réalisés à des échelles locales, bien que plusieurs auteurs, parmi lesquels Poux et alii (2001), 
aient mis en évidence l’intérêt de travailler à cette échelle, notamment au niveau de 
l’identification des enjeux et des sources de conflits locaux, de l’influence potentiellement 
forte de facteurs locaux sur les changements des modes d’usage des sols et des pratiques 
agricoles. En outre, les résultats de travaux prospectifs sont restitués la plupart du temps sous 
la forme de récits. L’avantage des récits réside dans l’espace de liberté fourni aux lecteurs -
représentations mentales- pour prendre conscience des enjeux actuels et futurs des territoires, 
mais ils restent insuffisants pour bien mettre en évidence les espaces porteurs d’enjeux dans la 
réalité à l’échelle locale. Ceci est d’autant plus vrai qu’il a clairement été démontré que 
l’organisation spatiale des modes d’occupation des sols et des structures paysagères, issue des 
dynamiques des activités agricoles (Thenail, 1996 ; Baudry and Thenail, 2004) a une 
influence forte sur la dynamique des processus écologiques (Mérot, 1999 ; Burel et al., 2000 ; 
Baudry et al., 2003). Quelques travaux prospectifs ont cherché à donner une dimension 
spatiale aux scénarios prospectifs produits (Flaxman et al., 1996 ; Steinitz et al., 2003), mais à 
une échelle qui n’atteint pas la précision de la parcelle ou de la haie.  

 
Finalement, si l’approche prospective, à travers la méthode des scénarios, apparaît 

une alternative intéressante aux modèles prédictifs spatialisés pour constituer un outil 
d’aide à la gestion de l’eau, elle n’a pas encore été utilisée et évaluée pour produire des 
scénarios spatialisés à l’échelle locale.  
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Dans le contexte de paysages fragmentés où l’agriculture structure fortement les 
modes d’usage des sols et les dynamiques paysagères et affecte sensiblement la qualité de 
l’eau, la mise en place d’outils d’aide à la décision pour une meilleure gestion de la 
ressource en eau, intégrant une approche locale et une vision à long terme, est devenue 
inéluctable. Toutefois, s’il apparaît nécessaire, le couplage d’une approche spatiale 
adaptée à l’étude d’un territoire à l’échelle locale et d’une approche prospective 
permettant de produire des images sur le futur à moyen ou long terme de ce même 
territoire, soulève un certain nombre de questions d’ordres conceptuel et 
méthodologique. Par exemple, quels types de scénarios employer pour mettre en valeur 
les changements futurs d’usages des terres qui impliqueront des modes différenciés de 
gestion de l’eau à moyen et long terme ? Comment donner une dimension spatiale à des 
scénarios prospectifs ? Quelle est la place de la dimension spatiale dans une démarche 
prospective territorialisée ? 
 
 

Ainsi, trois objectifs sont poursuivis dans ce travail de thèse : 
 
Le premier objectif est de produire des scénarios prospectifs spatialisés à l’échelle 

locale dans un cadre méthodologique générique. En géographie, la modélisation 
dynamique de systèmes complexes est le plus souvent réalisée à travers la production de 
simulations prédictives avec des modèles. Or, pour balayer la gamme des futurs possibles à 
moyen et long terme d’un territoire donné, l’approche à emprunter doit relever délibérément 
du domaine de la prospective et non du domaine de la prédiction. L’approche reposant sur la 
méthode dite des scénarios utilisée en prospective peut a priori constituer un cadre 
méthodologique générique adapté à la réalisation de scénarios prospectifs spatialisés. 
Toutefois, l’application de cette approche nécessite d’une part la définition d’un cadre 
méthodologique générique prenant en compte le caractère spatial de la démarche et d’autre 
part le développement de méthodes adaptées pour déterminer les trajectoires d’évolution 
spatio-temporelles de l’occupation et de l’utilisation des sols et spatialiser à l’échelle locale 
les scénarios prospectifs.  

 
Le second objectif de cette thèse est de spatialiser à une échelle fine et de façon 

réaliste des scénarios prospectifs. D’une façon générale, les études prospectives s’attachent 
à prendre en considération des tendances d’évolution lourdes ainsi que des évènements peu 
probables sur les plans économique, démographique, politique, etc. Le plus souvent, ces 
évolutions sont représentées de façon schématique sur le plan spatial, par exemple à travers 
l’érosion ou la dilatation de formes spatiales existantes. Les récentes avancées effectuées dans 
le domaine de la modélisation des systèmes complexes ont montré que d’autres méthodes, 
prenant notamment en compte les interactions spatiales entre les différents éléments d’un 
même système, peuvent apporter à la prospective les moyens de produire des images du futur 
plus réalistes sur le plan spatial. Ainsi, ce type de méthodes peut apporter une plus-value 
significative en amont mais aussi en aval du processus de modélisation en donnant une 
dimension spatiale aux images du futur : ces recherches reposent sur l’hypothèse que les 
représentations spatiales prospectives peuvent a priori constituer des outils d’aide à la 
conciliation et au dialogue entre les personnes participant à l’exercice prospectif, au même 
titre que le jeu ou d’autres outils de modélisation tels que les systèmes multi-agents (Piveteau, 
1995 ; Bousquet, 2001). 
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Le troisième et dernier objectif de la thèse est de produire des scénarios prospectifs 
spatialisés qui constituent un outil d’aide à la décision destiné aux gestionnaires et aux 
acteurs locaux. Il s’agit d’apporter un corpus de connaissances sur les évolutions possibles de 
paysages agricoles fragmentés -en l’occurrence ici de type bocager- en développant des 
méthodes reproductibles. L’analyse des évolutions futures définies dans les scénarios et de 
leurs impacts sur la qualité de l’eau doit permettre de déterminer les moyens à mettre en 
œuvre afin d’améliorer la gestion de l’eau. Ces connaissances sont donc destinées à éclairer 
les acteurs et les gestionnaires de l’eau dans leurs décisions et n’ont pas vocation à montrer le 
devenir « probable » d’un territoire, ou « la voie » à suivre. En outre, ces méthodes visent à la 
reproductibilité : si elle peut aider à la gestion spatiale de l’eau à l’échelle d’un petit bassin 
versant (quelques dizaines de km²), l’application de tels outils sur des territoires représentatifs 
de la diversité paysagère doit pouvoir éclairer, par extrapolation, les décideurs à agir sur 
d’autres territoires similaires, sur des espaces plus vastes. 

 
Le choix du terrain d’application de ces recherches s’est porté sur la Bretagne, une 

région caractérisée par un contexte agricole intensif, où la qualité de l’eau représente un enjeu 
majeur depuis plus de deux décennies. Plus précisément, les recherches ont été menées en 
Bretagne Centrale, sur trois sites d’étude localisés sur un bassin versant faisant l’objet d’un 
SAGE, le Blavet. Le volet prospectif de ce SAGE en a constitué le cadre applicatif. 
 

Cette thèse, dont la problématique se situe à l’interface société-environnement, est 
structurée en quatre parties : 

 
La première partie présente la problématique de la modélisation prospective de 

l’occupation et de l’utilisation des sols et des structures paysagères dans des paysages 
agricoles fragmentés. Le premier chapitre expose les changements d’usages des terres en 
Bretagne et leurs impacts sur la qualité de l’eau, en en analysant les enjeux à différentes 
échelles spatio-temporelles. Le second chapitre est consacré à une synthèse bibliographique 
sur l’utilisation de l’approche prospective dans le domaine de l’environnement et la démarche 
méthodologique des scénarios. Le troisième chapitre aborde successivement : (1) la 
modélisation de la complexité, thème de recherche commun à la prospective et à la 
géographie, impliquant cependant pour cette dernière le développement de méthodes de 
spatialisation ; (2) le cas particulier de la modélisation des changements à moyen ou long 
terme des modes d’occupation et d’utilisation des sols et des structures paysagères qui est 
envisagé à travers différentes approches et méthodes existantes ; (3) la définition d’une 
approche méthodologique de construction de scénarios prospectifs spatialisés détaillant toutes 
les étapes de la démarche, du choix des sites d’étude à l’évaluation des scénarios. 

 
La seconde partie est consacrée à la première phase de tout exercice de 

prospective : la construction de la « base », qui précède l’élaboration des scénarios. Elle 
présente tout d’abord le cadre d’application de ce travail, c’est-à-dire le bassin versant du 
Blavet et son SAGE, et les sites d’étude choisis. Ensuite, les trajectoires d’évolution spatio-
temporelle des modes d’occupation des sols et des structures paysagères sont reconstituées. 
Puis, les facteurs explicatifs des changements passés et actuels observés sont identifiés et 
hiérarchisés. Enfin, le fonctionnement du système « Paysage agricole bocager » est 
appréhendé par le biais d’une approche systémique, où les processus d’évolution des modes 
d’occupation des sols et des structures paysagères et les enjeux prospectifs sont mis en 
évidence. 
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La troisième partie est dédiée aux méthodes de construction, de spatialisation et 

d’évaluation des scénarios prospectifs. Deux démarches sont privilégiées selon les enjeux 
prospectifs identifiés ou les objectifs poursuivis : une démarche exploratoire (forecasting) et 
une démarche normative (backcasting), qui impliquent des méthodes de spatialisation 
différentes. Le premier chapitre de cette partie présente les hypothèses de construction des 
scénarios prospectifs exploratoires et normatifs, ainsi que les deux approches utilisées pour 
évaluer l’apport de ces scénarios : quantitative via l’utilisation de descripteurs et de modèles 
environnementaux et qualitative à travers la restitution des résultats à des gestionnaires et des 
acteurs locaux. Le dernier chapitre de cette partie présente les méthodes employées pour 
donner une dimension spatiale à ces scénarios.  

 
La quatrième partie présente les résultats obtenus. Ainsi, sont successivement 

exposés : les scénarios prospectifs spatialisés à l’échelle locale sous la forme de 
représentations spatiales et de récits ; l’évaluation des impacts potentiels des scénarios sur les 
transferts d’eau et de flux polluants à travers l’analyse des descripteurs et les résultats des 
modèles environnementaux ; enfin, la restitution des scénarios prospectifs spatialisés et de 
leurs apports aux acteurs locaux et aux gestionnaires, qui constitue une forme d’évaluation 
des scénarios élaborés et plus largement de la démarche prospective adoptée. 
 
 
 
 

Ces recherches s’inscrivent dans le cadre du programme Zone Atelier « Bretagne 
Continentale » du PEVS (Programme Environnement, Vies et Sociétés du CNRS), dont 
l’objectif est d’étudier, sur le long terme, à partir de sites ateliers, les interactions entre les 
changements d’utilisation des terres et l’environnement (Responsables : J. Baudry et P. 
Mérot). En outre, une partie de cette thèse, la reconstitution des trajectoires spatio-
temporelles d’occupation des sols, a été contractualisée à travers une étude menée pour 
l’Institution Interdépartementale du SAGE du Blavet (« Etude diagnostique de l’évolution de 
l’occupation des sols sur 3 sous bassins versants du Blavet entre 1952 et 2002 », Volet 
prospectif du SAGE Blavet, 2002-2004). Elles ont donc bénéficié d’un co-financement de 
l’Agence de l’Eau Loire-Bretagne, des Conseils Généraux du Morbihan et des Côtes 
d’Armor, du Conseil Régional et de la DIREN Bretagne. 
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Introduction 

Les changements d’occupation et d’utilisation des sols, en raison des impacts qu’ils 
peuvent générer sur l’environnement, ne doivent plus être envisagés à court terme. Ainsi, 
l’homme peut agir sur le milieu sans que les répercussions de ses actions soient 
immédiatement perceptibles. Il n’est pas rare de constater que des actions individuelles ou 
collectives comme des opérations d’aménagement ont des conséquences préjudiciables sur les 
milieux 10, 20 ou 30 ans plus tard. La dégradation des milieux peut être révélée par un effet 
« à retardement » ou encore par un changement de perception des milieux lié par exemple à la 
mise en évidence par les scientifiques de leurs fonctions environnementales. 

 
L’intensification de la production agricole dans l’Ouest de la France durant les 40 

dernières années a provoqué des changements d’usage des sols et des mutations au niveau des 
structures paysagères qui ont engendré une importante dégradation de la qualité des eaux. Les 
conséquences des transformations des paysages et des pratiques agricoles n’avaient pas été 
envisagées, les préoccupations environnementales n’étant à l’époque pas aussi centrales 
qu’aujourd’hui. Les recherches menées pour comprendre les causes de ces dégradations 
environnementales ont mis à jour l’ampleur des problèmes environnementaux, et par 
incidence ont participé à la diffusion de la nécessité d’une agriculture durable. L’émergence 
du concept de développement durable, qui est défini comme « un développement permettant 
de répondre aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures à 
satisfaire leurs propres besoins »1, constitue le fondement d’une vision globale et lointaine 
dans l’avenir de la gestion des ressources naturelles. 
 

La prospective constitue une des approches les plus adaptées pour envisager les futurs 
possibles d’un territoire et aider les aménageurs et acteurs locaux à prendre des décisions. Elle 
ne vise pas à prédire l’avenir mais bien à donner, sous certaines hypothèses, une 
représentation des situations futures probables. Discipline récente, elle s’est dotée d’outils 
méthodologiques pour y parvenir, dont les scénarios sont parmi les plus répandus. Les 
scénarios prospectifs, fondés pour la plupart sur une structure narrative, montrent des lacunes 
dans la représentation spatiale des images des futurs possibles d’un territoire. En parallèle, les 
développements et avancées en matière de méthodes de représentations spatiales ont été très 
importants en géographie durant les dix dernières années. Il est dès lors envisageable 
d’emprunter à ces deux disciplines des méthodes permettant de fournir des visions spatialisées 
précises à plus ou moins long terme de territoires porteurs d’enjeux afin d’aider à leur gestion 
et à leur développement de façon durable. 

 
L’objectif de cette partie est de présenter et d’analyser la problématique de la 

modélisation prospective de l’occupation et de l’utilisation des sols et des structures 
paysagères dans des paysages agricoles fragmentés, sur des territoires présentant de forts 
enjeux environnementaux, notamment vis-à-vis de la gestion de la ressource en eau.  

 

                                                 
1 Première phrase du rapport Bruntland (ONU, 1987) 
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Le premier chapitre de cette partie présente la façon dont l’évolution des modes 
d’occupation et d’utilisation des terres et des pratiques agricoles a engendré une dégradation 
des ressources en eau, en en analysant les enjeux à différentes échelles spatio-temporelles. 
Elle effectue également une analyse critique des programmes de reconquête de la qualité de 
l’eau, certains d’entre eux visant à une gestion durable et à long terme de la ressource.  

Le second chapitre a pour objectif de présenter de façon synthétique l’histoire, les 
fondements, les applications, les outils de la prospective en général, mais aussi de montrer 
quelle est l’utilisation de l’approche prospective dans le domaine de l’environnement et 
d’exposer la démarche méthodologique des scénarios. 

Enfin, dans un troisième et dernier chapitre, la modélisation de la complexité est 
d’abord abordée du point de vue de la prospective et de la géographie. Les méthodes et outils 
utilisés en géographie pour modéliser spatialement cette complexité sont présentés et 
analysés. Le cas particulier de la modélisation prospective de l’occupation et de l’utilisation 
des sols et des structures paysagères est ensuite envisagé à travers les différentes approches et 
méthodes existantes.  Enfin, d’après les enseignements tirés des chapitres précédents, une 
démarche méthodologique générique est proposée pour réaliser des scénarios prospectifs 
spatialisés. Cette méthodologie constitue le fil directeur du développement des trois autres 
parties de cette thèse. 
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CHAPITRE 1 -  Evolution des paysages agricoles bocagers et son 

impact sur la qualité de l’eau : des enjeux différents selon les 

échelles spatio-temporelles considérées 

Les phénomènes climatiques et biophysiques ont été longtemps les moteurs principaux 
des transformations des surfaces terrestres, l’homme est aujourd’hui à l’origine de la majeure 
partie des transformations qui affectent les écosystèmes terrestres (Steffen et al., 2004). Les 
changements intervenant dans les modes d’occupation et d’utilisation des sols engendrent des 
impacts au niveau des processus qui contrôlent les écosystèmes (figure 1). Par exemple, 
l’intensification de l’usage des terres, à travers l’emploi massif d’engrais, de fertilisants et de 
produits phytosanitaires, entraîne des impacts environnementaux, parmi lesquels une forte 
dégradation de la qualité de l’eau et des sols. 

 

 
Figure 1. Cadre conceptuel de l’occupation et l’utilisation des sols (Hubert-Moy, 2004) 

Dans certaines régions, les aménagements effectués sur le territoire agricole majorent et 
accélèrent les transferts de flux et de matières vers les cours d’eau (drainage des zones 
humides, multiplication de drains et fossés, suppression du réseau bocager…), pouvant 
provoquer de graves phénomènes d’érosion des sols. L’impact de l’occupation et de 
l’utilisation des sols sur l’environnement dans des régions d’agriculture intensive, thème 
largement présent dans la littérature scientifique, que ce soit dans des paysages ouverts de 
grandes cultures (Haith, 1976 ; O’Callaghan, 1996 ; Sheridan, 2002) ou que ce soit dans des 
paysages de type bocager (Mérot et Jigorel, 1996 ; Cheverry, 1998) a été démontré. 

En Bretagne, l’intensification agricole sans précédent depuis la fin de la Seconde guerre 
Mondiale a propulsé la région au premier rang des régions agricoles françaises au niveau des 
productions animales. Mais elle a engendré une forte dégradation de son environnement, et 
plus particulièrement de la qualité des eaux de surfaces et dans certains cas des eaux 
profondes. Les conséquences sur l’alimentation en eau potable et sur la facture des 
consommateurs ont provoqué l’émergence d’une forte demande sociale en matière de gestion 
de la ressource hydrique et son corollaire de programmes d’actions.  

Dans un premier temps, nous aborderons les évolutions passées et récentes des paysages 
agricoles bocagers et leurs conséquences sur l’environnement. 
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Dans un second temps nous exposerons succinctement les processus qui interviennent 
dans la dégradation des ressources en eau dans des paysages agricoles de type fragmenté. 

Enfin, nous présenterons les différentes échelles spatiales et temporelles de la gestion de 
l’eau, la superposition des programmes d’actions et la multiplicité des gestionnaires en 
bridant l’efficacité. 

1.1. Mutations agricoles et paysagères passées et impacts sur 
l’environnement : l’exemple de la Bretagne 

Le territoire agricole actuel de la Bretagne est une mosaïque fragmentée et variée issue 
des changements successifs d’usages des terres et d’aménagements paysagers. Ils sont 
intervenus sur un milieu physique hétérogène, dont les changements, sur une période de 
quelques décennies, ne sont pas ou peu perceptibles à l’échelle régionale. La pression exercée 
par les usages actuels des terres sur l’environnement, en particulier sur la ressource en eau, 
diffère en fonction de la configuration physique des milieux sur lesquels elle s’exerce, mais 
aussi de la présence, de la répartition et de l’état des structures paysagères encore présentes. 

1.1.1. L’évolution des usages des terres et des paysages agricoles bocagers 

Les modifications majeures de cinquante dernières ne se sont pas produites sur un 
territoire agricole stable et figé. Retracées par Hubert-Moy (2004), elles s’inscrivent dans des 
trajectoires historiques qui expliquent en partie les changements actuels dans l’usage des sols, 
et par conséquent la pression anthropique exercée sur le milieu.  

1.1.1.1. Les changements historiques 

Au XVIIIème siècle, tandis que seulement 20% environ de la superficie des 
exploitations agricoles seulement sont cultivés chaque année avec des rendements très faibles, 
les landes et les jachères occupent une place importante, estimée à 44% de la surface agricole 
en 1840 (Daucé et Léon, 1982). Ce système agraire extensif hérité de l’ancien Régime a 
perduré jusqu’au milieu du XIXème siècle, alors qu’un modèle agraire intensif de 
polyculture-élevage s’impose progressivement. Ce système a vu le jour sous l’action 
conjuguée de deux facteurs, une pression démographique accrue et l’introduction de cultures 
et techniques nouvelles (remplacement du seigle et du sarrasin par le blé et l’avoine, 
suppression de la jachère remplacée par des cultures fourragères et des plantes sarclées). Cette 
première révolution agricole s’est traduite à la fois par une extension des surfaces agricoles (+ 
31% entre 1840 et 1929 par l’élimination progressive des jachères et la disparition de près de 
la moitié des landes) et une intensification qui apparaît à travers l’augmentation du cheptel et 
de sa productivité, l’amélioration des rendements céréaliers et la généralisation de la pomme 
de terre, etc (Canévet, 1992). Mais la productivité du travail demeure faible - les producteurs 
bretons travaillant dans de petites exploitations, au milieu du siècle, ils représentaient 9 % des 
exploitations agricoles françaises mais n’assuraient que 7 % de la production-, la 
mécanisation est encore limitée, et globalement la Bretagne est caractérisée jusque dans les 
années soixante par une agriculture de subsistance à faibles rendements, en marge de 
l’économie de marché. C’est alors une région périphérique encore enclavée, largement rurale 
et où domine la population active agricole. Ainsi, Canévet (1992) rapporte successivement les 
propos de l’agronome anglais Young (1931) qui, dans ses Voyages en France en 1797 
dressait un portrait peu flatteur des campagnes bretonnes : « C’est une misérable région où les 
populations arriérées vivent dans un état de pauvreté et de saleté repoussante… Dans ce que 
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j’ai vu de cette province, un tiers me semble inculte et presque la moitié dans la misère […] 
Des landes, des landes, des landes […] La plupart des rendements sont pitoyables [… ] 
L’agriculture n’est pas plus avancée que chez les Hurons » et ceux du géographe Le Lannou 
(1952) qui déplorait le manque de modernisation de cette agriculture traditionnelle, réputée 
attardée. A l’inverse, la Bretagne est présentée dès les années 70 comme une région 
dynamique, en pointe, dotée d’une agriculture industrielle très performante (Brunet et 
Frémont, 1972).  

Ces étapes de la progression des surfaces cultivées ont été accompagnées d’une 
évolution des structures paysagères. Les traits caractéristiques du paysage bocager armoricain 
n’ont été véritablement acquis qu’au cours des IXème et Xème siècles. Le bocage s’est alors 
largement développé entre le XVIème et le XVIIIème siècle, mais de façon hétérogène, laissant 
place à de larges enclaves ouvertes, comprenant les « champagnes » et les landes de la 
Bretagne intérieure (Antoine, 2002). Au XVIIIème siècle la construction progressive du bocage 
visait d’abord à séparer les champs cultivés du saltus où les animaux pouvaient pâturer 
librement. Pendant le XIXème siècle, ces haies, renforcées par la plantation de nouveaux arbres 
et l’installation de fils barbelés et utilisées pour contenir le bétail sont encore en extension, et 
accompagnent ainsi la « Révolution herbagère » (Marguerie et al., 2003). La « bocagisation » 
est renforcée par la privatisation de l’espace qui engendre une implantation de haies pour 
marquer physiquement les limites de propriétés lors des successions familiales (Flatrès, 
1979). Puis le bocage a régressé ponctuellement et lentement jusque dans les années 50, à la 
faveur d’initiatives individuelles, la période d’extension maximale du bocage étant située à la 
fin de la première guerre mondiale (Flatrès, 1986).  

1.1.1.2. Des changements récents majeurs à l’échelle régionale : « de la ferme à 
la firme »2 

Ainsi, caractérisée il y a encore moins d’un demi-siècle par une polyculture de 
subsistance, considérée comme une région pauvre dotée d’une agriculture familiale archaïque, 
la Bretagne a basculé en une génération vers un système agro-industriel intégré, un modèle 
agricole intensif très ouvert sur l’économie de marché. Le système de polyculture-élevage qui 
prédominait depuis le milieu du XIXème a poursuivi son intensification durant les années 50-
60 en se mécanisant rapidement et en améliorant nettement ses rendements notamment par 
l’apport d’engrais chimiques et de semences sélectionnées, avant d’éclater sous l’effet de 
l’industrialisation des productions animales, laissant ainsi la place au système agro-industriel 
actuel (Canévet, 1992). Cette évolution est liée à l’arrivée d’une nouvelle génération de 
responsables agricoles qui entreprend de faire face à au déficit structurel de la production 
agricole de l’époque et à la mobilisation des pouvoirs publics pour les accompagner. Par la 
modernisation des infrastructures de transport, un encadrement renforcé des exploitations 
agricoles et le développement des industries en aval et en amont, la Bretagne a intensifié de 
manière considérable ses productions animales et ses cultures légumières. 

Les productions animales on connu un bond en avant spectaculaire en 40 ans avec par 
exemple une multiplication du nombre de porcins et de volailles respectivement par 9 et 10 
entre 1955 et 1990 (ONIC, 1955 et 2000), s’accompagnant d’un quasi-doublement des 
cultures fourragères sur la même période (537000 ha en 1950 pour 1040800 ha en 1990). La 
progression des productions agricoles pendant cette période n’est pas liée, comme 
précédemment à une extension des surfaces cultivées, mais à un processus d’intensification 
liée au développement du système « hors sol ».  

                                                 
2 Expression empruntée à Corentin Canévet, 1992, Le modèle agricole breton, PUR.  
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Le caractère intensif de l’agriculture bretonne, avec une intensivité à l’hectare qui 
atteint voire dépasse le double de la moyenne nationale, s’explique par la présence conjuguée 
de systèmes d’utilisation du sol reposant davantage sur les cultures fourragères (maïs, ray-
grass…) que sur les prairies permanentes, de productions végétales spécialisées de type 
légumier, d’ateliers hors sols, essentiellement de type volailles et porcs et de productions 
animales classiques de type laitiers ou bovin-viande.  

Entre 1950 et 1990, l’utilisation agricole des sols est très majoritairement, pour environ 
90%, au service des productions animales (Daucé et Léon, 1982 ; Canévet,1992) : les cultures 
fourragères –maïs, prairies artificielles et plantes sarclées fourragères occupent 50% de la 
SAU (1 ha sur cinq pour le maïs, 1 sur quatre pour les prairies), les céréales destinées à 
l’alimentation des volailles et des porcs couvrent 25% des surfaces, tandis que les prairies 
permanentes totalisent 18% de la SAU et que les cultures légumières, représentant environ 1/5 
des superficies légumières nationales occupent le reste. Tandis que les prairies permanentes 
régressaient régulièrement sur l’ensemble de la période, les prairies temporaires se sont 
généralisées à partir des années 60 puis le maïs fourrager s’est étendu à partir des années 70 
au détriment des céréales. L’application des quotas laitiers après 1984, mais surtout la mise en 
place des primes lors de la réforme de la PAC de 1992, ont entraîné le redéploiement des 
céréales et du maïs au détriment des prairies, qui diminuent alors sensiblement.  

Même si l’utilisation agricole des surfaces est toujours dominante sur les dix dernières 
années les surfaces agricoles cultivées ont perdu 82 000 ha, atteignant 64 % en 2002, 
prolongeant une évolution enclenchée depuis les années 70 (figure 2). Cette diminution s’est 
produite au profit des surfaces « naturelles » (+13 99 ha pour les friches, + 13 800 ha pour les 
superficies en herbe à faible productivité potentielle + 9 300 ha pour les surfaces boisées) et 
des surfaces « artificielles » (+ 40 000 ha, soit une progression de +24%).  
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Figure 2. Evolution de la SAU et du nombre d’exploitations agricoles en Bretagne entre 1955 et 2000 
(sources ONIC, 1955, 1970, 1988 et 2000 in Bretagne Environnement) 

 
Au sein de la surface agricole utilisée, la surface fourragère continue de baisser : de 73 

% dans les années 80, sa part est passée à 57 % en 2000. Cette évolution à la baisse est 
permise par la stabilisation des besoins fourragers, destinés principalement à une production 
laitière sous quotas, et par l’intensification de la surface fourragère restante. Ainsi, la surface 
toujours en herbe cède chaque année du terrain au profit des prairies temporaires et du maïs 
fourrage plus productifs (respectivement 51 % et 30 % de la surface fourragère). La réduction 
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de la surface fourragère s’est faite au début des années 1990 au profit des surfaces cultivées 
en céréales ; en incluant les jachères obligatoires de la PAC, ces surfaces constituent 
désormais 36 % de la SAU (Agreste, 2003).  

A l’issue de plus de trente années de croissance soutenue, la Bretagne s’est imposée au 
1er rang des régions agricoles françaises. En 2000, les exploitations bretonnes fournissent 12% 
de la production agricole française et la Bretagne est au 1er rang sur le plan national pour 
plusieurs de ses filières : elle assure 56 % du volume national de la production porcine, 21 % 
de la production laitière, respectivement 47% et 36% des productions de dindes et poulets de 
chair, 46% des œufs, 73 % des choux-fleurs et artichauts (Agreste, 2003). La Bretagne se 
situe également au premier rang de la production de haricots verts, pommes de terre primeurs, 
épinards et échalotes. Elle occupe ainsi le premier plan européen pour un certain nombre de 
productions (porcine, avicole et laitière) étant comparable, en volumes de productions, à 
certains états du nord de l’Europe, tels que le Danemark, les Pays-Bas ou l’Irlande.  

L’économie bretonne est ainsi fortement marquée par son activité agricole et l’industrie 
agroalimentaire qui l’accompagne (Agreste, 1998 et 2003). Ainsi, en 1991, avec seulement 
6% de surface agricole et 5% du nombre d’exploitations, en forte régression depuis 1955 
(figure 2), l’agriculture assure 12% de la production nationale brute, contre 6% en 1950. En 
2000, l’agriculture bretonne emploie 76 000 actifs, soit 7% de la population active de la 
région et contribue pour 6 % à son produit intérieur brut (à l’échelle du pays, la population 
active agricole représente 3,4 % des actifs et contribue pour 2,8 % au PIB). Clé de voûte de 
l’agriculture bretonne, les productions animales intensives structurent toujours l’ensemble de 
la filière agroalimentaire régionale : elles représentaient 22% de la production animale 
française en 1985 ; 7 exploitations sur 10 ont encore actuellement une activité principalement 
tournée vers l’élevage, la surface agricole étant très largement au service des productions 
animales et productions légumières.  

Ces changements de production agricole se sont accompagnés de bouleversements 
majeurs au niveau du paysage agraire : à partir des années 1960, la modernisation des 
techniques agricoles, en particulier l'augmentation de la taille des engins, change le regard 
porté sur les haies bocagères qui deviennent des obstacles dans des parcelles trop étroites. 
Depuis cette époque, les parcelles se sont agrandies et plus des deux tiers des talus et taillis 
ont été supprimés. Pour les communes qui n’ont pas subi de remembrement entre 1950 et le 
début des années 1990, l'abandon de la pâture a provoqué la disparition du maillage bocager 
dans les secteurs de grande culture et d'élevage hors-sol, tandis que là où l'alliance 
culture/pâturage demeure, le maillage s'est seulement élargi : 30 à 50 % des haies y ont été 
supprimées (Marguerie et al., 2003 ; Baudry et Jouin, 2003). A l’agrandissement des 
parcelles, et à la régression du réseau bocager se sont ajoutées d’autres opérations de 
remaniement du paysage agraire telles que le drainage des zones humides ou la suppression 
de fossés. 

 

1.1.1.3. … mais aux rythmes et aux intensités variables localement  

Ce qu’il est convenu d’appeler le « modèle agricole breton » n’est pas un modèle 
unique, homogène et aux contours bien définis (Mahé et al., 1998). Il prend des formes 
diversifiées notamment selon la nature des productions développées (productions de masse, 
mais aussi productions spécialisées), les processus de production adoptés (intensifs dans 
certains endroits, extensifs ailleurs), la taille des exploitations (grosses exploitations 
concentrées et spécialisées versus petites exploitations pluri-activités) et a connu une 
distribution spatiale différenciée. Canévet (1992) montre bien que le mouvement 
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d’intensification qui s’est produit au cours des quarante dernières années n’a pas touché 
uniformément l’ensemble de la région Bretagne, mais a plutôt accentué des contrastes 
régionaux préexistants qui étaient peu marqués, la région étant avant les années soixante 
caractérisée par un même système de polyculture-élevage avec des aires de spécialisations où 
l’orientation agricole n’était pas unique.  

L’utilisation des sols actuelle apparaît ainsi comme le résultat de mouvements flux et 
reflux d’aires de productions dans le temps. A la fin des années 80, la distribution des 
productions agricoles présente des différences spatiales accusées tant pour les productions 
végétales qu’animales, les aires de production s’étant déplacées et concentrées sur des bassins 
agricoles de plus en plus intensifs, selon des trajectoires différenciées. Les contrastes élevés 
actuels dans la répartition des productions végétales s’expliquent par les conditions naturelles, 
les structures foncières, la fidélité à des systèmes de production, ou la perméabilité à 
l’introduction de nouveaux systèmes. La figure 3 montre l’hétérogénéité atteinte en 1988 au 
niveau de la répartition des cultures dominantes en Bretagne.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3. Les cultures dominantes en 1988 (in Canévet, 1992) 

Dans les années 90, trois grands types d’espaces agricoles émergent (figure 4) : (1) les 
bassins très intensifs comprenant le Léon, une aire centrale englobant la moitié des Côtes 
d’Armor et le tiers du Morbihan, une partie du bassin de Châteaulin ; (2) les aires d’intensité 
moyenne avec quelques foyers qui tendent vers le groupe précédent (frange est de l’Ille et 
Vilaine, zone de Broons - Montauban-de-Bretagne) ; (3) les campagnes extensives –à 
l’échelle de la Bretagne- : Sud-ouest du Morbihan, Monts-d’Arrée et les prolongements vers 
Plestin-les-Grèves – Perros-Guirrec et quelques secteurs isolés sur la moitié nord de l’Ille et 
Vilaine.  

   

Céréales 

Prairies permanentes dominantes 

 Prairies permanentes, puis cultures 
fourragères ou céréales  

Cultures fourragères, puis prairies permanentes  

Cultures fourragères, puis céréales  
 

Cultures fourragères, largement dominantes  
 
 
 

Cultures spécialisées (légumes, pommes de terre primeur ou vigne) 

Cultures spécialisées en seconde position (après céréales, cultures 
fourragères ou prairies permanentes) 
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Figure 4. Typologie communale en 1988 en fonction de la MBS par hectare, par exploitant et par 
UTA (MBS base 1986) (in Canévet, 1992) 

 
Les restructurations paysagères qui accompagnent le mouvement d’intensification 

agricole sont de différentes intensité et ampleur selon les secteurs. Ainsi, seule une partie des 
communes ont connu les remembrements de type table rase des années 70, certaines ayant vu 
leur réseau bocager diminuer localement et de façon progressive à la faveur d’initiatives 
individuelles, d’autres n’ayant pas été touchées du tout. Les atteintes aux zones humides sont 
différentes d’un secteur à l’autre, allant du drainage intégral à la non intervention. Les 
pressions exercées sur le milieu ont donc suivi des trajectoires locales différenciées dans le 
temps et dans l’espace, mais elles ne sont ni localisées, ni quantifiées. 

 

1.1.2. Dégradation de la qualité de l’eau et changements des paysages 
agricoles bocagers : la nécessaire prise en compte de l’échelle locale 

 
Une des conséquences environnementales majeures des changements d’usages et 

d’occupation des terres en Bretagne est la dégradation de la qualité de l’eau. Des phénomènes 
d’érosion au sein du parcellaire agricole résultant de l’arasement de haies bocagères 
s’observent également à travers les campagnes. Des phénomènes de crues affectent des 
terrains qui ne l’étaient pas avant car l’eau n’est plus autant retenue sur les versants.  

Ces dégradations sont liées à certains modes d’occupations des sols et des pratiques 
agricoles associées mais aussi à la nature et la configuration spatiale des structures 
paysagères. 
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1.1.2.1. La dégradation de la qualité de l’eau et des milieux aquatiques 

1.1.2.1.1. De l’augmentation des flux polluants… 

L’eau en Bretagne a été contaminée au cours des 30 dernières années par différents 
types de polluants, notamment les nitrates, les pesticides et les phosphores dont la majeure 
partie est liée aux pratiques agricoles, le reste provenant des particuliers, des collectivités 
locales ou des entreprises privées. 

La concentration en nitrates a augmenté de manière constante depuis le début des 
années 1970 comme le montre la figure 5-a., dépassant le seuil de potabilité défini par l’OMS 
(Organisation Mondiale de la Santé) dès le début des années 1980. C’est l’ensemble du réseau 
hydrographique qui est touché par cette dégradation (figure 5-b) 

 

 
Figure 5. Concentrations en nitrates : (a) évolution des concentrations moyennes annuelles sur la 
période 1972-2001 et (b) concentrations en 2001 aux points de prélèvements du réseau SEQ-Eau (source : 
DIREN, 2004) 

Bien que la situation paraisse dégradée, elle semble plus dramatique lorsque l’on 
considère les flux d’azote. Le flux spécifique interannuel moyen est de l’ordre de 3700 
Kg/Km²/an d’azote alors que ceux de la Seine, du Rhin ou de l’Elbe seraient de l’ordre de 
1450 Kg/Km²/an (CESR de Bretagne, 2003), soit près de trois fois moins que ceux des 
bassins versants bretons. Pour l’ensemble de la Bretagne, cela équivaudrait à un flux de 3400 
tonnes d’azotes par an en moyenne (Aurousseau, 2000). Des estimations font état qu’environ 
un million de tonnes de nitrates serait stocké dans les sols et enclin à être lessivé par les 
fluctuations interannuelles des nappes phréatiques (CESR de Bretagne, 2003), ne laissant pas 
présager d’amélioration rapide de la qualité des eaux. 

Concernant les pesticides3, les pollutions par les produits phytosanitaires touchent aussi 
l’ensemble des eaux superficielles bretonnes (figure 6).  

 

                                                 
3 Un pesticide (du mot anglo-saxon Pests) est une préparation contenant une ou plusieurs substances 

chimiques destinée à protéger les végétaux ou produits végétaux contre tous les organismes nuisibles, détruire 
les végétaux ou des parties de végétaux indésirables, freiner ou prévenir une croissance non souhaitée des 
végétaux par une action sur leur processus vital, à l’exception des substances nutritives, et assurer la 
conservation des fruits et légumes. Ces produits se répartissent en plusieurs familles : les fongicides (agissent sur 
les champignons), les herbicides (détruisent les « mauvaises herbes »), les insecticides (combattent les insectes et 
les acariens) (d’après CESR de Bretagne, 2003). 

Seuil de potabilité de l’OMS : 25mg/L 

(a) (b) 
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Figure 6. Carte des résidus phytosanitaires (in CESR de Bretagne, 2003) 

 
C’est à partir de 1990 que les pesticides ont été recherchés de façon régulière dans les 

eaux de surface en Bretagne par le RNB (Réseau National de Bassin) et par le CORPEP 
(Cellule d’Orientation Régionale pour la Protection des Eaux contre les Pesticides). Les 
concentrations sont régulièrement supérieures au taux de 0,1 µg.l-1 défini par la Directive sur 
la qualité de l’eau potable 98/83/CE du 3 novembre 1998. Le cumul des concentrations doit 
être inférieur à cette norme pour que l’eau soit distribuée dans le réseau d’eau potable.  

En se penchant sur les substances régulièrement utilisées en agriculture, une baisse des 
fréquences de dépassement du seuil réglementaire s’est amorcée depuis 1997 pour 
l’isoproturon, substance de désherbage des céréales à paille, pour l’atrazine, désherbant du 
maïs, pour le diuron et le glyphosate (désherbant total) (figure 7).  

 

 
Figure 7. Fréquence de dépassement du seuil réglementaire de 0,1 µg.l-1 pour les molécules les plus 
fréquemment repérées dans l’eau des rivières du réseau CORPEP (in Hubert-Moy, 2004 ; source : 
Bretagne Environnement) 

 
Enfin, pour le phosphore, il n’existe à l’heure actuelle que très peu de données 

actualisées. Le phosphore, apporté en agriculture sous formes d’effluents d’élevages et 
d’engrais minéraux (phosphates calciques ou ammoniaques), est la source d’une 
préoccupation majeure et encore plus complexe à appréhender que l’azote « en raison de la 
multiplication des formes solubles, non solubles et des délais plus ou moins longs de séjour 
dans les sols, les sédiments, les eaux interstitielles, les nappes et les couches géologiques 
profondes » (Tréhen, 2002). En Bretagne, la teneur moyenne des sols en phosphore est de 
près de 400 mg/Kg de terre et plus de la moitié des communes seraient en situation d’excès, 
soit plus de 500 mg/Kg (Aurousseau, 2001). 
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1.1.2.1.2. … à l’eutrophisation des eaux littorales et continentales 

Une des conséquences visibles de la dégradation des cours d’eau concerne les milieux 
aquatiques littoraux. Ainsi, certaines baies et plages sont largement touchées par un 
phénomène d’eutrophisation provoquant des « marées vertes » par la prolifération des algues 
vertes (ulves). Cette eutrophisation dépend de la configuration du littoral,  de l’intensité de 
l’ensoleillement et des apports en matières azotées dans les eaux littorales issus du lessivage 
des sols lors d’évènements pluvieux. L’apport tellurique de phosphore n’interviendrait pas sur 
l’amplification du phénomène, car les sédiments marins en sont naturellement bien pourvus et 
couvrent les minima nécessaires à l’eutrophisation (CESR de Bretagne, 2003). Il suffit, dans 
les sites favorables à leur prolifération4, que la concentration en nitrates soit supérieure à 10 
mg.l-1 pour que le phénomène se déclenche. 

Ce phénomène s’étend depuis les années 1970-1980 : il n’est plus seulement printanier, 
mais s’étale dans le temps et spatialement un peu plus chaque année. Le nombre de 
communes touchées est passé de moins de 50 en 1997 à plus de 70 en 2001 (figure 8). Ces 
marées vertes, lorsque les algues se putréfient, constituent une très forte gêne pour les 
riverains. Elles affectent durement l’économie locale, entraînant des coûts de ramassage 
importants pour les communes touchées et une forte baisse des retombées touristiques. 

 

 
Figure 8. Evolution des quantités d’algues vertes proliférantes ramassées sur le littoral et du nombre 
de communes touchées entre 1997 et 2001 (in CESR de Bretagne, 2003, source : Centre d’Etudes et de 
Valorisation des Algues – CEVA) 

L’eutrophisation touche aussi les eaux continentales. Ce n’est pas le nitrate qui est le 
facteur limitant comme dans le cas des eaux marines, mais le phosphore. L’eutrophisation 
provoque la prolifération d’algues et de cyanobactéries productrices de toxines (ex : algues 
bleues), l’accélération de la sédimentation et de l’envasement des retenues et cours d’eau, 
l’hypoxie5 voire l’anoxie des milieux aquatiques (Tréhen, 2002). 

L’eutrophisation peut être d’autant plus forte que la quantité de matières organiques 
(feuilles d’arbres, etc.) qui s’accumule et se décompose dans les cours d’eau est importante. 
Par conséquent, la fermeture des zones humides de fonds de vallées est favorable à la 
dégradation des milieux aquatiques et de la qualité de l’eau. Dans les territoires ruraux, 
l’essentiel des matières polluantes provient de l’agriculture. 

                                                 
4 Les plages, au profil très plat, présentant une faible dynamique sédimentaire et peu sujettes à l’agitation 

marine, constituent des sites favorables à la prolifération des algues vertes. 
5 Diminution de la quantité d’oxygène dissous. L’anoxie est la phase ultime de l’hypoxie avec une 

absence totale d’oxygène dissous. 
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1.1.2.2. Utilisations des sols : des pratiques diverses… 

Deux types de pratiques agricoles se distinguent : les pratiques qui influent sur 
l’utilisation des sols, en l’occurrence surtout l’occupation hivernale des sols, et les pratiques 
de fertilisation. 

1.1.2.2.1. Des sols nus en hiver 

L’absence de couverture hivernale des sols favorise l’érosion et la perte de nutriments et 
de matières chimiques par lessivage dans le sol ou par ruissellement de surface. L’ampleur de 
ces phénomènes dépend des types de sol, de leur profondeur, de la pente et des conditions 
pluviométriques. La problématique des sols nus hivernaux a été traitée récemment dans les 
travaux de Corgne (2004) et Hubert-Moy (2004). Caractérisé généralement par un climat frais 
et pluvieux, l’hiver breton impose une période de « repos » cultural, rendant la gestion de 
l’interculture durant cette période stratégique d’un point de vue agronomique et 
environnemental. Des sols nus à peu couverts suivent généralement les récoltes de maïs (27% 
de la SAU bretonne) et de céréales et constituent donc des espaces sensibles (Comifer, 2002). 

L’implantation d’intercultures représente donc un enjeu environnemental : certaines 
intercultures, appelées CIPAN (Cultures Intermédiaires Piège A Nitrates), permettent de 
pomper l’azote pour leur croissance et évitent qu’il soit lessivé. De plus, leur implantation 
peut avoir des vertus agronomiques : lutte contre les maladies des cultures (Rothrock et 
Kending, 1991) et amélioration de la qualité des sols (Reeves, 1997 ; Reicosky et Forcella, 
1998). La présence de sols nus en hiver dépend des choix des agriculteurs dans leur gestion de 
l’interculture, mais aussi des conditions climatiques. Des conditions climatiques défavorables 
dans le calendrier agricole (au moment des semis, durant la croissance des cultures ou encore 
au moment des récoltes) peut retarder, voire empêcher l’implantation d’intercultures. 

1.1.2.2.2. Des pratiques de fertilisations variables 

Pour qu’il y ait un risque de pollution, il faut qu’il y ait au préalable un apport de 
nutriments excédentaire aux besoins des plantes. Cet apport se fait lors de la fertilisation des 
cultures aussi bien sous forme organique (déjections animales) que minérale (engrais 
chimiques). Les besoins des types de cultures sont variables sur le plan quantitatif et dans le 
temps (apports au moment du semis, de certaines phases de croissance, …). Les quantités 
apportées dépendent du choix de l’exploitant agricole. Pendant longtemps, les apports en 
fertilisants ont été surévalués (démarche commerciale, connaissances agronomiques 
incomplètes, « pour assurer de bons rendements »…). Avec la dégradation de la qualité de 
l’eau et les contraintes réglementaires induites, les conseils se sont affinés, les formations ont 
été ajustées pour promouvoir des pratiques répondant aux stricts besoins des cultures.  

De façon schématique, différents types de pratiques de fertilisation azotée peuvent être 
appliquées sur les cultures. Des pratiques peu raisonnées s’assimilent à un apport excédentaire 
d’azote minéral et organique, à la non prise en compte de l’apport d’azote organique issu du 
retournement des prairies lors de la fertilisation du maïs ou des céréales, ou encore à la non 
prise en compte de la présence du trèfle dans une prairie temporaire (la quantité d’azote 
lessivé peut être de 35 UN/ha si l’on tient compte du trèfle, contre 105 UN dans le cas 
contraire6). 

                                                 
6 Les valeurs correspondent à des valeurs de reliquats moyens mesurés régulièrement dans la région de 

Fougères en Bretagne, pour des conditions climatiques moyennes, pour différents types d’occupation des sols. 
Elles tiennent compte de la place de la culture dans la succession culturale. La part d’azote nitrique du reliquat 
présent avant lessivage et qui est effectivement lessivée est estimée à 70% (Jean Grall, Chambre d’Agriculture 
Ille-et-Vilaine, communication personnelle, in Houet, 2000) 
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Le dépassement de la norme de 50mg/l de nitrates, imposée par les directives « eaux 
brutes » de 1975 et « eau potable » de 1980, a poussé la Commission Européenne à proposer 
une directive centrée sur cet enjeu. La directive 91/676/CEE, dite « directive Nitrates », 
concernant la protection des eaux contre la pollution par les nitrates d’origine agricole, a ainsi 
été adoptée le 12 décembre 1991. L’objectif de cette directive est d’instaurer des bonnes 
pratiques agricoles à travers des programmes d’actions successifs. Elle vise à réduire la 
quantité d’azote total à 210 kg/ha/an à la fin du premier programme d’action, puis à 170 
kg/ha/an par la suite. 

Ainsi, les pratiques de fertilisation ont pu être largement supérieures aux besoins des 
plantes ou encore inadaptées suivant les successions culturales. Elles constituent la source de 
nutriments à l’origine de la pollution agricole diffuse. Mais la situation a probablement été 
aggravée par l’évolution des structures paysagères et plus particulièrement par la forte 
régression du bocage et par la disparition et la fermeture des zones humides de fonds de 
vallées. L’eau acquiert ses caractéristiques physico-chimiques à l’échelle des petits bassins 
versants. Ces dernières dépendent donc de l’usage des terres, des pratiques agricoles mais 
également de la présence et de la répartition spatiale des structures paysagères au sein de ses 
bassins versants (Leynaud, 1992). 

 

1.1.2.3. Le rôle du bocage sur les transferts de flux  

Les structures paysagères peuvent influer sur deux types de transferts de flux : (1) les 
flux de surface ou ruissellement qui transportent les produits phytosanitaires, les éléments 
phosphorés voire des particules de sols vers les cours d’eau ; (2) les flux de sub-surface qui 
ont lieu dans les premiers mètres du sols, dans l’altérite, et qui entraînent les éléments dissous 
(nitrates, phosphore) jusqu’au cours d’eau. 

 

1.1.2.3.1. Le rôle sur les transferts de surface 

Les versants bien drainés et les zones hydromorphes de fonds de vallées sont souvent 
délimités par la présence de haies de ceinture situées en bas de versant et entourant les fonds 
de vallées (figure 9). Ces haies, souvent implantées sur talus, ainsi que les haies 
perpendiculaires à la direction de l’écoulement ralentissent, redirigent les flux de surface, 
voire provoquent leur infiltration. L’infiltration est favorisée par la forte perméabilité du sol 
au voisinage des haies, liée à la forte teneur en matière organique et à la porosité au niveau 
des anciennes racines (Viaud, 2004). Le chemin de l’eau est segmenté par la présence de 
« haies-puits » qui force l’eau à pénétrer dans le sol, allongeant le temps de transfert vers 
l’exutoire (Mérot et al., 1995). Les haies non perpendiculaires aux écoulements participent 
également à l’allongement des distances et des temps de transfert en ralentissant et en 
redirigeant le ruissellement (Mérot, 1995 ; Viaud, 2004). 
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Figure 9. Transferts de flux d’eau et de nutriments le long d’un versant vers un cours d’eau 

 
En augmentant les distances et les temps de transferts de flux d’eau, les haies favorisent, 

quelle que soit la période de l’année, l’infiltration, la biodégradation ou le dépôt des 
particules, nutriments et pesticides associés à ce type de transfert (Viaud, 2004). A l’échelle 
du versant, la présence de haies anti-érosives perpendiculaires à la pente conduit à une 
redistribution des particules érodées avec des conséquences sur la structure et l’organisation 
des sols (Walter et al., 2003). 

 

1.1.2.3.2. Le rôle sur les transferts de sub-surface 

Le rôle majeur des haies sur les flux de sub-surface est le prélèvement d’eau et de 
nutriments pour la croissance de la végétation. La plante intervient directement dans le cycle 
de l’azote en prélevant de l’azote dans le sol : elle en restitue une partie par la litière et 
modifie localement les propriétés physiques et chimiques du sol et de l’activité des micro-
organismes qui en découle (Viaud, 2004). Les arbres utilisent l’azote sous forme 
d’ammonium ou de nitrate, la préférence pour l’une ou l’autre des formes d’azote dépend de 
l’espèce et des caractéristiques du milieu (Van Miegroet and Johnson, 1993).  

Le rôle des haies de ceinture a été mis en évidence par Caubel (2001). Les teneurs en 
nitrates dans la nappe de sub-surface sont plus faibles toute l’année sous la haie de ceinture 
qu’au niveau d’un versant où la haie de ceinture n’existe plus. Au printemps, l’abattement des 
concentrations entre l’amont et l’aval de la haie est de 75%. Cette réduction des 
concentrations est issue du prélèvement et de la dénitrification (figure 9), favorisée au 
voisinage de la haie par la présence de matière organique, la part relative entre les deux 
processus n’ayant pas été mesurée. 

Ces processus sont soumis à des variations saisonnières. Ils sont liés aux 
fonctionnements de la végétation et aux conditions nécessaires pour les transformations 
biogéochimiques telles que la dénitrification. Leur rôle potentiel est maximal au printemps et 
en été. La haie a peu d’effet l’hiver au moment où les flux de sub-surface sont les plus 
importants (Viaud, 2004). 
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1.1.2.3.3. Le rôle tampon du réseau bocager 

Bien que le rôle de la haie vis-à-vis des nitrates ait été prouvé, à l’échelle du bassin 
versant, la relation entre flux de nitrates et densité de haie n’est pas avérée (Pinay et Troccaz, 
1999). Il faut considérer le réseau bocager dans sa diversité : nature des haies, modes de 
gestion, localisation dans le bassin versant et connexions avec les autres éléments bocagers 
(Baudry et Jouin, 2003). L’organisation spatiale du bocage conditionne de façon différenciée 
l’efficacité de son rôle tampon sur les flux hydrologiques et hydrochimiques de surface et de 
sub-surface.  

En effet, les résultats présentés par Viaud (2004) montrent que, « pour les flux de 
surface, l’effet des haies est plus marqué les années sèches. Le rôle régulateur du bocage doit 
donc être observé sur le long terme. La densité de haies apparaît comme le premier facteur de 
contrôle du rôle des haies, leur position dans le versant intervient en second plan ». En plus de 
la densité, la continuité du réseau et la connexion avec le réseau de fossés ont un rôle majeur 
(Bocher, 2005). «Pour les flux de sub-surface, le rôle tampon est plus stable et plus résilient 
que le rôle tampon de surface. […] Sur le plan hydrochimique, l’efficacité est a priori 
d’autant plus forte que la densité de haie est située en bas de versant, là où la nappe est la 
moins profonde et la plus battante accentuant ainsi les capacités dénitrifiantes et de 
prélèvement des haies » (Viaud, 2004). 

Si l’influence de la structure spatiale du réseau bocager sur les transferts de flux a été 
démontrée, celle des zones humides de fonds de vallées doit aussi être considérée. 

1.1.2.4. Les fonctions des zones humides de fonds de vallées 

Il existe une très grande diversité de zones humides Hubert-Moy (2004). Les zones 
humides de fonds de vallées constituent un espace particulier des territoires agricoles. 
Longtemps considérées comme insalubres pour le cheptel et comme un frein à 
l’intensification de la production agricole, elles ont été largement drainées. Autrefois très 
répandues en Bretagne, leur présence est ainsi plus réduite aujourd’hui. Nous nous 
focaliserons sur ce type de zones humides en raison de leur présence plus ou moins 
importante dans les petits bassins versants mais aussi en raison de leur influence potentielle 
sur la qualité des eaux. 

1.1.2.4.1. De multiples fonctions  

Les zones humides de fonds de vallées possèdent, dans le contexte armoricain, des 
fonctions agricoles, hydrologiques, biogéochimiques, biologiques et patrimoniales.  

Situées à l’intérieur de territoires d’exploitations agricoles, les parcelles humides sont 
utilisées soit comme pâtures soit comme surfaces fourragères. Leur utilisation au sein des 
zones ripariennes dépend de facteurs fonciers (taille des parcelles), géographiques (distance 
des parcelles au siège d’exploitation) et humains (système de production, choix des 
exploitants) (Thenail et Baudry, 2005 ; Baudry et Thenail, 2004). 

Sur le plan hydrologique, ces zones humides possèdent des fonctions de stockage 
(longitudinal, c'est-à-dire stockage des eaux du versant ; transversal, c'est-à-dire stockage des 
eaux de la rivière) et de transfert (Durand et al., 2000). 

Elles possèdent des fonctions biologiques non négligeables, notamment sur le plan de la 
biodiversité animale et végétale. Burel et alii (2000) ont montré que leur biodiversité est 
fortement reliée à l’hétérogénéité des paysages, des usages variés des terres et une grande 
variété de types de végétation favorisant la diversité animale le long de ces écosystèmes. La 
connectivité paysagère apparaît comme un des facteurs clé pour le maintien de la biodiversité 
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dans ces zones considérées le plus souvent comme des corridors au sein de paysages 
agricoles. 

Enfin, elles possèdent un pouvoir épurateur vis-à-vis de certains polluants, notamment 
l’azote avec les processus de dénitrification et de prélèvements biologiques (Pinay et al., 
1993). Face à la dégradation de la qualité des eaux par la pollution diffuse d'origine agricole 
et aux problèmes de gestion de l'eau en milieu rural, ces zones apparaissent à l'aménageur de 
l'espace rural comme des éléments de régulation du fonctionnement hydrologique et 
géochimique des bassins versants (Durand et al., 2000). Les fonctions biogéochimiques des 
zones humides et leurs effets sur la régulation de la pollution diffuse constituent ainsi un des 
arguments majeurs, en ingénierie écologique, de leur utilisation pour la gestion l’eau. 

L’optimisation de certaines de ces fonctions peut se faire au détriment d’autres. Par 
exemple, une incompatibilité en terme d’efficacité peut se manifester entre la fonction 
d’exportation d’azote par voie bactérienne et la fonction réservoir de biodiversité des espèces 
et des habitats (Clément et al., 2004). Autre exemple, les pratiques agricoles (fertilisation, 
intensité du pâturage) sont parfois en inadéquation avec l’optimisation des fonctions 
épuratrices ou de l’amélioration de la biodiversité. Ces antagonismes peuvent être d’autant 
plus fort que ces fonctionnalités sont difficilement localisables et peuvent partager les mêmes 
espaces. 

1.1.2.4.2. Des zones humides potentielles, effectives et efficaces … 

La délimitation des zones humides de fonds de vallées est une question relativement 
récente, notamment parce que les définitions pouvaient varier entre acteurs locaux, 
scientifiques et gestionnaires de l’eau, et que les outils n’étaient pas toujours adaptés à leur 
délimitation et caractérisation. Le groupe scientifique du programme TYFON (Typologie 
Fonctionnelle des zones humides de fonds de vallées) a proposé une typologie fonctionnelle 
permettant de les délimiter (Mérot et al., 2000). 

Cette typologie distingue trois catégories hiérarchisées de zones humides : les zones 
humides potentielles, les zones humides effectives et les zones humides efficaces (figure 10). 

 

 
Figure 10. Hiérarchisation des zones humides : Configuration théorique (source : Mérot et al., 2000) 

 
La zone humide potentielle est une surface susceptible d’héberger une zone saturée 

pendant une période suffisamment longue pour lui conférer des propriétés d’hydromorphie 
(Mérot et al., 2000). Elles incluent toujours les zones humides effectives et efficaces, mais 
quand elles sont déterminées à partir d’un MNE (Modèle Numérique d’Elévation) sans 
information sur les sols, elles excluent les secteurs de décharge de nappes localisés sur les 
pentes, alors qu’ils jouent un rôle important sur le processus de dénitrification. En d’autres 
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termes, ces zones humides potentielles peuvent être considérées comme l’enveloppe des 
zones humides ou comme leur limite historique d’extension maximale, avant qu’elles ne 
soient drainées par l’homme. En l’absence de régression, les limites des zones humides 
potentielles et effectives sont confondues. La zone correspondant au décalage entre les deux 
peut être considérée comme une zone de négociation pour des actions de restauration (Hubert-
Moy, 2004). 

La zone humide effective est définie comme la zone dans laquelle la saturation en eau 
atteint 100% en période hivernale (Mérot et al., 2000). Mais cette définition peut-être affinée. 
Elles correspondent aux zones humides existant au moment de l’observation, et présentant les 
caractéristiques hydrologiques, pédologiques, botaniques qui les désignent comme telles. 
Quand leur extension est maximale, elles sont confondues avec les zones humides 
potentielles. A la différence des zones humides potentielles qui sont pérennes, les zones 
humides effectives sont mobiles, leurs limites évoluant sous la pression des activités 
humaines et des conditions climatiques (Hubert-Moy, 2004).  

La zone humide efficace est une surface jouant un rôle significatif pour une fonction 
donnée (Mérot et al., 2000). Les zones humides efficaces sont, pour la majeure partie d’entre 
elles, comprises dans les zones humides effectives, mais elles peuvent déborder sur les zones 
humides potentielles pour les fonctions hydrologiques et/ou biogéochimiques (Hubert-Moy, 
2004). 

 

1.1.2.4.3. … aux fonctionnalités épuratrices améliorables localement 

La dénitrification s’effectue essentiellement dans les premiers mètres de la zone 
humide, à l’interface entre la zone humide et la partie non hydromorphe du versant (Clément, 
2001 ; Clément et al., 2002). Les fonctionnalités épuratrices sont aussi présentes au sein des 
zones ripariennes et dépendent alors de leur configuration spatiale, de leur composition 
floristique et de leurs modes d’usage.  

Le potentiel dénitrifiant d’une zone humide peut être évalué à l’échelle intra-parcellaire, 
c'est-à-dire à l’échelle des unités hydro-géomorphologiques ou HGMU – Hydro-Geomorphic 
Units – (Maltby et al., 1994). Il dépend du niveau d’hydromorphie des sols, du type de 
végétation ou de la dominante de végétation, du mode de gestion des parcelles, du type et de 
la longueur de contact entre la zone humide et le versant (Hubert-Moy et al., 2003-a ; Hubert-
Moy et al., 2002). Une méthodologie multicritères permet d’évaluer qualitativement ce 
potentiel, mais surtout, localise précisément les zones (parcelles, sous parcelles et limite de 
zone humide) où des actions sont envisageables pour améliorer la dénitrification : conseils 
pour la modification de certains mode de gestion, défrichement/déboisement de parcelles où 
la dominante de végétation n’est pas très favorable à la dénitrification, implantation de haies 
de ceinture… 

 
En résumé, l’utilisation des terres au sein d’un bassin versant est fonction de ses 

caractéristiques permanentes, mais aussi de son histoire, de son ou ses orientations agricoles. 
Ainsi, chaque bassin versant a possède sa propre répartition des usages des terres qui 
influence les risques de pollution (Hubert-Moy, 1998). Le risque de dégradation de la qualité 
de l’eau à l’échelle locale dépend ainsi de (1) la présence, la géométrie et l’état de ses zones 
humides de fonds de vallées, (2) de la densité et surtout de la position du réseau bocager sur 
les versants, et (3) de la présence et de la position de parcelles ou d’îlots de parcelles à risque 
dans le bassin versant et de leur fréquence (par exemple de sols nus en hiver). Ainsi, la prise 
en compte de la dimension spatio-temporelle de l’utilisation des sols et des structures 
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paysagères sur l’ensemble d’un bassin versant est-elle nécessaire tant pour comprendre les 
processus de transferts de flux au sein du bassin versant que pour entreprendre des actions en 
vue d’améliorer la qualité de l’eau. L’utilisation des sols et les structures paysagères doivent 
être ainsi considérées selon une vision fonctionnelle du bassin versant, en prenant en compte 
les fonctionnements hydrogéochimiques et agronomiques du bassin versant (Hubert-Moy et 
Gascuel-Odoux, 2001). 

Pour lutter contre la dégradation de la qualité de l’eau, un certain nombre de 
programmes d’action et de réglementations ont été mis en place. La gestion de l’eau se réalise 
ainsi à différentes échelles spatiales et temporelles. 

 

1.2. Une gestion de l’eau à différentes échelles spatio-temporelles 

1.2.1. Gestionnaires de l’eau et des programmes d’actions : des niveaux de 
gestion emboîtés et recouvrants 

 
La politique de l’eau en France se caractérise par la superposition de multiples textes 

réglementaires, de schémas, d’acteurs et de programmes. Ces chevauchements contribuent à 
rendre très peu lisibles les obligations et responsabilités des acteurs et limitent l’efficacité des 
actions entreprises. Telles sont les conclusions du rapport « Le défi de la qualité de l’eau en 
Bretagne » (CESR de Bretagne, 2003), dont  nous reprenons ici les principales conclusions. 

 

1.2.1.1. Une superposition de textes réglementaires  

 
Comme le montre la figure 11, la politique de l’eau est régie par une multitude de 

réglementations, ce qui peut nuire à la clarté nécessaire à toute action. Des normes 
internationales, communautaires, nationales, locales se superposent … certaines découlant les 
unes des autres, d’autres ayant une finalité de transposition des règles « supérieures » dans la 
hiérarchie des normes, et d’autres enfin ne semblant pas être liées, voire paraissant 
contradictoires.  

Cette superposition de textes entraîne un manque de lisibilité et des difficultés 
d’application. Tout d’abord, les directives communautaires doivent être transposées dans la 
législation nationale, or il arrive qu’elles ne le soient pas. D’autre part, le caractère très 
sectoriel des textes réglementaires ne facilite pas une bonne connaissance de ces textes par les 
acteurs. Enfin, les activités humaines ont souvent été cadrées a posteriori par des textes 
législatifs : l’adoption graduelle de mesures est peu compatible avec un nécessaire 
raisonnement global.   



Partie 1 - Chapitre 1 : Evolution des paysages agricoles bocagers et son impact sur la qualité de l’eau : des enjeux différents selon les échelles spatio-temporelles considérées 

 

- 42 - 

Figure 11. Une superposition de textes réglementaires sur l’eau (in CESR de Bretagne, 2003) 

6 
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Les politiques communautaires, quant à elles, ne semblent pas non plus toujours 
cohérentes entre elles. Le manque d’articulation entre la politique agricole de l’Union 
européenne et ses politiques en matière d’environnement et de concurrence est souvent 
évoqué (CESR de Bretagne, 2003). 

La réglementation environnementale doit également savoir réaliser le juste équilibre 
entre les exigences dues à l’évolution des connaissances et le temps d’adaptation nécessaire à 
son application.  

1.2.1.2. De multiples acteurs 

L’organisation des acteurs de l’eau est assez confuse et, comme la réglementation, se 
caractérise par un manque de lisibilité (figure 12). 

La politique de l’eau est conduite et portée par une multitude d’acteurs institutionnels 
agissant à des niveaux différents, aux statuts et missions plus que variés, mais également par 
de nombreux autres acteurs (associations…). En conséquence, elle est à la fois peu 
compréhensible et peu lisible. La multiplicité des acteurs peut laisser craindre des 
chevauchements de responsabilités préjudiciables à l’efficacité des actions. Cela est d’autant 
plus vrai qu’il existe peu de liens hiérarchiques entre les acteurs et que l’on note un certain 
nombre de doublons ou alors un morcellement excessif des compétences.  

 

 
Figure 12. Un enchevêtrement d’acteurs institutionnels (in CESR de Bretagne, 2003) 
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1.2.1.3. Une pléthore de programmes aux contraintes variables 

Il existe un nombre tel de programmes visant, directement ou indirectement, la qualité 
de l’eau, qu’il est presque impossible d’en faire un récapitulatif exhaustif. Les programmes en 
place actuellement peuvent présenter un caractère obligatoire ou volontaire (incitatif), et être 
thématiques (sectoriels) ou à vocation de coordination, par conséquent transversaux. 

Les programmes thématiques (lutte contre les pollutions d’origine agricole, domestique, 
industrielle ou artisanale, pollutions littorales, protection des points de captage) peuvent 
paraître trop sectoriels. Par conséquent, ils ne tiennent pas compte du caractère intégré de la 
ressource en eau et de l’approche systémique que doit adopter la politique de l’eau, alors 
même que les programmes dont la vocation est de coordonner (Bretagne Eau Pure…) 
présentent des risques potentiels de dilution des responsabilités, de flottement dans les 
objectifs à fixer et de difficultés dans l’organisation administrative et financière, compte tenu 
du très grand nombre de partenaires (figure 13). 

 

 
Figure 13. De nombreux programmes de reconquête de la qualité des eaux (in CESR de Bretagne, 
2003) 

Les programmes à vocation de coordination ont une vision globale de la gestion de 
l’eau mais suivant des portées variables.  

La directive 2000/60/CE du Parlement et du Conseil du 23 octobre 2000 établissant un 
cadre pour une politique communautaire dans le domaine de l’eau est un texte majeur. Elle 
reflète la volonté de coordination et de meilleure lisibilité en matière de gestion de l’eau, et 
affiche une obligation de résultat qu’elle impose pour l’horizon 20157. Pour la première fois, 
fait référence à l’idée de gestion globale de la politique de l’eau en insistant sur la nécessité 
d’élaborer une politique communautaire intégrée dans le domaine de l’eau et de prendre en 

                                                 
7 Dans le cadre des SAGE, cette date peut être repoussée par dérogations jusqu’en 2021 et 2027 si les 

actions engagées témoignent d’avancements réels en matière de gestion de l’eau mais qu’elles nécessitent un 
délai supplémentaire pour que les résultats soient visibles sur la qualité de l’eau. 
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compte davantage la protection et la gestion écologiquement viable des eaux dans les autres 
politiques communautaires. A terme, cette directive est censée devenir le document de 
référence pour tous les textes réglementaires attachés à l’eau.  

La solution proposée par la loi sur l’eau du 3 janvier 1992 pour organiser la gestion 
équilibrée de l’eau et des milieux aquatiques repose sur la mise en place de Schémas 
Directeurs d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGE) à l’échelle de grands bassins 
hydrographiques. Ils sont déclinés localement par les SAGE (Schémas d’Aménagement et de 
Gestion des Eaux), les contrats de baies et contrats de rivières. Ils reprennent l’ensemble des 
obligations fixées par la loi et les directives européennes, et tiennent compte des programmes 
publics en cours, et établissent les priorités de la politique publique de l’eau dans le bassin 
pour quinze ans.  

1.2.2. Les programmes de gestion durable de l’eau basés sur le volontariat 

A la différence des SAGE, les contrats de baies et de rivières reposent, comme un 
certain nombre d’autres programmes tels que le programme Bretagne Eau Pure, sur le 
volontariat. 

1.2.2.1. Les contrats de rivières 

Les contrats de rivières ont été créés en 1981 par une circulaire du Ministère de 
l’environnement. Ils ont pour objectif premier de préserver, restaurer et entretenir une rivière 
et son écosystème. Un contrat de rivière se définit avant tout comme un protocole d’accord 
entre les acteurs locaux de la rivière (usagers, riverains, élus locaux) qui engage chacun de ses 
signataires, dans le cadre de ses responsabilités, dans la poursuite d’objectifs communs. Une 
circulaire du 24 octobre 1994 précise les domaines couverts par le contrat de rivière : 
prévention des conflits d’usages, préservation des écosystèmes aquatiques, prévention des 
risques d’inondation, protection et mise en valeur de la ressource en eau, dans une perspective 
de développement durable. La signature d’un contrat de rivière repose essentiellement sur la 
mobilisation des acteurs locaux. Le contrat de rivière est par la suite piloté par un Comité de 
rivière représentant l’ensemble des acteurs de l’eau, qui établit les programmes d’actions et 
contrôle leurs exécutions. Les financements sont assurés par les Agences de l’eau, l’Etat et les 
collectivités locales (Régions et Départements). 

1.2.2.2. Les contrats de baies 

Le principe du contrat de rivière a été étendu aux baies par une circulaire du 13 mai 
1991. Les contrats de baies ont ainsi pour objectif d’associer tous les acteurs ayant une 
responsabilité sur l’état du milieu, ainsi que les riverains. Le champ de mise en oeuvre est 
donc très large, puisque la démarche des contrats de baie englobe l’impact des pollutions 
d’origine terrestres dans le milieu marin. L’élaboration du contrat est précédée d’un état des 
lieux, à partir duquel est déterminé un programme pluriannuel de restauration et de 
sauvegarde de la qualité des eaux littorales. Un Comité de baie réunit l’ensemble des 
partenaires intéressés à la gestion de la baie et suit le déroulement du contrat.  

1.2.2.3. Le programme Bretagne eau Pure 

Le programme Bretagne Eau Pure (BEP) a été lancé en 1990 par les acteurs publics de 
la lutte contre les pollutions aquatiques : Etat, Région, Départements, Agence de l’eau, sous la 
forme d’un programme pluriannuel intégré au Contrat de Plan Etat-Région. 
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Le programme BEP a pour objectif de favoriser la cohérence des programmes et des 
financements sur les bassins versants éligibles. Il coordonne ainsi des actions spécifiques et 
des programmes déjà existants, dont les Programmes de Maîtrise des Pollutions d’Origine 
Agricole (PMPOA 1 et 2) et les programmes de résorption des Zones d’Excédent Structurel 
(ZES). Les actions sont basées sur le volontariat et l’incitation. Alors que la première phase 
du programme (1990-1994) concernait essentiellement l’assainissement dans les communes 
littorales, BEP II (1995-1999) avait l’ambition de mobiliser l’ensemble des acteurs d’un 
bassin versant afin de restaurer la qualité de la ressource en eau et de réduire la pollution par 
les nitrates et les produits phytosanitaires. Ces actions ont été prolongées et étendues dans le 
cadre de BEP 2000-2006 (in Bretagne Eau Pure). Ce dernier concerne 45 bassins versants 
représentant sur l’ensemble de la région (figure 14) : 36% de la surface agricole utile, 24% de 
la population, 58% de la production d’eau potable, 28% des exploitations agricoles, 38% du 
territoire breton et 39% des communes (Agence de l’eau Loire Bretagne, 2000). 

Les actions portent sur trois domaines : la restauration de la qualité de l’eau, les 
expérimentations et les recherches appliquées et des actions de sensibilisation et d’animation. 
Elles concernent bien évidemment le domaine agricole, mais pas seulement. Les collectivités 
locales, directions départementales ou encore les entreprises et particuliers ont été sensibilisés 
à des pratiques non polluantes. Les actions agricoles concernent les nitrates et les produits 
phytosanitaires, soit par le biais de conseils individuels, soit à travers des animations 
collectives.  

Ces actions sont particulièrement bien adaptées aux conditions locales. Des outils tels 
que les diagnostics phytosanitaires à l’échelle parcellaire sont particulièrement bien adaptés à 
la gestion des pratiques agricoles car ils tiennent compte des types d’occupation des sols et 
des structures paysagères (Houet et al., 2004-a). Certains bassins versants ont par ailleurs 
réalisé des états des lieux sur les structures paysagères (bocage et zones humides de fonds de 
vallées) dans le but d’envisager la reconquête de la qualité de l’eau à travers des opérations 
d’aménagement des territoires agricoles (restauration des haies de ceinture, implantation de 
haies sur talus perpendiculaires à la pente, …).  

Sur le plan de la qualité de l’eau, les résultats sont convaincants en ce qui concerne les 
phytosanitaires. Pour les nitrates, bien que les résultats soient plus mitigés, l’évolution de la 
qualité s’est stabilisée. La tendance semble même s’être inversée depuis la fin des années 
1990, témoignant de l’évolution des pratiques agricoles (figure 15). 

 

 
 

Figure 14. Les bassins versants du 
programme Bretagne Eau Pure 2000-2006 
(in Agence de l’eau Loire Bretagne, 2000) 

  
 

Figure 15. Evolution des concentrations 
moyennes et maximales en nitrates entre 
1996 et 2001 dans les bassins versants 
Bretagne Eau Pure (in CESR de Bretagne, 
2003) 
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En dépit de leur intérêt, la portée de ces trois types de programmes est limitée : d’une 
part, elle concerne des territoires très localisés ; d’autre part, car elle repose essentiellement 
sur le volontariat et n’ont pas leur portée réglementaire, contrairement aux SAGE. Ce type de 
programmes a toutefois le mérite de montrer explicitement la nécessité d’un suivi à l’échelle 
locale pour une gestion intégrée de l’eau et des territoires agricoles. 

1.2.3. Les SAGE : la prise en compte du long terme et le volet prospectif 

 
Les SAGE s’articulent autour d’un territoire hydrologique cohérent et d’une initiative 

locale qui s’institutionnalise par la création d’une Commission Locale de l’Eau, présidée par 
un élu, et qui regroupe des représentants des collectivités locales, des représentants des 
usagers, des organisations professionnelles et des associations et enfin des représentants de 
l’Etat. A l’issu de sa préparation, ce schéma d’aménagement initie une démarche 
planificatrice ayant une force réglementaire, constituant un guide pour tous les acteurs de 
l’eau. 

La figure 16 présente les douze SAGE existant en Bretagne à la fin de l’année 2002 : 
l’Aulne, le Blavet, le Couesnon, l’Elorn, Estuaire Loire, l’Isole, l’Ellé et la Laïta, l’Odet, 
l’Oudon, Rance-Frémur, la Sélune et la Vilaine. 

 
Figure 16. Les SAGE en Bretagne en décembre 2002 (source : Agence de l’eau Loire-Bretagne) 

 
L’article 212-3 du Code de l’Environnement précise qu’un « SAGE fixe les objectifs 

généraux d’utilisation, de mise en valeur et de protection quantitative et qualitative des 
ressources en eau superficielle et souterraine et des écosystèmes aquatiques ainsi que de 
préservation des zones humides ». Ainsi, le SAGE fixe les objectifs de qualité à atteindre dans 
un délai donné, répartit l’eau entre les différentes catégories d’usagers, identifie et protège les 
milieux aquatiques sensibles et définit les actions de développement et de protection des 
ressources en eau et de lutte contre les inondations (Agence de l’eau Loire-Bretagne, 1996). 

Elaboré en concertation avec les acteurs locaux et dans une vision à long terme, ce 
document intègre l’ensemble des contraintes réglementaires, tient compte des spécificités 
locales à l’aide d’un inventaire précis des milieux sous forme cartographique et intègre les 
besoins et contraintes liées à la ressource en eau des acteurs présents sur son territoire. Il 
élabore, à l’aide d’un volet prospectif, une stratégie pour atteindre des objectifs de gestion 
quantitative et qualitative de l’eau, identifie les maîtres d’ouvrages possibles et évalue les 
moyens économiques et financiers nécessaires. 
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1.3. Conclusion partielle 
 
Les mutations paysagères qui ont touché la Bretagne ont été particulièrement 

importantes durant les cinquante dernières années, suivant des rythmes et des intensités 
variables localement. Elles ont participé à la dégradation de l’environnement illustrée 
notamment par l’altération de la qualité de l’eau. L’agriculture, grande utilisatrice des terres, 
est largement responsable de ces évolutions. Ainsi, les mutations paysagères ont accompagné 
les mutations socio-économiques et techniques de ce secteur. Ces mutations ont touché 
différents compartiments du paysage : l’occupation des sols à l’échelle parcellaire, la trame 
bocagère et les zones humides de fonds de vallées.  

Il existe de multiples programmes d’action de restauration et de protection de la qualité 
de l’eau. Seuls les SAGE sont dotés d’une vision intégrée à moyen et long terme, des outils 
réglementaires et/ou des moyens nécessaires pour une gestion de l’eau efficace et durable. Ils 
incluent un volet prospectif et une volonté de gestion spatialisée de la ressource hydrique. 
Selon l’expression de Narcy (2004), les SAGE sont les outils de gestion les plus adaptés pour 
« sortir du tuyau », c'est-à-dire pour sortir d’une vision sectorielle de l’eau qui se limite à 
l’alimentation en quantité d’eau potable de qualité, rendue possible par les interconnexions de 
plusieurs réseaux d’adductions. 

Dans un contexte où la ressource en eau est déjà fortement dégradée, la question de 
l’évolution future des modes d’utilisation des terres et des structures paysagères se pose avec 
acuité: la nouvelle réforme de la PAC effective en 2006 nous interroge sur l’évolution des 
modes d’occupation des sols ; la forte régression du nombre d’exploitants agricoles sur le 
maintien et l’entretien du bocage. Ces interrogations surviennent alors même que la 
perception par les sociétés du bocage et des zones humides de fonds de vallées ont changé. Le 
bocage et les zones humides jouissent de fortes connotations positives en raison des multiples 
fonctions qu’il remplissent (écologiques, paysagères, hydrologiques, épuratrices, 
énergétiques, anti-érosives, brise-vent, etc.). Des témoignages relatés dans un quotidien 
national (Le monde, 9 avril 2005) sont explicites quant à l’évolution passée des paysages mais 
aussi quant à la problématique de leur évolution future en lien avec l’amplification des 
contraintes environnementales et sociales : « La campagne a beaucoup souffert du 
productivisme effréné. La biodiversité s’est appauvrie, le « capital nature » s’est épuisé. Le 
mouvement est en marche : à côté de leur fonction nourricière, les agriculteurs ont, 
désormais, une mission paysagère à assurer. Un vrai bouleversement culturel, pour certains 
« une nouvelle révolution agricole »… C’est dans la bataille du paysage que se situe, 
aujourd’hui, la plus grande divergence d’appréciation entre les gens de la ville et ceux des 
campagnes. La société bourdonne d’attentes à l’égard de son agriculture. Mais celle-ci peine 
à assumer autant d’enjeux ». 

L’utilisation de la prospective semble le moyen le plus adapté pour aider les ruraux -
agriculteurs ou pas- et les citadins à considérer la problématique de la gestion de l’eau comme 
une problématique d’aménagement du territoire. En éclairant les futurs possibles d’un 
territoire, il devient possible d’anticiper des situations, souhaitables ou non, et de mettre en 
place des solutions intégrées et concertées tenant compte des contraintes et obligations de 
chacun.  

La construction de scénarios prospectifs des modes d’occupation des sols et des 
structures paysagères à une échelle fine constitue donc un enjeu très fort afin d’éclairer les 
acteurs locaux et les gestionnaires de l’eau dans leurs décisions et leurs actions.  
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CHAPITRE 2 -  Prospective de l’occupation et de l’utilisation des 

sols : approches méthodologiques de construction de scénarios 

La prospective est une discipline à laquelle on a recours afin d’avoir « un regard sur 
l’avenir destiné à éclairer l’action présente » (Hatem, 1993). Elle repose sur des bases 
conceptuelles et méthodologiques rigoureuses qui la différencient d’une simple projection 
dans le futur. Elle n’est pas destinée à prédire l’avenir mais bien à donner, sous certaines 
hypothèses, un panel de représentations futures plausibles et cohérentes.  

Les travaux prospectifs portant sur les types d’occupation et d’utilisation des sols sont 
relativement récents. Leur nombre est en large augmentation depuis quelques années, grâce au 
regain d’intérêt du concept de développement durable dans le cadre de politiques 
environnementales ou d’aménagement du territoire, ainsi qu’à l’essor des recherches 
scientifiques ayant trait au changement global. 

Ce chapitre, dans un premier temps, relate succinctement l’évolution de la prospective 
qui est une discipline récente, puis dans un second temps fait un état des études et recherches 
prospectives portant directement ou indirectement sur les modes d’occupation et d’utilisation 
des terres. Dans un deuxième temps, il pose les bases conceptuelles et méthodologiques d’une 
démarche de prospective.  

2.1. Prospectives pour l’environnement : des prémices à la pratique 

2.1.1. De l’émergence d’une discipline… 

2.1.1.1. La pensée anticipatrice, prélude de la prospective 

Pour reprendre les propos de Cazes (1986), la prospective prend ses racines dans la 
pensée anticipatrice qui apparaît dès le premier siècle avant notre ère, dans le De Divinatione 
de Cicéron8. La pensée anticipatrice regroupe différents types de littératures : les textes 
divinatoires, prophétiques, conjoncturels (utopiques ou catastrophiques) et la science-fiction. 
Des concepts visionnaires, nés au 19ème siècle, fruits de l’imagination de différents auteurs, 
ont pu devenir réels par la suite : métro, sous-marin, pollution urbaine (Robida, 1892), 
réchauffement climatique (Mouton, 1872) ou parcs nationaux (Souvestre, 1846) en sont des 
exemples. Le meilleur des mondes d’Huxley9 est un autre exemple très connu de la pensée 
d’anticipation. Ces œuvres littéraires sont le fruit d’imaginations, parfois fondées sur des 
logiques rigoureuses, mais exemptes de fondements méthodologiques. 

2.1.1.2. La naissance de la prospective 

Même si des méthodes de représentation de l’avenir utilisées dans la littérature 
d’anticipation recoupent quelques aspects de méthodes prospectives, la pensée anticipatrice a 

                                                 
8 Cicéron, 1992, De Divinatione, trad. fr., Les belles lettres. 
9 Huxley A., 1932, Le meilleur des mondes, Presses-Pocket 
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connu des changements après la seconde Guerre mondiale (en particulier son utilisation pour 
l’action collective) qui l’ont fait évoluer jusqu’à constituer la prospective, discipline de 
laquelle elle se différencie nettement aujourd’hui : les conjectures anticipatrices visent à la 
distraction ou l’étonnement du public tandis que les conjectures prospectives qui aident à 
prendre de meilleures décisions pour induire un avenir davantage conforme à nos préférences.  

La démarche prospective contemporaine, destinée à l’analyse stratégique, a 
véritablement émergé aux Etats-Unis, qui ont joué un rôle précurseur et décisif pour l’essor de 
cette discipline. Le premier exercice prospectif a été commandé par le président Hoover en 
1929 et restitué en 1933. « Au début des années 1930, le président américain Hoover souhaite 
mettre en œuvre un programme de réformes sociales appuyé sur une connaissance scientifique 
de la société. […] L’idée fondamentale est que l’action de planification doit pouvoir 
s’appuyer sur un savoir adéquat en matière de faits sociaux. Il est donc nécessaire d’essayer 
pour cela de prévoir les grandes tendances à venir : connaître ce qui risque d’arriver permet en 
effet d’agir pour modifier ou infléchir ces évènements probables. […] C’est la première fois 
qu’un travail sur l’avenir aura été commandé par le pouvoir politique, financé par des 
institutions officielles, et conçu par un groupe d’experts selon des règles de nature 
scientifique » (Cazes, 1986 in Hatem, 1993). 

C’est surtout à la fin de la Seconde Guerre Mondiale que les études prospectives se sont 
développées à des fins de stratégies militaires. Au sortir de la guerre, le projet Research et 
Development (Rand) destiné à orienter les choix en matière de défense et de technologies 
militaires, a donné naissance à un organisme autonome (la Rand Corporation) a joué un rôle 
essentiel dans l’essor de la discipline. Il est rapidement devenu un laboratoire de méthodes de 
prospective : c’est là que sont conçues la méthode Delphi, les méthodes coûts/avantages et 
l’analyse systémique (Hatem, 1993). 

Mais c’est en 1970 que la prospective est sortie de son état embryonnaire avec le Club 
de Rome, regroupant des responsables et intellectuels internationaux, et à l’origine des 
retentissements engendrés par la publication du rapport Halte à la croissance (Meadows et 
al., 1972). 

2.1.1.3. L’émergence de la prospective en France 

La prospective a véritablement émergé en France à partir des années 1950 grâce à G. 
Berger et B. de Jouvenel. Le terme même de « prospective » est créé par G. Berger en 1957 
(Berger, 1957), néologisme exprimant que le regard porte vers l’avenir, par opposition au 
terme « rétrospective » qui regarde vers le passé. C’est lui qui a posé les premiers concepts de 
la discipline (Berger, 1958) : 

- La prospective n’est pas un système théorique, mais un engagement dans l’action. 
Le futur est le résultat de nos actions présentes ;  

- La prospective est nécessairement une discipline de long terme, car « l’avenir se 
regarde au loin ». 

Il a aussi établi quelques règles méthodologiques propres à la prospective (in Hatem, 
1993) : 

- le refus d’appliquer à l’étude du futur les méthodes et les tournures d’esprit 
extrapolatives, le précédent, l’analogie et le passé ; 

- la nécessité d’analyser, dans un monde en perpétuel changement, les « faits 
porteurs d’avenir » : Il s’agit d’ausculter le présent afin d’y déceler les présages de 
discontinuité, menaces ou promesses ; 



Partie 1 - Chapitre 2 : Prospective de l’occupation et de l’utilisation des sols : approches méthodologiques de 
construction de scénarios 

 

- 51 - 

- la globalité de l’attitude prospective : il faut saisir tous les aspects d’une réalité 
donnée, et comprendre la fonction que remplit chacun de ses composants dans 
l’ensemble du système ; 

- la nécessité d’accorder une importance particulière aux faits humains ; 
- l’importance du contenu éthique de la prospective, de la question des finalités 

humaines. 
B. de Jouvenel (1964) a, lui aussi, fortement contribué à la discipline en émettant des 

idées forces telles que : 
- l’absence de symétrie entre passé et futur : alors que le passé ne peut être modifié, il 

existe une pluralité de futurs possibles ou « futuribles »10 ; 
- l’importance du contenu éthique de la prospective, de la question des finalités 

humaines. 
Ces deux pionniers de la prospective en France ont eu de nombreux disciples, qui ont 

contribué à une définition (encadré 1) donnant à la prospective un cadre conceptuel bien 
défini (Julien et al., 1975). 

 

Définition de la prospective 

« La prospective est une manière originale « de regarder au loin et de loin » une situation 
déterminée (Decouflé, 1972). C’est avant tout une attitude de l’esprit qui inverse le changement 
traditionnel, en partant de futurs possibles ou souhaitables pour revenir au présent. Les tendances 
passées et présentes sont utilisées « comme support à la réflexion » et non comme une cage qui 
emprisonne le futur dans les limites du présent (Massé, 1965). La prospective constitue un va-et-
vient entre le présent et le futur, non pas pour prédire celui-ci mais plutôt pour aider une société à 
se construire un avenir désiré. » 

Encadré 1. Une définition de la prospective donné par Julien et al. (1975) 

2.1.2. … à la généralisation de l’utilisation de la prospective  

2.1.2.1. Le rôle catalyseur des administrations et des organismes scientifiques à 
vocation internationale 

Les Etats-Unis ont fortement contribué à la fois à l’émergence de la discipline mais 
aussi à sa généralisation. Les études commandées par des présidents américains en 
témoignent : Hoover en 1929 pour mettre en place des réformes sociales, Eisenhower en 1950 
pour repousser des craintes de pénurie de matières premières, Nixon en 1969 pour définir des 
objectifs nationaux de développement ou encore Carter en 1979 pour planifier l’action 
internationale du gouvernement dans le domaine de l’environnement. 

Les travaux du Club de Rome (Meadows et al., 1972 ; Mesarovic et Pestel, 1974) ont 
accéléré la prise de conscience des enjeux sur le long terme et joué ainsi un rôle décisif au 
niveau du développement des travaux et des organismes de prospective au niveau national.  

Dans le cas de la France, c’est le Commissariat Général au Plan (CGP) qui joua le rôle 
de précurseur avec la publication du rapport Réflexions pour 1985 (CGP, 1965). Par la suite, 
des besoins spécifiques en matière de prospective ont émergé : travaux synthétiques (fournir 
une image « globale » de la France), travaux portant sur des thèmes transversaux (urbanisme), 

                                                 
10 Ce néologisme inventé par B. de Jouvenel signifie « les états futurs possibles descendant du présent ». 
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travaux sur certains secteurs d’activité (agriculture, etc.). Ces besoins vont favoriser la 
généralisation de l’utilisation de la prospective par des organismes spécifiques ou 
institutionnels. Autre exemple, la Délégation à l’Aménagement du Territoire et à l’Action 
Régionale (DATAR) créée en 1963 s’est dotée de moyens prospectifs pour « approfondir la 
réflexion en matière d’aménagement du territoire, de façon à donner à la DATAR une 
légitimité intellectuelle équivalente à celle du CGP et pour propager ses propres thèses de 
manière plus efficace auprès des autres administrations et du public » (Hatem, 1993). Sans 
évoquer la sphère privée où les travaux prospectifs constituent un point essentiel au niveau 
des politiques de gestion et de développement d’une entreprise, la décentralisation de 1982-83 
a elle aussi largement contribué à l’essor des travaux prospectifs au niveau régional et local 
dans le cadre de l’élaboration de contrats de plan Etat-Régions. 

Durant les années 1970 et 1980, un grand nombre d’organismes scientifiques à vocation 
internationale (instituts, associations…) ont vu le jour. Le rapport Bruntland (ONU, 1987) a 
joué un rôle comparable au rapport Meadows (Meadows et al., 1972). Une floraison d’équipes 
de prospectivistes ont alors promu une vision alternative de l’économie et de la société, en 
s’orientent pour une partie d’entre eux, vers le conseil en stratégie. 

2.1.2.2. L’utilisation des modèles 

La place des modèles dans les études prospectives s’est peu à peu transformée en 
fonction des objectifs poursuivis : les prédictions d’évolutions à long terme se sont 
transformées, après les années 1970, en simulations visant à fournir des visions contrastées du 
futur. L’intérêt des modèles tient dans la production de données quantifiées mises à 
disposition des prospectivistes. Les modèles ont ainsi contribué à la généralisation de la 
prospective. A titre d’exemple, le modèle World 3, qui a abouti à la publication du rapport 
Meadows (Meadows, 1972), est certainement un des plus connu en prospective, non 
seulement pour les résultats du modèle, mais aussi pour les débats prospectifs qu’il a suscité 
(Kieken, 2003). 

La convergence entre modèles et prospective a été rendue possible grâce à 
l’amélioration des modèles et à leur spécialisation dans des domaines spécifiques (économie, 
environnement…), mais également à la formation d’un nombre croissant d’équipes 
pluridisciplinaires de modélisation appliquée aux études prospectives. 

2.1.2.3. L’explosion des problématiques environnementales 

Si le rapport Meadows a participé à la diffusion des inquiétudes sur la capacité future 
des milieux à supporter la pression croissante liées aux activités humaines, le rapport 
Bruntland illustre clairement l’explosion future des problématiques environnementales et les 
enjeux liés au développement durable. Ces problématiques ont largement contribué au recours 
à des démarches prospectives.  

Les premières prospectives relatives à l’environnement avaient simplement pour but de 
comprendre quels étaient les futurs possibles de l’espace de vie des êtres humains. La 
convergence de l’ensemble des résultats vers une situation pessimiste voire dramatique a 
largement contribué à promouvoir la nécessité de préserver et protéger l’environnement aussi 
bien aux échelles internationales qu’aux échelles locales (Ward et Dubos, 1964 ; Meadows et 
al., 1972 ; US Department of State, 1980 ; Clark et Munn, 1986 ; ONU, 1987 ; Alcamo et al., 
1998).  

Non seulement la prise de conscience s’est généralisée, mais la dégradation effective de 
l’environnement et les catastrophes écologiques des dernières décennies ont contribué au 
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développement de l’utilisation de la prospective. Aujourd’hui, les études prospectives qui ont 
pour objectif de trouver une solution souhaitable à un problème environnemental sont 
nombreuses (Futuribles, 1986).  

2.2. Les prospectives de l’occupation et de l’utilisation des sols 
Les études prospectives portant sur les évolutions possibles des modes d’occupation et 

d’utilisation des sols servent généralement à éclairer, quelle que soit l’échelle, leurs impacts 
possibles sur le plan socio-économique, environnemental ou encore climatique… Les études 
destinées à influer sur l’évolution des modes d’usages des terres elle-même sont plus rares, 
exception faite des études ayant pour vocation d’aider à la planification territoriale. Ainsi, par 
exemple, si des études cherchent à connaître les conséquences des changements d’utilisation 
des terres sur l’émission des gaz à effet de serre, peu d’entre elles apportent des 
préconisations de modification des modes d’usages des terres dans le but de réduire ces 
émissions. Elles sont confrontées à des problèmes d’échelles et des contraintes liées à une 
multitude d’activités et de disciplines.  

Ainsi, il convient tout d’abord de présenter le panel des domaines d’application où les 
prospectives portant sur l’occupation et de l’utilisation des sols sont utilisées, avant de 
déterminer quelle est ou pourrait être la place de la prospective dans des études portant 
principalement sur l’occupation et l’utilisation des sols, en particulier quand la gestion de 
l’eau est en question.  

2.2.1. Des domaines d’application variés  

L’objectif ici n’est pas de présenter une liste exhaustive des études existantes, mais un 
panel d’exemples de prospectives des modes d’occupation et d’utilisation des sols réalisées 
dans différents domaines. Ces exemples sont classés par domaine d’application, l’analyse 
portant essentiellement sur l’échelle d’approche et le type de rendu (statistique, 
cartographique, etc.). 

 
Dans le champ du changement global, Liu et al. (2000, 1999) et Kerr et al. (2003) ont 

utilisé des projections de changements des modes d’occupation et d’utilisation des sols afin de 
simuler des émissions en gaz à effet de serre (N2O, NO) et les dynamiques du carbone 
(séquestration dans les sols, émission de CO2). Ces projections sont faites à l’échelle des 
régions du monde dans ces exemples (zone Atlantique Costa Ricaine) en liaison avec les 
dynamiques de déforestation, mais aussi à des échelles plus vastes (Liu et al., 2003). 

 
Les travaux portant sur la planification territoriale sont relativement nombreux : 
Indirectement liés à une démarche de planification urbaine, les travaux de Wang et 

Zhang, 2001 et de Goetz et al., 1998 proposent des simulations de l’expansion urbaine 
respectivement de la ville de Chicago et de l’aire métropolitaine de Baltimore-Washington. 
Les productions cartographiques permettent d’évaluer les conversions en zones urbanisées et 
ainsi de localiser les zones riches sur le plan environnemental qui risquent de disparaître. 
L’objectif poursuivi est d’orienter les décideurs dans la mise en place de politiques de 
développement urbain et de préservation de l’environnement, de la baie de Chesapeake par 
exemple dans le second cas (Mid-Atlantic Regional Earth Science Applications Center, 
2003). Jantz et al. (2003) proposent ainsi une image de la tâche urbaine de l’aire 
métropolitaine de Baltimore-Washington en 2030, selon l’hypothèse que les tendances de 
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développement observées se poursuivent. Les travaux de Torrens, (2002) et Torrens et 
Sullivan (2001) montrent ainsi que les modèles d’évolution des modes d’occupation et 
d’utilisation des sols utilisés, contribuent « to explore spatial complexity, to test theories et 
ideas about cities in an abstract manner » et constituent « an operational urban planning 
support systems ». 

Si, à l’origine, les travaux de Veldkamp et Fresco (1996-a) et de Verburgh et al., (2002, 
1999) sont destinés à étudier l’impact des changements d’usages des terres sur le changement 
global du climat et la pollution de l’air, certains d’entre eux (Veldkamp et Fresco, 1996-b) 
sont utilisés pour la planification territoriale. Ils présentent des images de la répartition 
spatiale de certains types d’occupation du sol au Costa Rica (évolution des productions 
agricoles de maïs, riz et haricots) suivant des scénarios où sont introduits des évènements tels 
qu’une éruption volcanique, l’implantation de parcs nationaux ou encore d’une dégradation de 
la qualité des sol. Les résultats sont présentés sous forme cartographique à différentes échelles 
(nationale, régionale) pour différents pays : Costa Rica (Veldkamp et Fresco, 1996-b) ; 
Amérique Centrale (Kok et Winograd, 2002) ; l’île de Sibuyan dans les Philippines (Verburgh 
et Veldkamp, 2004)… Ils permettent aux aménageurs d’organiser le développement de leur 
région/pays tout en préservant les écosystèmes menacés. 

De même, les travaux de de Nijs et al. (2004) et de Engelen et al. (1999) qui intègrent 
des aspects de développement de l’espace résidentiel rural, du transport, de l’agriculture et de 
leurs conséquences sur l’environnement, dépassent le cadre de la planification urbaine et 
peuvent être rattachés à une démarche de planification territoriale à l’échelle nationale (de 
Nijs et al., 2004) ou sub-régionale (Engelen et al., 1999). Les premiers prennent en compte, 
dans les scénarios, les hypothèses formulées par l’IPCC (IPCC, 2000) et les traduisent sous 
forme cartographique à l’horizon 2030. Les seconds présentent des résultats sur la zone de 
Ijmon/Zuid-Kennemerland (12 x 14 km aux Pays-Bas) pour montrer les effets d’une 
planification spatialisée à l’horizon 2010. 

 
Il existe une assez grande variété d’études prospectives des modes d’occupation et 

d’utilisation des sols menées dans le domaine de l’agriculture. Elles se différencient selon 
l’étendue de la zone d’étude sur laquelle elles portent. 

A l’échelle de plusieurs pays ou d’états « continents », les recherches de Verburgh et al. 
(2000) s’intéressent à l’évolution future de la production céréalière en Chine, et plus 
particulièrement à sa distribution spatiale. Dans le même esprit, Ewert et al. (2005) et 
Rounsevell et al. (2005) ont cherché à évaluer l’impact des scénarios de développement 
réalisés sur des pays européens par le IPCC (IPCC, 2000) sur les changements de productivité 
céréalière et de la proportion des terres arables destinées à la production alimentaire à 
l’horizon 2080. Les rendus statistiques et cartographiques sont présentés pour l’ensemble de 
l’Europe. 

A l’échelle nationale, l’étude de Moore et al. (1992) a été réalisée au début des années 
1990 pour développer les capacités de productions agricoles sous pluies au Sénégal, suivant 
différentes hypothèses d’évolution spatiale de terres converties en zones cultivées. Les 
résultats des scénarios réalisés sont présentés de façon très fine sous formes statistiques et 
cartographiques pour l’ensemble du pays, l’unité cartographique élémentaire étant 
l’association végétale.  

A l’échelle régionale et/ou locale, d’autres se sont intéressés à l’impact du changement 
climatique sur l’évolution future des productions agricoles. Par exemple, dans le bassin 
versant de la Seine (Ducos, 2003 ; Olive, 2002), les résultats tiennent compte à la fois du 
contexte international et local. Ils sont présentés sous forme de récits, de statistiques et de 
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cartes où l’unité de restitution est la petite région agricole. Nassauer et Corry (2004) ont, 
quant à eux, visé à représenter des futuribles paysagers de la Corn Belt (Iowa, USA), suivant 
des priorités différentes de politiques agri-environnementales (priorité à la production, à la 
qualité de l’eau, à la biodiversité) au sein de bassins versants de second ordre (env. 5000 ha). 
Les récits s’accompagnent de cartographies mais aussi de montages photographiques réalistes 
des modes d’occupation des sols à l’échelle parcellaire. Enfin, Münier et al., 2004 ont cherché 
à évaluer l’impact économique (statistiques) et écologique (cartes) d’un changement de 
système de production d’exploitations agricoles dans deux communes danoises. 

 
La lutte contre la dévitalisation du tissu rural11 et son corollaire, la fermeture des 

paysages, interrogent les aménageurs sur les politiques à mener dans ces espaces fragiles. 
Dans le cas de la Chaise-Dieu en Haute-Loire (Piveteau, 1995), la prospective de l’utilisation 
du sol a constitué une méthode permettant de réunir les acteurs concernés et de soulever les 
enjeux futurs de la gestion territoriale liée à cette problématique. 

Dans le cas de Viscomtat (Massif-Central) et d’Eymoutiers (Limousin) (Joliveau et 
Michelin, 2001 ; Michelin, 2000), la démarche est quelque peu différente. C’est autour de 
représentations paysagères des futurs modes d’occupation et d’utilisation du sol suivant 
différents scénarios que l’on cherche à regrouper et à bâtir l’action participative. Les échelles 
concernées sont la commune et le canton. Les représentations paysagères sont faites à l’aide 
de vues numériques et de blocs paysagers (schémas). 

 
De par ses relations avec l’occupation et l’utilisation des sols, la gestion de l’eau fait 

l’objet de plus en plus d’études prospectives. Les SAGE comprennent désormais un volet 
prospectif pour aider à définir leur stratégie de gestion de l’eau à long terme. La prise en 
compte des dynamiques spatio-temporelles de l’agriculture et des zones urbaines est 
essentielle à la gestion qualitative et quantitative des eaux. L’exemple du Blavet est, à ce titre, 
explicite (Narcy et al., 2006). La prospective de l’utilisation des sols est représentée sous 
forme cartographique, de façon à témoigner, spatialement, d’enjeux différenciés selon les 
caractéristiques et les dynamiques socio-économiques, démographiques, paysagères et 
environnementales des territoires du Blavet. 

A une échelle comparable, les travaux de Baker et alii (2004) présentent des scénarios 
alternatifs sur le bassin versant de la Willamette river (West Oregon, USA). L’impact des trois 
scénarios (« développement de l’habitat urbain et rurbain », « conservation de la nature », 
« poursuite des tendances actuelles ») est évalué sur la disponibilité en eau, l’état de la rivière 
Willamette et ses conditions d’écoulement et enfin sur la faune sauvage et les habitats 
terrestres, et restitué sous la forme de récits. 

A la limite avec le domaine de la gestion agricole, Kersebaum et alii (2003) ont réalisé 
une évaluation de la pression polluante azotée (tonnes/an) à l’échelle des sous-bassins 
versants du bassin de l’Elbe (Allemagne) en prenant en compte l’évolution des pratiques 
culturales et les conditions pédologiques locales suivant différents scénarios. 

Finalement, à l’échelle micro-régionale, un exercice de prospective a été réalisé sur 
l’évolution de l’occupation et de l’utilisation des sols du bassin versant du Yar en Bretagne 
pour mettre en évidence le rôle de la gestion des zones humides de fonds de vallées sur la 
qualité de l’eau (Poux et al., 2001). Ce travail réalisé à l’échelle locale se présente sous la 
forme de récits. 

                                                 
11 On sous-entend ici des zones rurales où la démographie est vieillissante, les activités économiques, 

l’agriculture notamment, en crise. L’enclavement socio-économique se traduit sur le plan paysager. 
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Enfin, certains auteurs s’intéressent aux dynamiques spatiales des modes d’occupation 
et d’utilisation des sols pour elles-mêmes. A titre d’exemple, le travail de de Barros Ferraz et 
alii (2005) concerne le suivi et la gestion de la forêt tropicale. Bien que la plupart des études 
portant sur la déforestation s’insèrent dans des thématiques plus larges de changement 
climatique, celle-ci s’intéresse plus particulièrement aux dynamiques spatiales de la 
déforestation. Les projections sont faites à l’échelle sub-régionale (900 km²) et sont restituées 
sous forme statistique et cartographique.  

2.2.2. La place de l’occupation et de l’utilisation du sols dans les recherches 
prospectives 

2.2.2.1. D’une simple variable contextuelle à une composante stratégique 

L’étude des modes d’occupation et d’utilisation des sols vise tout d’abord à décrire une 
situation à une date donnée, un territoire avec ses potentialités et ses déséquilibres.  

Elle peut intervenir dans l’exercice prospectif comme une simple variable de l’équation 
prospective. L’objectif est alors de produire des données essentielles (par exemple sous forme 
statistique ou cartographique) afin d’obtenir des descripteurs d’une situation future possible. 
Ces données peuvent alors être utilisées dans des modèles climatiques ou économiques.  

Elle peut aussi constituer une composante plus stratégique de l’étude prospective: En 
illustrant un résultat, elle permet de mettre des acteurs en situation afin de les faire réagir et 
interagir au sein même de l’exercice prospectif. Les rendus statistiques, cartographiques ou 
encore les jeux de rôle et le photo-réalisme, sont communément utilisés dans ce but. Ils 
permettent de révéler des pratiques individuelles ou collectives, de soulever des enjeux de 
gestion et d’utilisation de l’espace (Bousquet, 2001 ; Piveteau, 1995), et d’identifier des 
leviers de gestion, des espaces stratégiques ou des sources de conflits potentielles. La prise en 
compte des modes d’usages des terres devient alors une composante stratégique qui apporte 
plus de pertinence et d’efficience à l’exercice prospectif, et plus particulièrement lorsque les 
résultats issus de plusieurs scénarios sont comparés (Veldkamp et Fresco, 1997). 

2.2.2.2. Quelles échelles pour quelles prospectives ? 

La diversité des échelles sur lesquelles portent les études prospectives précédemment 
citées est très grande. Néanmoins, une tendance se dégage :  

- les prospectives faites à l’échelle globale sont davantage destinées à révéler des 
problèmes à venir et les enjeux généraux pour les éviter. Par exemple, les 
rapports Meadows (Meadows et al., 1972) et Bruntland (ONU, 1987) ont 
largement contribué à l’émergence et à l’application du concept de 
développement durable.  

- Les prospectives faites à l’échelle « locale » (nationale, régionale, micro-
régionale) se tournent davantage vers l’action et le conseil en stratégies. 

Un des problèmes majeur dans les études prospectives provient, pour reprendre 
l’expression de Peguy (2001), de la prise en compte de dynamiques verticales et horizontales 
et de leurs interactions. En effet, comme le souligne Lacour (1986), « ce qui est essentiel, 
c’est que les espaces sont emboîtés et que l’on doit, en même temps, étudier une unité et 
l’ensemble, sans méconnaître les conflits inévitables et les harmonies nécessaires entre ces 
niveaux ». Ainsi, les dynamiques verticales sont assimilables aux interactions entre des 
changements qui se produisent à des échelles globales (ex : changements climatiques), 
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internationales (ex : Politique Agricole Commune de la CE), nationales (ex : politique de 
l’eau), régionales (ex : développement des infrastructures routières) ou locales 
(développement des Pays12, canton et communes, pratiques individuelles). Les dynamiques 
horizontales correspondent à des effets de voisinage, qui se produisent aussi bien entre des 
entités situées au sein de la zone d’étude qu’avec des entités situées en dehors.  

L’intégration de cette complexité est le préalable et l’objectif de toute recherche 
prospective. Plus le degré de précision recherché est élevé (coûts économiques, localisation 
d’espaces stratégiques et d’aménagements à réaliser), plus sa mise en œuvre sera délicate et 
coûteuse en temps et en moyens humains. Il apparaît donc primordial de bien définir, au début 
de l’exercice prospectif, les échelles sur lesquelles travailler (quelles variables étudier ? pour 
quelle utilisation ultérieure ?) et de faire le lien avec les échelles de restitution destinées à la 
planification stratégique.  

2.2.2.3. Dans le cas de la gestion de l’eau : la nécessaire prise en compte de 
l’échelle locale 

De nombreux programmes de reconquête de la qualité de l’eau adoptent aujourd’hui 
une démarche de gestion spatiale de l’eau, agissant sur l’aménagement d’un bassin versant à 
l’échelle de la haie, de la parcelle et du versant, à l’échelle où l’eau acquiert ses 
caractéristiques physico-chimiques.  

Il n’existe à l’heure actuelle et à notre connaissance aucune étude prospective qui 
intègre l’évolution à moyen et long terme des composantes d’un paysage agricole fragmenté à 
l’échelle locale de façon spatialisée. Pourtant, le chapitre 1 a clairement montré que la 
localisation des types d’occupation des sols et des structures paysagères au sein d’un bassin 
versant a une forte importance sur la gestion qualitative voire quantitative de l’eau.  

La détermination, à une échelle fine, des évolutions possibles de territoires agricoles 
ayant un rôle important vis-à-vis de la gestion qualitative de l’eau peut aider à mettre en 
évidence des zones stratégiques, des sources de conflits et voire des leviers d’actions. Une 
telle démarche prospective permet également d’inscrire la gestion de l’eau dans la durée et la 
durabilité à l’aide de cette vision à moyen ou long terme. Ceci corrobore les conclusions 
émises par Sebillotte et alii (2003) qui soulignent un fort besoin en matière de production de 
futuribles de territoires à l’échelle locale pour mieux appréhender les impacts sur les 
ressources en eau et les milieux aquatiques. Dès lors, il est nécessaire pour cela d’engager une 
démarche méthodologique de prospective, comme celle des scénarios. 

2.3. La démarche méthodologique des scénarios en prospective 
Les scénarios sont une des méthodes les plus anciennes et les plus employées en 

prospective. Formellement, ils consistent en des récits cohérents qui décrivent une ou 
plusieurs anticipation(s) plausible(s) du futur, relativement à un sujet donné (l’environnement, 
l’économie, les représentations sociales,…) (Poux, 2003).  

Bien qu’il existe différentes méthodes de construction de scénarios, toutes s’appuient 
sur une base méthodologique commune qui est présentée dans un premier temps. Ensuite nous 
présentons les différents types de scénarios existants. Enfin, nous abordons la question de la 
validation des scénarios prospectifs. 

                                                 
12 On se réfère ici à la notion de « Pays » telle qu’elle est définie dans la loi n° 95-115 du 4 février 1995 

d'orientation pour l'aménagement et le développement du territoire, dite Loi Pasqua-Hoeffel 
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2.3.1. « La méthode des scénarios » : de la « base » aux futuribles 

Depuis les travaux de la Rand Corporation aux travaux de la DATAR (DATAR, 1971 ; 
Julien et al., 1975), en passant par les ouvrages des années 1960 de Kahn (1984, réédition) 
dans lesquels apparaissent le terme de « scénario », les méthodes d’élaboration de scénarios 
prospectifs se sont multipliées. Toutes ces méthodes ont été analysées et synthétisées sous 
l’impulsion de Godet (1992), afin de formaliser une « méta-méthode » qu’il a appelé « la 
méthode des scénarios »13 . Elle se décompose en deux phases : la construction de la « base » 
et l’élaboration des scénarios.  

2.3.1.1. L’élaboration de « la base » 

La base peut se définir comme « l’image actuelle du système, aussi complète, globale et 
explicative que possible, à partir de laquelle l’étude prospective proprement dite (c'est-à-dire 
la construction des scénarios) pourra être mise en œuvre » (Hatem, 1993). La description du 
système doit à la fois prendre en compte la situation à un instant t et sa dynamique temporelle 
passée. 

2.3.1.1.1. La définition du système 

Le système est défini à travers l’identification des variables principales qui le 
composent, qui peuvent être à la fois des variables externes au système (caractérisant 
l’environnement du système) et des variables internes à celui-ci (caractérisant le système 
stricto sensu).  

L’analyse du système doit permettre d’identifier les relations de causalités entre les 
variables, les variables motrices qui influencent fortement l’évolution du système et les 
variables « sensibles » pour lesquelles l’évolution future est la plus incertaine. 

2.3.1.1.2. La dynamique du système 

La dynamique du système est déterminée à l’aide d’une analyse rétrospective qui 
permet de comprendre l’évolution passée, et d’identifier les acteurs et les variables qui ont 
joué un rôle, ceux qui jouent encore un rôle et ceux qui sont susceptibles de jouer un rôle à 
l’avenir.  

Enfin, une analyse du « jeu des acteurs » peut compléter la définition de la dynamique 
du système. Elle doit permettre de comprendre leurs intérêts respectifs, les objectifs qu’ils 
cherchent à atteindre ainsi que leurs interrelations, afin d’envisager de possibles alliances ou 
conflits. 

2.3.1.2. La construction des scénarios 

Selon Godet (1992), un scénario s’inscrit de façon formelle dans une démarche 
prospective si et seulement si il répond à quatre critères : la pertinence, la cohérence, la 
vraisemblance et la transparence. Ces principes fondamentaux sont complétés par celui issu 
des définitions de Kahn et Wiener (1967) et de Van Asselt et al. (1998) mettant l’accent sur 
« l’enchaînement logique à portée décisionnelle et sur les alternatives ou bifurcations 
résultantes de l’indétermination sur le futur » Poux (2003). Les premiers auteurs décrivent les 
scénarios comme étant des « séquences d’évènements hypothétiques construites pour mettre 

                                                 
13 Nous reprenons ici l’expression de Godet (1992) dont certains éléments fondamentaux apparaissent dès 

1977 (GODET, 1977, Crise de la prévision, essor de la prospective). 
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en évidence des processus causaux et les enjeux de décision ». Les seconds les définissent 
comme des « descriptions archétypales d’images alternatives du futur, issues de 
représentations mentales ou de modèles qui reflètent des appréhensions différentes du passé, 
du présent et du futur ».  

2.3.1.2.1. Des hypothèses variées 

A l’issue de la phase de construction de la base, il doit être possible de définir un certain 
nombre de « dimensions d’incertitude ». Hatem (1993) définit une dimension d’incertitude 
comme « une incertitude considérée comme décisive pour l’avenir du système (ex : 
l’évolution démographique, un enjeu environnemental ou encore un aléa climatique), et dont 
les réalisations possibles seront utilisées comme hypothèses de base pour la construction de 
scénarios ». Ainsi, un scénario peut se fonder sur une ou plusieurs tendances lourdes et/ou sur 
une ou plusieurs hypothèses alternatives qui devront être cohérentes entre elles.  

La construction d’un scénario est effectuée en fonction de l’intérêt qu’il peut présenter 
pour les acteurs concernés et l’apport qu’il peut produire par rapport à d’autres scénarios. Un 
scénario ne prend sa réelle dimension que lorsqu’il est comparé à d’autres images du futur. 

2.3.1.2.2. Images et cheminements 

Les scénarios décrivent une évolution possible d’un système entre un état initial et un 
état daté dans le futur. Cette date à atteindre, constitue l’horizon temporel de l’étude 
prospective. Plus celui-ci est lointain, plus l’espace des futurs possibles est important. Selon 
Julien et alii (1975), un horizon temporel de moins de dix ans ne constitue pas à proprement 
parler « un futur » mais plus simplement une sorte de « présent à long terme » issu d’une 
extrapolation des tendances actuelles. 

La construction des scénarios est fondée sur deux règles : 
- la description synchronique du système à différents moments de son évolution, appelé 

aussi images ; 
- la description diachronique d’une succession d’évènements hypothétiques et des 

relations de causalité qu’ils entretiennent avec le reste du système, qui constitue le 
cheminement entre deux images. 

2.3.1.2.3. Des hypothèses aux projections 

Un certain nombre de méthodes peuvent être mobilisées pour générer des hypothèses à 
tester (analyse systémique, analyse structurelle). La construction d’images et de 
cheminements à partir des hypothèses déterminées au préalable peut être faite à partir de 
récits et/ou de modèles.  

Le récit est une manière « intellectuelle » et souple d’établir de façon dynamique les 
relations causales entre variables du système. La construction même du récit contribue à 
identifier des relations de causalité qui donnent leur cohérence aux scénarios (Poux, 2003).  

L’utilisation de modèles informatiques, à travers la réalisation de simulations, constitue 
une autre source de création de projections. Plus rigides que les récits, les modèles 
informatiques offrent l’avantage de fournir des données quantifiées et/ou spatialisées, souvent 
plus explicites que la description qualitative fournie par les récits.  

Le couplage entre les récits et modèles est de plus en plus courant, les seconds 
permettant de quantifier les tendances de certaines variables (climatiques, économiques, 
démographiques,…).  

La figure 17 présente la démarche prospective dans son ensemble.  
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Figure 17. La « démarche prospective » selon M. Godet (source : Godet, 1977 in Hatem, 1993) 

2.3.2. Typologie des scénarios 

Deux grandes familles de scénarios peuvent être distinguées suivant l’approche adoptée 
lors de la construction du scénario, et le degré d’ouverture des dimensions d’incertitudes. 

2.3.2.1. Scénarios « exploratoires » versus scénarios « normatifs » 

Souvent appelés scénarios forecasting et backcasting, les scénarios exploratoires et 
normatifs correspondent à des approches de construction de scénarios prospectifs opposées. 

Les premiers partent d’une situation connue, initiale, pour explorer progressivement le 
futur (figure 18-a). Ils permettent de mettre en lumière, de manière méthodique, les tendances 
les plus vraisemblables.  

Les seconds partent d’une norme de désirabilité (image souhaitable ou non) et 
remontent le futur jusqu’au présent. La construction d’un cheminement plausible est faite de 
façon rétrospective (figure 18-b). Ils éclairent davantage les risques de ruptures (probabilité 
d’occurrence des images normatives) et les moyens à mettre en œuvre pour parvenir à des 
objectifs prédéfinis (éviter telle situation ou atteindre telle autre). 
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(a)       (b) 

Figure 18. Représentations tridimensionnelles (a) d’un scénario exploratoire et (b) d’un scénario 
normatif (Julien et al., 1975) 

 
Ces deux approches font appel à deux types de « fonctions cognitives » (Jungermann, 

1985): exploration des implications potentielles d’hypothèses ou d’options données, d’une 
part ; exploration des conditions préalables nécessaires à la réalisation d’un objectif ou d’un 
développement donné, d’autre part. Le raisonnement en forescasting serait, de ce fait, plus 
enclin à privilégier les hypothèses les plus plausibles, à extrapoler les hypothèses passées, 
avec une approche plus réaliste ou conservatrice, tandis que le backcasting, privilégierait 
davantage la surprise ou la rupture possible, serait plus tourné vers l’action et l’innovation, 
avec une approche révolutionnaire, voire utopiste. 

 

2.3.2.2. Scénarios « tendanciels » versus scénarios « contrastés » 

Les scénarios dits « tendanciels », appelés aussi scénarios « sans surprise » (Hatem, 
1993) ou « au fil de l’eau » (Poux, 2003) correspondent à une poursuite des tendances 
actuelles. Ils ne supposent pas de rupture majeure, et intègrent des facteurs de changements 
déjà connus dont la probabilité est certaine. A l’inverse, les scénarios contrastés sont destinés 
à explorer des hypothèses de rupture, ayant ou non un degré de probabilité faible, mais dont 
l’impact est potentiellement important. A titre d’exemple, les scénarios présentés par Gallopín 
et al. (1997) sont explicites : Ils présentent une classe de scénarios tendanciels, appelée 
« Mondes conventionnels », et deux autres classes de scénarios contrastés14, « la 
Barbarisation » et « les Grandes Transitions ». 

                                                 
14 Exemple des multiples scénarios réalisables en prospective, les travaux de Radskin et al. (1998) 

intitulés Bending the curve : Toward global sustainability correspondent à des scénarios de type backcasting 
réalisés à partir des scénarios tendanciels « Mondes conventionnels » du rapport Branch Points (Gallopín et al. 
(1997). Les scénarios de Radskin et alii mettent en valeur les actions qui sont réalisables pour modifier la 
trajectoire d’évolution d’une façon plus « durable » que dans le cas des scénarios « mondes conventionnels ». 

Sens de l’approche de construction du scénario Sens de l’approche de construction du scénario 
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2.3.2.3. Scénario de référence et variantes 

Un scénario est dit de référence quand il tient une place privilégiée. Il est généralement 
construit autour des hypothèses les plus probables (poursuite des tendances passées, absence 
de bouleversement, …). D’autres scénarios sont ensuite élaborés à partir de celui-ci, en 
« variantes », en modifiant une seule de ces hypothèses (Hatem, 1993). La distinction entre un 
scénario de référence et ces variantes peut être illustré à l’aide de l’exemple cité dans le 
paragraphe précédent (Gallopín et al., 1997). La classe de scénarios « Mondes 
conventionnels » est constituée d’un scénario de référence qui envisage la primauté du marché 
dans la régulation du monde, et d’une variante qui envisage une organisation et une action 
politique plus prégnante, en rapport avec le rapport Bruntland (Poux, 2003). 

2.3.3. La question de l’évaluation des scénarios prospectifs  

2.3.3.1. Comment évaluer un exercice prospectif ? 

Il est impossible de savoir si ce qui est décrit dans les scénarios prospectifs va se 
réaliser ou non. La prévision n’est d’ailleurs pas l’objectif de la prospective comme le 
rappelle le titre éloquent de l’ouvrage de Godet (1977) « Crise de la prévision, essor de la 
prospective ». Toutefois, la prospective peut être évaluée par l’apport qu’elle produit pour des 
acteurs et décideurs. C’est notamment fréquemment le cas dans les études fondées sur le jeu 
d’acteurs (Piveteau, 1995).  

2.3.3.2. L’apport de la rétroprospective 

Il existe des évaluations d’études prospectives effectuées a posteriori. La situation 
actuelle est alors comparée avec la ou les situation(s) envisagées par les scénarios. Cette 
démarche est appelée rétroprospective.  

La rétroprospective est intéressante, car elle permet d’une part de répondre à la question 
« Pourquoi avons-nous eu tort ? », et d’autre part de voir en quoi les erreurs de la prospective 
influencent les résultats de mise en œuvre. Puisque les préjugés et la normativité jouent un 
rôle primordial, les résultats concentrent souvent les « penchants humains » (le conservatisme, 
l’optimisme). Les rétroprospectives ont le mérite d’éviter de faire les mêmes erreurs et aident 
ainsi à développer notre connaissance du contenu et de la mise en œuvre des méthodes » (Van 
Der Helm, 2002). 

2.3.3.3. L’évaluation des scénarios : valider la démarche de construction et non 
les résultats des scénarios prospectifs 

L’évaluation peut aussi porter sur les méthodes utilisées dans les constructions de 
scénarios (modèles, probabilités…). Cela permet de répondre à la question « le modèle fait-il 
bien ce qu’on lui demande ? », donnant ainsi un caractère plus plausible au scénario. Enfin, 
puisqu’il ne s’agit pas de savoir si le résultat du scénario est correct ou pas, l’évaluation des 
scénarios prospectifs s’effectue en vérifiant le respect des quatre fondamentaux de 
construction des scénarios : la pertinence, la cohérence, la vraisemblance et la transparence. 

Selon Piveteau (1995), toute démarche prospective, pour répondre à ces principes 
fondamentaux, doit s’assurer de respecter trois autres principes : la vérité et la rigueur, la 
démocratie, l’aventure.  
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- Le premier principe de « vérité et de rigueur » consiste à rendre compte de l’ensemble 
des protocoles méthodologiques employés et de l’ensemble des connaissances scientifiques 
utilisées et de leurs sources. 

- Le second principe de « démocratie » vise à faire en sorte que l’avenir choisi soit le 
fait d’une décision démocratique ou de « souveraineté collective ». Il faut pour cela à la fois 
une participation collective de l’ensemble des acteurs (les préjugés et réticences de certains ne 
rendent pas leur participation évidente) et aussi éviter la « prise de pouvoir » de certains 
acteurs (scientifiques, politiciens, …) dans le débat démocratique. 

- Le troisième principe « d’aventure » décrit à la fois la démarche collective ou 
individuelle des acteurs de l’exercice prospectif mais aussi les actes qu’elle suggère. Il incite à 
choisir des solutions originales ou innovantes, à retenir des alternatives douloureuses à court 
terme ou à « abandonner les schémas anciens » (Le Maignan, 1992 in Piveteau, 1995). 

S’assurer du respect des principes de « vérité, de démocratie et d’aventure » de la 
démarche prospective, mais également des fondamentaux de «pertinence, cohérence, 
vraisemblance et de transparence » lors de la construction des scénarios prospectifs, permet de 
d’évaluer leur plausibilité et leur validité, aussi aventureux soient-ils. Veiller au respect des 
règles d’or du prospectiviste permet d’y parvenir (encadré 2). 

 

Les règles d’or du bon prospectiviste 

1. Se méfier des idées reçues ; faire preuve en permanence d’esprit critique et de vigilance. 
2. Lire, s’informer, voyager, afin de connaître des situations de « challenge ». 
3. S’entraîner à détecter les « signaux faibles » porteurs de changements ; faire régulièrement le 
point des changements scientifiques en cours ou potentiels à travers des lectures appropriées ; 
réfléchir sur des idées nouvelles, non orthodoxes ; prêter attention aux évènements susceptibles de 
modifier les perceptions, en révélant un problème préexistant mais non encore identifié. 
4. Dépasser ces centres d’intérêts et de spécialisation habituels. S’intéresser aussi bien aux 
évolutions techniques qu’aux changements de valeurs ou aux perspectives économiques et 
financières ; ne pas s’enfermer dans une spécialisation étroite. 
5. Chercher à rentrer en contact avec les personnalités remarquables ; participer à des colloques, 
des séminaires, des groupes de réflexion ; écrire aux auteurs de talents ; entretenir avec eux un 
échange permanent. 
6 Rester à l’écoute de milieux marginaux : groupes scientifiques situés hors de l’establishment, art 
alternatif, nouvelles formes d’expression musicale populaire… Ecouter les femmes, les vieux, les 
jeunes, les personnes de couleurs, les chômeurs, les non-diplômés, bref tous ceux qui peuvent 
exprimer une vision du monde différente de celle de l’homme blanc adulte dominant. 
7. Chercher par la réflexion prospective à éclairer l’action locale concrète, tout en replaçant celle-
ci dans le contexte global. 

Encadré 2. Les règles d’or du bon prospectiviste (d’après Godet, 1992 et Schwartz, 1991 in Hatem, 
1993) 

 

2.4. Conclusion partielle 
 
L’émergence de la prospective en tant que discipline est le fait de quelques hommes, 

relayée par les questionnements des instances dirigeantes sur les politiques à mettre en œuvre 
dans différents domaines (militaire, social, environnemental…). Le développement des 
principes et des méthodes de la prospective s’est effectué au travers des groupements 
d’intellectuels et de scientifiques (Rand Corporation, Club de Rome…). Mais ce sont 
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véritablement les projections faites à l’échelle de la planète (rapport Meadows (Meadows, 
1972) ; rapport Bruntland (ONU, 1987)) qui ont, par leurs conclusions, suscité auprès des 
institutions nationales un intérêt plus fort pour cette discipline. L’utilisation de la prospective 
s’est alors généralisée à travers la réalisation d’études globales, sectorielles ou transversales à 
des échelles nationale ou régionale. 

Dans de nombreux domaines d’application, les modes d’occupation et d’utilisation du 
sol forment un élément central des études prospectives. La connaissance de leurs évolutions 
possibles à moyen et long terme constitue un enjeu fort en matière d’aménagement de 
l’espace, de gestion des ressources et de développement durable. Toutefois, il apparaît que, 
dans le domaine de la gestion de l’eau, ces évolutions ne sont que très rarement représentées 
finement à l’échelle locale.  

La construction de projections s’appuie sur une méthode générique (Godet, 1992) 
s’articulant autour de deux phases : la construction de la « base » (définition du système et de 
sa dynamique) et la construction de scénarios. Il existe des méthodes différenciées de 
construction de scénarios d’où découlent des types de scénarios variés. Quels qu’ils soient, ils 
décrivent tous, le plus souvent sous la forme de récits, une évolution (ou cheminement) et une 
situation (ou image) futures. 

La prospective explore des horizons temporels très éloignés mais présente des lacunes 
évidentes dans la restitution spatialisée des images des territoires qu’elle étudie. A l’inverse, 
la géographie excelle dans la représentation synthétique ou réaliste de l’espace mais pêche 
dans l’intégration du temps, et plus encore lorsqu’il s’agit d’horizons temporels éloignés. La 
complémentarité de la géographie et de la prospective ne se limite pas aux dimensions 
spatiales et temporelles car, comme le souligne, Piveteau (1995), la « complexité » est le 
paradigme commun à l’étude du territoire et à la prospective.  

Ainsi, dans une démarche prospective fondée sur la méthode des scénarios, l’objectif est 
d’évaluer ce que les avancées en géographie, dans le domaine de la représentation et de la 
modélisation de la complexité, peuvent apporter aux scénarios prospectifs. Plus précisément, 
il s’agira de distinguer comment ces avancées peuvent être utilisées pour aider à la 
représentation des images du futur à une échelle fine, où les enjeux de la gestion de l’eau font 
émerger des interrogations liées à l’évolution future des modes d’occupation des sols et des 
structures paysagères en zone agricole intensive. 
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CHAPITRE 3 -  Scénarios prospectifs spatialisés : de la 

représentation à la modélisation de la complexité 

Si l’élaboration de scénarios prospectifs nécessite de s’appuyer sur la méthode des 
scénarios, leur spatialisation à l’échelle locale requiert de faire appel à des méthodes de 
représentation et d’analyse spatiale. Leur utilisation est possible au niveau des deux étapes de 
la méthode des scénarios : lors de la construction de la base et de l’élaboration des scénarios. 

Lors de la phase de construction de la base, le suivi temporel de l’évolution des 
paysages agricoles fragmentés peut contribuer à la reconstitution des trajectoires d’évolution 
d’un système territorial. Des documents historiques ou encore des outils de télédétection 
peuvent être mobilisés lors de cette phase. De même, des outils d’analyse spatiale destinés à 
l’étude d’un territoire, comme l’analyse systémique par exemple, peuvent aider à mettre en 
évidence les relations complexes qui existent entre l’évolution de la société et l’évolution de 
son territoire. 

Lors de la phase d’élaboration des scénarios, les méthodes de représentation et de 
modélisation de la complexité utilisées en géographie peuvent participer à inscrire une 
démarche prospective dans un cadre territorial spatialisé. Ainsi, la construction de scénarios 
prospectifs se situe à la convergence de deux disciplines, dans le prolongement des recherches 
actuelles menées sur la modélisation des changements des modes d’occupation et d’utilisation 
des sols. 

La première partie dans ce chapitre replace la construction de scénarios prospectifs 
spatialisés dans le domaine de la modélisation des systèmes complexes. La deuxième partie 
présente les différentes méthodes de modélisation dynamique des modes d’usages des sols 
mobilisables pour la construction de scénarios prospectifs spatialisés. Enfin, à la lumière de 
l’ensemble de ces éléments, la troisième partie expose une démarche méthodologique 
générique visant la production de scénarios prospectifs spatialisés. 

 

3.1. La modélisation de la complexité : entre paradigme de la prospective et 
objet de recherches en géographie 

Il s’agit de replacer les études spatialisées des changements des modes d’occupation et 
d’utilisation des sols dans le cadre de la modélisation de la complexité, paradigme de la 
prospective et objet de recherches en géographie, et dont les principaux concepts sont définis 
dans cette partie.  

3.1.1. La complexité : la raison d’être de la prospective 

La complexité, c’est la « recherche d’une possibilité de penser à travers la complication 
(c'est-à-dire les inter-rétroactions innombrables), à travers les incertitudes et à travers les 
contradictions » (Morin, 1990 cité par Piveteau, 1995).  

Piveteau (1995) précise que « la révolution scientifique qui s’est opérée au cours du 
20ème siècle, et qui a littéralement transformé les disciplines scientifiques (qu’on pense à la 
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physique ou à la biologie), nous fait accéder à un nouveau paradigme : celui de la complexité. 
Les modèles que nous inspire l’observation du vivant comme les travaux de la physique des 
systèmes ouverts loin de l’équilibre bouleversent nos représentations traditionnelles. Ils nous 
permettent de combiner imprévisibilité et prédictibilité. Le paradigme de la complexité fonde 
donc la démarche prospective. » 

En cela, la géographie possède tous les attributs de la complexité : depuis le simple fait 
de représenter spatialement un monde réel complexe jusqu’à l’intégration, dans des modèles, 
des dynamiques naturelles (biogéographiques, géomorphologiques, etc.) et anthropiques 
(activités agricoles, respect des réglementations, etc.) et de leurs interactions à différentes 
échelles qui font évoluer un territoire. La prise en compte de l’ensemble de ces relations qui 
interagissent en boucles de rétroactions positives ou négatives est un objectif commun à la 
prospective et à la géographie : dans le cas de la première, afin de mieux cerner le fait 
temporel ; dans le cas de la seconde, afin de mieux comprendre le fait spatial. 

La complémentarité la plus poussée reviendrait à utiliser un géosystème (encadré 3) au 
sein d’une démarche prospective pour construire des images spatialisées du futur. 

 

Géosystème 

C’est une construction intellectuelle ou technologique sensée décrire une portion de réalité 
explicitement limitée entre deux niveaux d’échelle et de connaissance. Un système est formé de 
deux structures. La structure spatio-organisationnelle est composée d’objets hiérarchisés qui sont 
eux-mêmes des systèmes ou des objets terminaux, (éventuellement composés eux-mêmes de 
grain). La structure évolutionnelle est composée de processus d’interaction, (déterministes, 
stochastiques ou mixtes)) agissant entre les objets, (éventuellement par l’intermédiaire de 
particules ou d’individus) qui transforment leur contenu et éventuellement leur organisation. Les 
objets et les processus évoluent dans un même référentiel spatio-temporel. Un système est 
extérieurement limité par l’environnement qui l’englobe et intérieurement limité par ses objets 
terminaux dont on ne cherche pas à comprendre le fonctionnement, mais qui fonctionnent 
néanmoins chacun comme un système. 

Encadré 3. Définition d’un géosystème (source : Langlois, 2005-a) 

3.1.2. Les changements d’occupation et d’utilisation des sols : des processus 
complexes 

Les études réalisées dans le domaine des changements d’occupation et d’utilisation du 
sol attestent de la complexité du phénomène. Les tentatives (plus ou moins abouties) de 
compréhension, de représentation et de modélisation spatio-temporelle de ce phénomène aussi 
bien pour des environnements urbains (Batty and Torrens, 2001), ruraux (Lambin, 1997 et 
Lambin et al., 2000) ou mixtes (Veldkamp, 1996-a) en témoignent. 

3.1.2.1. Des types de changements variés et aux causes multiples 

Les changements d’usages des terres sont complexes car les types, l’ampleur et les 
rythmes de ces changements et les causes qui les provoquent sont variables suivant les types 
d’occupation du sol, les régions et les sociétés. Concernant les types de changements, Lambin 
et alii (2001) ont recensé quatre grands types de changements d’occupation et d’utilisation 
des sols : la déforestation intertropicale, les modifications des steppes et prairies naturelles, 
l’intensification de l’agriculture et l’urbanisation au détriment des zones rurales. L’ampleur de 
ces changements est variable d’une région du monde à une autre. Quelques principaux 
facteurs explicatifs de ces mutations sont présentés : la pression démographique et la pauvreté 
sont à l’origine de la déforestation, le changement climatique global explique l’évolution 
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climacique des steppes, l’accroissement de la population nécessite plus de terres agricoles, … 
Les spécificités locales telles que les types de sols, la qualité et la densité des réseaux de 
communications, les politiques économiques et environnementales en place ou encore les 
délimitations administratives expliquent des changements différenciés entre deux territoires 
voisins. Tous ces types de changements sont d’autant plus complexes qu’il est parfois difficile 
de les détecter aussi bien localement (Hubert-Moy et al., 1997 ; Hubert-Moy, 2004) qu’à des 
échelles plus vastes (Lambin et Strahler, 1994 ; Lambin, 1996). En effet, les changements 
d’occupation et d’utilisation des sols peuvent être subtils tant dans le type de changement que 
dans le rythme de changement : de la modification à la reconversion ; des changements 
progressifs aux changements épisodiques (Lambin et al., 2003). 

 

3.1.2.2. Des changements multi-scalaires 

La difficulté de la détection des changements et de l’identification des causes de 
changements est accentuée par le décalage entre l’échelle où se passe le changement et 
l’échelle d’où provient le changement. Cette difficulté peut provenir de certains outils qui ne 
permettent pas de rendre compte de façon appropriée des types de changements qui se 
produisent. Dans le cas des capteurs satellitaires, leurs résolutions spatiale, temporelle ou 
spectrale peuvent parfois être inadaptées à leur suivi. Mais cette difficulté peut aussi résulter 
de la multitude de facteurs de changements, au poids différencié, provenant de différents 
niveaux d’organisation – du local au global – et qui rend leur compréhension difficile. En 
effet, les changements d’occupation et d’utilisation du sol sont la résultante de multiples 
processus qui agissent à des échelles différentes ayant une influence variable suivant les 
échelles (Verburg et al., 2004). 

Parfois, le poids des facteurs locaux est prépondérant et incite à penser que la somme 
des changements locaux explique le changement observé à une échelle plus vaste, qu’il soit 
visible ou nul. Dans cet exemple, si les changements locaux sont contraires, leur agrégation à 
une échelle plus petite ne permettrait pas de les détecter et laisserait finalement croire 
qu’aucun changement ne s’est produit (Lambin et al., 2003).  

Dans d’autres cas, les changements se produisant à l’échelle locale sont similaires et 
laissent penser qu’une contrainte globale plus forte (politico-économique, climatique, …) est 
prépondérante. Mais les changements qui s’observent alors à une échelle plus petite sous la 
forme d’organisations spatiales similaires peuvent en fait provenir des structures locales et/ou 
de mimétismes sociaux, tels que les fronts pionniers dans la déforestation amazonienne ou 
encore le développement des suburbs aux Etats-Unis. Dans la plupart des cas, les 
changements proviennent d’une interaction permanente de facteurs intervenant à différentes 
échelles. 

 
Ainsi, les changements d’occupation et d’utilisation des sols sont des phénomènes 

complexes. Ils recoupent les concepts des systèmes complexes (émergence, interactions 
« sociétés – environnements », dynamiques spatio-temporelles multi-échelles,…) et les 
concepts qui structurent les approches de modélisation des systèmes complexes qui cherchent 
à mieux intégrer les interactions multi-échelles, telles que les approches top-down vs bottom-
up (Veldkamp et al., 2001). 
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3.1.3. La modélisation de systèmes complexes : concepts et définitions 

Partant des travaux Veldkamp et Fresco (1996-a) qui montrent que l’utilisation des sols 
« is determined by the interaction in space et time of biophysical factors (constraints) such as 
soils, climate, topography, etc., and human factors like population, technology, economic 
conditions, etc. » Agarwal et al. (2000) présentent une classification des modèles de 
changements des modes d’occupation et d’utilisation des sols suivant le niveau de 
modélisation de la complexité sur le plan spatial, temporel et des décisions humaines. Cette 
méthode de classification est particulièrement intéressante pour définir les concepts liés à la 
modélisation de systèmes complexes.  

 

3.1.3.1. La dimension spatiale de la complexité 

La représentation de la complexité sur le plan spatial peut se décliner à l’aide de trois 
éléments : 

- La résolution. Elle correspond à l’unité spatiale élémentaire du système 
complexe qui est étudiée. Il peut s’agir d’un pixel (de taille variable), d’un 
point, d’une ligne ou d’un polygone. 

- L’étendue. Elle correspond à la surface totale de la zone étudiée.  
- Le caractère spatialement explicite du modèle. Un modèle spatialement 

explicite peut avoir deux connotations : représentative ou interactive. Un 
modèle spatialement explicite à connotation représentative signifie que le 
modèle peut seulement incorporer, produire ou afficher des données en deux, 
voire trois dimensions spatiales (latitude, longitude, altitude). La valeur de 
chaque unité géographique élémentaire (pixel, point, ligne ou polygone) peut 
changer ou rester identique dans le temps. Son évolution est fonction de son 
état précédent ou encore fonction de l’évolution d’un ou plusieurs sous modèles 
(économique, démographique,…) au(x) quel(s) est (sont) couplé(s) chacune des 
unités spatiales élémentaires. Les modèles spatialement explicites à connotation 
interactive regroupent l’ensemble des caractéristiques des modèles spatialement 
explicites à connotation représentative, mais prennent en plus en compte les 
relations spatiales de voisinage (topologiques, matriciels) voire, dans certains 
cas, les relations multi scalaires. 

Un modèle a un niveau de représentation de la complexité élevé sur le plan spatial si, 
par exemple, il travaille à la fois avec des objets spatiaux fins (haie, parcelle), sur une étendue 
vaste (plusieurs milliers d’hectares) et en considérant des interactions avec des variables 
avoisinantes, englobées et englobantes. 

 

3.1.3.2. La dimension temporelle de la complexité  

La représentation de la complexité sur le plan temporel peut être effectuée à l’aide de 
trois variables : 

- Le pas de temps. Il correspond à la plus courte unité élémentaire de temps à 
laquelle un changement peut se produire. 

- La durée. Elle correspond à l’intervalle de temps total durant lequel des 
évolutions peuvent se réaliser. 
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- Le caractère dynamique du modèle. Cela correspond à la capacité du modèle à 
prendre en compte des décalages temporels, des rythmes d’évolution variés 
pour différentes variables ou encore des boucles de rétroactions. 

Un modèle a un niveau de représentation de la complexité élevé sur le plan temporel si, 
par exemple, il travaille à la fois sur des pas de temps très fins (mois, année), sur une longue 
période de temps (plusieurs dizaine d’années) tout en représentant des changements temporels 
instantanés, progressifs et/ou cycliques ayant des pas de temps et des fréquences variables.  

 

3.1.3.3. La dimension des “décisions humaines” de la complexité 

La représentation de la complexité sur le plan des décisions humaines peut être définie à 
partir de trois variables : 

- L’agent. Cela correspond à l’unité de base modélisée prenant une décision qui 
implique un changement du système (d’occupation du sol par exemple) à un 
pas de temps et une échelle spatiale donnés. Il peut s’agir d’un individu ou d’un 
ensemble d’individus – une société – considéré comme un tout. 

- La représentation de plusieurs niveaux ou groupes sociaux pouvant influencer 
l’évolution du système. 

- Les types d’interactions « humaines ». Cela comprend à la fois la manière dont 
sont formalisées les relations entre l’agent et son environnement territorial 
(relations de type déterministe ou dépendantes de plusieurs facteurs) mais aussi 
des relations entre agents d’un même niveau d’organisation (ex : entre deux ou 
plusieurs agriculteurs) et/ou des relations hiérarchiques entre deux échelons 
différents (ex : une réforme agricole à l’échelon nationale et ses conséquences 
sur les choix des agriculteurs concernés). 

Un modèle a un niveau de représentation de la complexité élevé sur le plan des 
décisions humaines si, par exemple, il est capable de représenter à la fois des décisions 
individuelles, qui ne sont pas seulement déterministes mais tiennent compte aussi d’un 
contexte socio-économique et environnemental (relation avec d’autres individus, échelons de 
décisions) et dont l’évolution influence ses décisions futures. 

La modélisation des décisions humaines et faits sociaux est un domaine de recherche en 
soi, très complexe. C’est pourquoi Agarwal et al. (2000) ont réalisé une typologie des 
décisions humaines assez simple (tableau 1) : elle part du niveau le plus bas où aucune 
décision humaine n’est modélisée, où seules des variables biophysiques interviennent dans 
l’évolution du système, au niveau le plus élevé où les décisions sont prises en tenant compte à 
la fois des décisions d’autres agents et des impacts qu’une telle décision pourrait avoir sur 
l’environnement dans lequel il vit. 

 
Cette définition de la complexité permet de classer et de comparer des outils de 

modélisation appliqués à l’évolution des modes d’occupation et d’utilisation des sols à l’aide 
d’un graphe tridimensionnel (figure 19). Quelques exemples d’outils de modélisation sont 
représentés sur ce graphe (les SIG, les automates cellulaires, les modèles TELSA ou SME…). 
Ils illustrent comment le temps, l’espace et les décisions humaines sont pris en compte dans la 
modélisation de systèmes complexes. Souvent, une dimension est privilégiée au détriment des 
deux autres. 
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Tableau 1.  Les différents niveaux de modélisation de la complexité sur le plan des décisions humaines 
(source : Agarwal et al., 2000). 

 

 
Figure 19. Graphe tridimensionnel d’analyse de la représentation du niveau de complexité d’un outil 
de modélisation d’un système complexe, illustré de quelques exemples d’outils de modélisation (source 
Agarwal et al., 2000). 

 
 

3.2. Modélisations des changements d’occupation et d’utilisation des sols 
Il existe selon nous, trois types de modélisation des changements d’occupation et 

d’utilisation des sols que nous exposerons successivement : la représentation spatiale des états 
successifs, la modélisation systémique et la modélisation dynamique. 
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3.2.1. La représentation spatiale des états successifs d’un système complexe 

La cartographie peut être assimilée à de la modélisation au sens simple du terme, c’est à 
dire à la représentation simplifiée de la réalité. Elle le fait de façon synchronique, pour un 
moment ou une date donnée. L’utilisation de plusieurs cartographies, représentant des états 
successifs de l’occupation et de l’utilisation des sols, permet de rendre compte des 
changements intervenus sur une période définie. De nombreux outils et méthodes ont été mis 
au point dans ce but. Sans chercher à être exhaustif, nous en présentons trois : les chorèmes, 
les SIG et la conception de vues paysagères. 

3.2.1.1. Les chorèmes 

Initiateur de la chorématique, Brunet (1986, 1990) précise qu’elle « sert à chercher ; à se 
représenter ; à comprendre ; puis à représenter et faire comprendre ». D’une façon très 
synthétique et explicite, Grataloup (1993) résume l’apport des chorèmes : « à la base de la 
chorématique, il y a la volonté de déconstruire la complexité spatiale ». Les chorèmes ont 
l’avantage de représenter des dynamiques territoriales (flux, interfaces, potentialités et 
contraintes, etc.) de façon synthétique et intelligible pour des non géographes. Nous ne 
citerons que deux exemples explicites de l’utilisation des chorèmes pour la compréhension de 
la dynamique territoriale et pour son utilisation potentielle en matière de planification. Le 
premier (figure 20) présente l’évolution de la gestion territoriale de l’activité agricole dans un 
village lorrain (Benoît, 1990). Le second concerne l’île de la Réunion (Lajoie, 2005) et met en 
évidence les tendances d’occupation de l’espace par la population et les zones stratégiques 
pour lutter contre une accentuation des déséquilibres existants et futurs. 

 

 
Figure 20. Exemple d’utilisation des chorèmes pour représenter l’évolution des unités de gestion 
agricole dans un village lorrain (source : Benoît, 1990) 

 

3.2.1.2. Les Systèmes d’Information Géographique 

Trop souvent, un SIG est assimilé aux outils et méthodes informatiques de cartographie 
(logiciels, structuration des données, …) alors qu’il s’agit d’un système d’information, 
regroupant « l’ensemble des structures, des méthodes, des outils et des données constitué pour 
rendre compte de phénomènes localisés dans un espace spécifique et faciliter les décisions à 
prendre sur cet espace » (Joliveau, 1996). Ce plaidoyer est largement justifié par le fait que la 
représentation cartographique sous forme numérique est largement dépendante d’une 
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composante organisationnelle (Point de vue de l’utilisateur ? Cartographies réalisées par qui 
et pour qui ? Réalisations « politiquement correctes » ou volontairement polémiques ?...), 
d’une composante informationnelle (Type de données disponibles : format de la donnée -
raster ou vecteur- ? Echelle de restitution ? ; Qualité de la donnée ?…), d’une composante 
technologique (Quel(s) logiciel(s) ?...) et d’une composante méthodologique (Choix d’une 
sémiologie graphique ? Quels traitements réalisés ?...).  

Les SIG sont les outils les plus employés pour réaliser des représentations spatiales d’un 
territoire. En effet, ils permettent d’une manière générale de représenter l’espace de façon 
discrète ou continue, de prendre en compte des relations spatiales de voisinage et/ou 
d’échelles. Ils sont aujourd’hui la clef de voûte de l’analyse spatiale, au sens d’« étude 
formalisée de la configuration et des propriétés de l’espace produit et vécu par les sociétés 
humaines » (Chamussy et al., 1998). 

 

3.2.1.3. La conception de vues paysagères 

« La dimension paysagère du territoire ne s’exprime pas au mieux à travers les cartes, 
qui correspondent à la vue zénithale [et thématique] de la réalité, caractéristiques militaires ou 
de l’aménageur, mais étrangère à celle des habitants et utilisateurs de l’espace » (Joliveau et 
Michelin, 2001). Ce constat signifie que la complexité d’un territoire est une notion relative : 
elle n’est pas appréhendée de la même façon entre une personne quelconque et une personne 
habituée à manipuler des données cartographiques.  

Toutefois, des représentations de type blocs diagrammes (figure 21-a), photographies 
aériennes drapées sur un modèle numérique de terrain, vues numériques pseudo réalistes 
(figure 21-b), permettent à chacun de se faire une opinion sur l’organisation d’un territoire à 
partir d’un outil commun. Les expériences de Michelin (2000) et de Joliveau et Michelin 
(2001) témoignent de l’utilité de ce type de représentations de la complexité, qui permettent la 
convergence des points de vue des différents acteurs et facilitent le dialogue pour des actions 
concertées.  

La production de vues numériques paysagères peut être effectuée au sein de logiciels 
SIG ou bien à partir de logiciels spécifiques de modélisation virtuelle tels que Vistapro, 
Genesis II ou Visual Nature Studio.  

 

 
(a)       (b) 

Figure 21. Exemples de (a) vue paysagère par bloc diagramme d’un vallon et de (b) vue paysagère 
numérique de la commune de Viscomtat – Puy-de-Dôme (source : Joliveau, 2001) 
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3.2.2. L’approche systémique : la représentation du fonctionnement d’un 
système complexe 

Il s’agit d’une approche conceptuelle, formalisée ou non sous forme mathématique, 
décrivant plusieurs processus et leurs interactions simultanément. Les systèmes constituent 
ainsi un moyen de structuration des bases de connaissances et des faits. L’analyse systémique 
a pour intérêt d’appréhender un territoire comme un système dynamique, permettant de 
comprendre, dans une approche globale, les mécanismes de la dynamique des activités 
humaines dans un espace géographique donné (Durand, 1983). A titre d’exemple, le modèle 
AMORAL est un des premiers modèles formalisés issu d’une approche systémique en France. 
L’approche systémique appliquée en géographie cherche ainsi à établir l’ensemble des 
interactions spatio-temporelles entre des contraintes historiques, économiques, sociales, 
mentales, physiques, naturelles et un territoire donné (figure 22). L’ensemble de ces 
interrelations influence le fonctionnement et la structuration de ce territoire, voire le 
fonctionnement et la structuration d’autres territoires englobés ou englobants, voisins directs 
ou éloignés. L’élargissement de ces modèles aboutit aux modèles de simulation dynamique 
qui prennent en compte dans leurs processus de modélisation les différentes configurations 
spatiales de la surface du sol et les actions possibles que l’homme peut effectuer pour 
modifier l’utilisation du sol (Dale, 1993). 

 

 
Figure 22. Illustration de l’analyse systémique en géographie cherchant à définir l’ensemble des 
interactions entre contraintes et territoire(s) qui le structurent et le font fonctionner. (source : J.-P. 
Marchand, sous presse, adapté) 

3.2.3. La modélisation dynamique de systèmes complexes 

De nombreux outils de modélisation ont été créés pour modéliser de façon spatialisée 
l’évolution de systèmes complexes, pour simuler les changements des modes d’occupation et 
d’utilisation des sols.  

3.2.3.1. Les types de modèles dynamiques existants 

De multiples modèles ont été développés pour produire des simulations de l’évolution 
de l’utilisation des sols (Le Ber et Benoît, 1998 ; Briassoulis, 1999 ; Agarwal et al., 2000 ; 
Veldkamp et Lambin, 2000). Les classifications de modèles sont nombreuses. Certaines 
classifications se basent sur la façon dont le temps est pris en compte dans les modèles 
(Paegelow, 2004), sur leur domaine d’application (Lambin, 2000), ou encore sur l’approche 
méthodologique empruntée, qu’elle soit généraliste (Coquillard et Hill, 1997) « dure » ou 
« approximative » (Corgne, 2004). 

Contraintes 
physiques 
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mentales 
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politiques 

Contraintes 
historiques 

Contraintes socio-
économiques 

Contraintes 
naturelles TERRITOIRE A

TERRITOIRE B 
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Nous avons choisi de nous baser sur la classification proposée par Gaucherel et al. 
(2004-a, submitted) d’une part car « la classification retenue fait essentiellement référence à 
l’algorithme central du modèle et ne pose pas de restriction a priori quant à ses 
caractéristiques écologiques, spatio-temporelles ou informatiques » et, d’autre part, car elle 
s’inspire des avancées récentes réalisées en matière de modélisation du paysage. En effet, la 
définition de paysage que les auteurs proposent est très proche de celle de « système 
complexe ». Ainsi, « au-delà de son acception classique comme une portion d’espace que le 
regard peut appréhender, le paysage peut être défini comme un système au sein duquel 
interagissent des processus naturels et anthropiques : c’est ainsi un assemblage d’éléments qui 
évoluent et interagissent entre eux à plusieurs échelles spatiales et temporelles (Forman and 
Godron, 1981 ; Auclair et al., 2001 ; Burel and Baudry, 2003 ; Lim and Honjo, 2003 cités par 
Gaucherel et al., 2005). Cette définition se limite ainsi à la partie fonctionnelle du paysage, au 
« système producteur », selon le modèle conceptuel de paysage définis par Brossard et 
Wieber (1984).Dès lors, nous nous situons dans un domaine plus vaste que celui des modèles 
dédiés aux changements d’occupation et d’utilisation des sols. Les types de modèles présentés 
ci-après sont utilisables (et utilisés) en modélisation dynamique du paysage. 

3.2.3.1.1. Les modèles mécanistes 

Egalement appelés modèles déterministes, les modèles mécanistes ont pour objectif de 
modéliser des relations causales entre différentes variables d’un système, permettant ainsi de 
simuler des processus (physico-chimiques, socio-économiques,…). Souvent formalisés de 
façon mathématique, ces modèles décrivent le fonctionnement du système étudié à l’aide 
d’équations (équations différentielles, équations non linéaires,…) et dont la résolution 
débouche sur une situation d’équilibre (Sklar et Costanza, 1991), ne laissant aucune place à 
l’aléa. Par exemple, des processus géochimiques, géomorphologiques, hydrologiques ou 
encore climatiques peuvent être mis en équation (Voinov et al., 1999 ; Birnir et al., 2001). Le 
facteur anthropique est beaucoup plus difficile de prendre en compte, car il joue le rôle d’un 
élément perturbateur dont l’impact n’est jamais linéaire. 

3.2.3.1.2. Les modèles empiriques 

Un modèle est empirique (ou encore conceptuel) lorsqu’il est construit à partir de 
connaissances expérimentales. Par exemple, l’ensemble des modèles qui se sont inspirés des 
recherches menées en Intelligence Artificielle, tels que les automates cellulaires (Von 
Neumann, 1966 ; Codd, 1968 ; Wolfram, 1983 et 1986), les systèmes multi-agents (Ferber, 
1995) ou encore les réseaux neuronaux (Lepage, 2002) est, par définition, empirique. 

3.2.3.1.3. Les modèles statistiques 

Ils peuvent être utilisés indifféremment dans l’une des deux classes de modèles citées 
précédemment. Ainsi une régression (ou une règle plus élaborée) peut représenter une règle 
causale des processus étudiés (Ludeke et al., 1990 ; Henderson-Sellers, 1996 ; Mertens et 
Lambin, 1997 ; Young 1998). Dans certains cas, les modèles statistiques sont appelés 
stochastiques dès lors qu’ils font appel à des tirages aléatoires (simulations Monte Carlo) ou 
encore lorsqu’ils sont fondés sur une distribution de probabilités de transition d’un état à un 
autre telles que les chaînes de Markov (Boerner et al., 1996). 

3.2.3.1.4. Les modèles téléonomiques 

Un modèle est téléonomique dès lors qu’il poursuit un but défini, une situation idéale 
(réelle ou supposée). Ils comprennent les modèles dits d’optimisation en économie par 
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exemple ou encore les modèles de maximisation de fonctions de buts ou de coût (Tatem et al., 
2001-a et 2001-b) telle que l’entropie (Wilhelm and Bruggeman, 2000). 

3.2.3.1.5. Les modèles hybrides 

Les modèles hybrides correspondent à l’ensemble des modèles issus du couplage de 
modèles appartenant aux types précédents. Les développements récents en matière de 
modélisation couplent les avantages de plusieurs modèles, rendant ainsi toute classification de 
modèles discutable. Le couplage peut aller d’un simple transfert de données entre deux 
modèles au fonctionnement autonome, à une intégration plus poussée de modèles imbriqués, 
en passant par l’utilisation des principes informatiques, mathématiques ou conceptuels dans 
un autre type de modèle.  

A titre d’exemple, le couplage entre des chaînes de Markov et des automates cellulaires 
génère des modèles qui sont communément employés en matière de simulation de l’évolution 
de l’utilisation des sols (Li et Reynolds, 1997 ; Eastman, 2003 ; Houet et Hubert-Moy, 2006). 
Autres exemples, des réseaux neuronaux (modèles de type empirique) peuvent intégrer aussi 
bien des propriétés des modèles statistiques (Abuelgasim et al., 1999) que des propriétés des 
modèles mécanistes (Mercier et al., 2005 ; Houet et al., 2004-b). 

3.2.3.1.6. Les plateformes de modélisation 

Gaucherel et alii (2004-a, submitted) distinguent les plateformes de modélisation des 
précédents types de modèles d’après leur structuration. Ils définissent les plateformes comme 
se situant « à mi chemin entre une multitude de modèles [hybrides ou non] modestes, 
spécifiques à leur objectifs, efficaces, mais coûteux avec des résultats locaux par définition, et 
un utopique [méta]-modèle universel qui saurait répondre à tous les objectifs (figure 23) ». De 
façon formelle : « Une plateforme se présente comme un noyau commun de données, de 
connaissances et de méthodes autour duquel gravite des modèles spécifiques » (Gaucherel et 
al., 2004-a et submitted). 

 
 

 

Figure 23. Différenciation entre (a) des 
modèles destinés à des applications 
spécifiques, (b) une plateforme de 
modélisation qui regroupe un noyau commun 
de données, de connaissances et de méthodes 
et autour duquel gravite des modèles qui 
répondent à des objectifs spécifiques, et (c) un 
modèle universel qui est capable de répondre à 
tous les objectifs (source : Gaucherel, 2004-a). 

 
 

Un certain nombre de plateformes développées pour la simulation dynamique du 
paysage a été recensé (Houet et Gaucherel, sous presse) : TELSA (Kurz et al., 2000), 
LANDIS (He et al., 1999), CORMAS (Antona et al., 1998 ; Bousquet et al., 1998 ; Bousquet, 
2001), CAPSIS (de Coligny et al., 2003), SME (Costanza and Voinov, 2004), SELES (Fall 
and Fall, 2001), CLUE (Veldkamp and Fresco, 1996-a et 1996-b). 

Enfin, si « choisir un type de modèle est un préalable, ceci ne suffit pas à concevoir un 
modèle. Il est également important de penser au préalable à son langage (machine ou non 

Objectif 

Modèle 

(b)

(a) 

(c) 
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(Congleton et al., 1997)), à sa structure (hiérarchique, orienté-objet, relation-entités… (He et 
al., 1999 ; Le Ber and Napoli, 2002)), à sa gestion des informations (formats des données, 
courbes…), à son ouverture de programmation (Maxwell and Costanza, 1997) ou à sa 
validation (Jorgensen and Bendoricchio, 2001) » (cité par Gaucherel et al., submitted). 

Nous avons présenté succinctement les principes théoriques qui permettent de 
distinguer les différents types de modèles. Une fois cette clarification faite, il semble 
important de présenter plus en détail les modèles dynamiques et spatialement explicites. 

3.2.3.2. Les modèles dynamiques et spatialement explicites 

Un modèle est dynamique dès lors qu’il intègre la notion d’évolution, qu’elle soit 
déclinée dans le temps, dans l’espace ou les deux. D’autre part, nous assimilerons ici le terme 
de « spatialement explicite » à sa déclinaison « interactive ». Ceci signifie que non seulement 
ces modèles sont distribués dans l’espace, mais aussi « spatialement intelligents ». Ils ont une 
connaissance plus ou moins poussée de l’environnement qu’ils étudient et ils utilisent cette 
connaissance dans leur évolution. 

Les différents principes conceptuels de modélisation utilisés pour réaliser des 
simulations dynamiques et spatialement explicites sont présentés ci-après. Trois types de 
modèles peuvent être distingués : les automates cellulaires, les systèmes multi-agents et les 
réseaux neuronaux.  

3.2.3.2.1. Les automates cellulaires 

La notion d’automate cellulaire est née de la convergence d’idées de Von Neumann qui 
cherchait à résoudre le problème de l’auto-reproduction du vivant et d’Ulam qui travaillait sur 
les objets géométriques récursifs, et qui lui conseillait d’utiliser des ordinateurs pour faire 
fonctionner un système cellulaire soumis à des règles d’évolutions simples. C’est Conway, 
qui, dans les années 1970, a médiatisé ce modèle avec « Le jeu de la vie » (d’après Langlois, 
2005-b). 

Un automate cellulaire peut se définir comme un outil informatique représentant un 
espace (ou domaine) discret et infini à une, deux, voire trois dimensions, composé par la 
juxtaposition immédiate de « cellules » triangulaires, carrées ou hexagonales ayant un 
ensemble d’états discrets et finis. Ces dernières forment ainsi un réseau où existe des relations 
topologiques (ou de voisinage), et dont la dynamique temporelle, discrète, destinée à faire 
évoluer l’état des cellules, dépend de règles de transitions qui prennent en compte à la fois 
l’état précédent de la cellule concernée ainsi que celui de ces cellules voisines (Langlois et 
Phipps, 1997 ; Elmoznino, 1999 ; Fatès, 2001 ; Langlois, 2005-b). 

Les avancées en matière de modélisation spatio-temporelle à partir d’automates 
cellulaires sont réelles depuis le milieu des années 1990, quelque soit le domaine 
d’application. Ceci provient des améliorations faites dans la définition des règles de transition, 
dans la formalisation des cellules et de leur automate associé et ainsi que dans la définition du 
voisinage. Leur fonctionnement et ces avancées sont illustrés ci-après à partir d’exemples 
concrets. 

Sur le plan algorithmique, les travaux de Dubos-Paillard et al. (2003) sont certainement 
parmi les plus simples et pédagogiques. Ces derniers utilisent un automate cellulaire dont les 
règles de transition, déterministes, sont fondées sur le principe du Jeu de la vie de Conway, 
pour simuler l’évolution urbaine de l’agglomération rouennaise (figure 24). Dans les cas des 
travaux de White et Engelen (1993) et de Batty et Xie (1994), les règles de transition sont 
stochastiques. 
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Figure 24. Exemple d’automate cellulaire (SpaCelle) et de règles de transition déterministes (in 
Dubos-Paillard et al., 2003) 

Les améliorations concernant les règles de transition proviennent de l’utilisation 
d’autres méthodes ou d’un couplage avec d’autres modèles. Par exemple, les chaînes de 
Markov sont utilisées pour obtenir des probabilités de transition pour les différents états du 
système (classes d’occupation du sol) jusqu’à une date donnée (t+n), à l’aide de l’analyse des 
changements observés entre des situations à t-n et t (Eastman, 2003 ; Paegelow and Calmacho 
Olmedo, 2005).  

Les améliorations en matière de définition du voisinage sont elles aussi importantes. 
Elles s’illustrent aujourd’hui par la prise en compte, dans un espace bi-dimensionnel, de 
différents kernel possibles (voisinage de Von Neumann à 4 voisins, voisinage de Moore à 8 
voisins, ou toutes autres possibilités) ou encore par l’intégration de contraintes liées à des 
espaces englobants et englobés, et qui peut être assimilée à du voisinage. Les modèles CLUE 
(Veldkamp and Fresco, 1996-a) et ses dérivés CLUE-CR (Veldkamp and Fresco, 1996-b) et 
CLUE-S (Verburgh et al., 2002), Environment Explorer (Engelen, 2002) et une approche 
dénommée « Dynamic Landscape Simulation » (Wang and Zang, 2001 ; figure 25) fondés sur 
ce principe multi-scalaire présentent des résultats très intéressants, notamment parce qu’ils 
parviennent ainsi à intégrer des contraintes globales (à l’aide de couplage avec des modèles 
socio-économique, démographique,…) et locales (aménités naturelles, …). 

 
Figure 25. Fonctionnement de l’approche DLS de Wang and Zang (2001) appliquée sur Chicago. 
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Les dernières avancées à souligner concernent les cellules. Pour modéliser le 
fonctionnement hydrologique d’un bassin versant, Langlois et Delahaye (2002) ont développé 
un automate dans lequel les cellules peuvent avoir des formes variables (points, lignes, 
surfaces) afin de répondre à des contraintes topologiques.  

 
Le caractère spatialement explicite des automates cellulaires provient donc de la prise 

en compte de son voisinage dans ses choix d’évolution (attributaires) au cours du temps. 
Chaque automate possède un comportement individuel au sein d’un environnement défini. Le 
fonctionnement de l’ensemble permet de reproduire des phénomènes spatiaux 
d’autoreproduction, de diffusion ou encore de ségrégation.  

La modélisation de règles d’évolution plus ou moins complexes (type de voisinage, 
intégration de facteurs multi-échelles, règles de transitions simples, déterministes, 
probabilistes ou encore à l’aide de sous modèles…) vise à reproduire un processus 
d’évolution à l’échelle locale. L’analyse du résultat s’intéresse, à l’échelle globale, à 
l’émergence de structures spatiales qui se mettent en place et/ou aux dynamiques de diffusion 
d’une forme spatiale. 

Toutefois, la dynamique du système repose sur des interactions locales entre les entités 
spatiales voisines. Les automates cellulaires agrègent de ce fait des interactions sociales de au 
niveau des entités spatiales, ce qui implique une homogénéité des comportements individuels 
et qui, d’après Bonnefoy (2001) met en évidence la difficile prise en compte des interactions 
sociales entre les entités d’un système. La figure 26 illustre cette limite. 

 

 
Figure 26. Différenciation entre une simulation (à gauche) par automate cellulaire de la déforestation 
en Amazonie équatorienne à l’aide du modèle Delta et la situation réelle (à droite) témoignant des limites 
des automates cellulaires à modéliser l’influence des interactions sociales (d’après Messina and Walsh, 
2001 in Nédélec, 2005) 

 

3.2.3.2.2. Les systèmes multi-agents 

De façon synthétique, Ferber (1995) définit les systèmes multi-agents (SMA) comme 
« constitués d’un ensemble d’agents autonomes et indépendants en interaction, qui 
coordonnent leurs actions dans un environnement et forment une organisation artificielle ». 

L’environnement constitue l’espace de simulation et nous nous limiterons ici au cadre 
spatial. Il « peut ainsi être un support, c'est-à-dire un simple espace d’évolution pour les 
agents ; une ressource, l’environnement se caractérise alors par les attributs qui sont à 
l’origine de l’action des agents ; un champ de communication entre agents » (Daudé, 2005). Il 
peut être une entité ayant sa propre dynamique lorsqu’il est couplé à un automate cellulaire. 
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Un agent est capable d’agir sur l’environnement ou sur sa propre entité, de se déplacer 
ou non, de communiquer avec tout ou partie des autres agents (figure 27). Deux types 
d’agents peuvent être distingués : les agents réactifs et les agents cognitifs. Les premiers se 
limitent à réagir à des stimuli externes pour mettre en œuvre une action. Les seconds ont une 
capacité à mémoriser des connaissances sur leur environnement et les autres agents et à avoir 
une représentation du milieu dans lequel ils évoluent. Ils sont capables de prendre des 
décisions en fonction de ces connaissances et représentations et sont en mesure de tirer profit 
de leurs expériences passées pour évaluer l’impact de leurs actions dans le futur (Varela, 
1989). leur comportement est la conséquence de leurs compétences, de leurs ressources, de 
leurs observations, de leurs connaissances et des interactions avec les autres agents (Ferber, 
1995).  

 

 
Figure 27. Fonctionnement général d’un agent au sein d’un SMA (in Ferber, 2005) 

 

A l’inverse des automates cellulaires, les SMA sont fondés sur le principe d’interaction 
soit entre les agents par le biais de messages, soit entre l’agent et son environnement par 
l’intermédiaire de signaux. Ici l’interaction n’est plus limitée un voisinage, ni même à une 
relation spatiale. 

« Un SMA géographique est donc un ensemble plus ou moins organisé d’agents situés 
dans un environnement, lequel peut être doué d’une dynamique interne ou résultant de 
l’action des agents. Plusieurs niveaux sont susceptibles de coexister dans un même système, 
les agents pouvant appartenir à un ou plusieurs niveaux qui forment eux-mêmes des agents. 
Ces différents niveaux sont gouvernés par des règles qui leur sont propres, on parlera 
d’autonomie d’agents, et sont en interaction permanente, on parlera d’organisation (figure 
28). Les interactions au sein de ces différents niveaux permettent au système de fonctionner et 
peuvent être à l’origine de phénomènes émergents » (Daudé, 2005). 

Figure 28. Représentation schématique d’un SMA en géographie (d’après Daudé, 2005) 
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Les SMA peuvent ainsi servir en géographie à simuler des processus de diffusion 
(Daudé, 2002), de flux de population (Martin et Burel, 1998), d’émergence de structures 
urbaines (Sanders et al., 1997), d’organisations socio-spatiales pour la gestion concertée en 
environnement (Abrami, 2004), d’évolutions paysagères (Poix et Michelin, 1998 et 2000 ; 
Zunga et al., 1998). 

Les SMA permettent donc de prendre en compte à la fois des variables qualitatives et 
quantitatives et, tout comme les automates cellulaires les plus évolués, des interactions multi-
scalaires pour représenter des phénomènes complexes et détecter des phénomènes émergents 
(Berger et al,. 2002). « Ces différents facteurs que l’on souhaite intégrer au modèle doivent 
être collectés de manière exhaustive et hiérarchisée, comme pour toute approche orienté-
objet » (Daudé, 2005).  

Toutefois, pour apporter une dynamique spatiale à un territoire, les SMA nécessitent 
d’être couplés à un automate cellulaire. 

 

3.2.3.2.3. Les réseaux neuronaux 

 
Le paradigme des réseaux de neurones artificiels s’inspire des réseaux de neurones 

biologiques formidablement efficaces pour reconnaître, apprendre et percevoir des formes. 
L’efficacité des réseaux de neurones artificiels est due en grande partie au nombre très élevé 
d’unités de calcul, les neurones, et aux interconnexions qui les relient. L’information, dans un 
tel réseau, est emmagasinée dans les poids des connexions (mémoire à long terme) et dans 
l’état des neurones (mémoire à court terme). Le comportement dynamique d’un réseau de 
neurones peut être changé en modifiant le poids des interconnexions dans la phase 
d’apprentissage (Le Page, 2002). Un des grands domaines d’application des réseaux 
neuronaux est la reconnaissance de formes ou d’objets. Leur emploi dans le domaine de la 
télédétection, depuis le début des années 90, est orienté essentiellement vers la localisation ou 
la classification d’éléments du paysage (Moody et al., 1996, Foody,1996, Carpenter et 
al.,1999).  

Ces méthodes ont l’avantage de ne pas nécessiter de connaissances a priori sur la 
distribution statistique des données. Ceci constitue un avantage prépondérant par rapport aux 
méthodes statistiques qui requièrent une modélisation des données, ce qui devient difficile si 
elles ne répondent pas à une fonction de distribution connue ou de type gaussienne 
(Benediktsson et al., 1990). D’une façon générale, les réseaux neuronaux sont 
particulièrement performants pour détecter ou représenter des changements qui ne répondent 
pas à une loi normale ou linéaire. Ce sont une forme d’intelligence artificielle qui a pour but 
d’imiter le fonctionnement du cerveau humain en s’inspirant de l’architecture neuronale 
biologique. Ainsi, un réseau de neurones artificiels est composé d’un certain nombre d’unités 
de calcul souvent non linéaires (les neurones), structurées en couches et opérant en parallèle.  

Un neurone est une unité de calcul simple réalisant une transformation (souvent non-
linéaire), sur la somme pondérée de la sortie des neurones qui lui sont connectés (Le Page, 
2002). De la valeur de cette somme va dépendre l’activation d’une fonction (F) de laquelle 
découlera le calcul de la valeur de sortie grâce à une fonction de sortie (f) (figure 29). 
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Figure 29. Fonctionnement schématique d’un neurone artificiel (in Le Page, 2002) 

 
L’architecture du réseau neuronal est définie par les connexions existantes entre les 

neurones de couches différentes et parfois aussi au sein d’une même couche. Les différences 
entre les réseaux de neurones artificiels résident essentiellement dans la propagation de 
l’information entre la couche d’entrée et la couche de sortie. En effet, certaines connexions 
sont directes, unidirectionnelles ou anticipatives, c’est à dire que le signal se propage de 
l’entrée vers la sortie, alors que d’autres sont bidirectionnelles ou à rétro-action. Le signal est 
rétropropagé à la couche émettrice à des fins de comparaison. Chaque réseau a par conséquent 
une logique de fonctionnement qui dépend directement de son architecture. Une fois que 
l’architecture est définie, une phase d’apprentissage permet de déterminer les valeurs de poids 
des connexions. Le type d’apprentissage utilisé pour l’entraîner peut être soit :  
- supervisé au travers des exemples de relations entrée-sortie connues a priori, et 

constituant le jeu d’échantillons d’entraînement.  
- non supervisé, auquel cas le réseau apprend lui-même à regrouper les vecteurs 

d’entrées en diverses catégories selon un critère de ressemblance prédéfini.  
Dans tous les cas, la séquence d’entraînement doit être représentative pour adapter le 

réseau à la thématique donnée. Il existe à l’heure actuelle un grand nombre de types de 
réseaux neuronaux ont tous des propriétés différentes et complémentaires (figure 30).  

 

Figure 30. Taxonomie des modèles des réseaux de neurones artificiels. Les modèles sont classifiés 
dans l’ordre de haut en bas selon le nombre de couches (excluant la couche d’entrée), la dynamique de 
propagation, unidirectionnelle ou bidirectionnelle, et le mode d’apprentissage (d’après Jain and Mao, 
1996). 
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Les réseaux à rétro-propagation comparent les probabilités d’appartenance a posteriori 
d’un pixel à une classe donnée au cours d’un processus itératif. Les réseaux résonnants, 
comme les réseaux ART (Adaptative Resonance Theory) ont une capacité d’emmagasiner des 
connaissances et de s’en servir par la suite (fonction d’apprentissage supervisée ou non). Ce 
type de réseaux permet non seulement d’intégrer la dimension temporelle dans l’étude de 
l’occupation des sols, mais aussi de la gérer avec des résultats meilleurs que les méthodes de 
classification et de détection de changements classiques (Gopal and Woodcock, 1996 ; 
Abuelgasim et al., 1999). Enfin, une dernière catégorie de réseaux neuronaux est spatialement 
explicite : les réseaux de type auto-organisant (Self Organizing Feature Map – SOFM) tel que 
le réseau de Kohonen (Kohonen, 1990) (figure 31). « Les neurones de la couche de sortie 
possèdent des connexions avec les neurones voisins de façon à tenir compte de l’organisation 
spatiale pour améliorer la classification d’une image par exemple. Le poids des connexions 
d’un neurone est déterminé par les valeurs présentes en entrée, mais est pondéré par la prise 
en compte des valeurs des pixels voisins, c’est à dire par l’intégration de l’environnement ou 
voisinage de la cible » (Herault et Jutten, 1994). 

 

Figure 31. Exemple d’architecture du réseau monocouche auto-organisant de Kohonen (Source : 
Kohonen, 1990) 

Les réseaux neuronaux présentent toutes les caractéristiques nécessaires pour réaliser 
des simulations dynamiques et spatialement explicites. Nous n’avons recensé qu’une seule 
étude utilisant les réseaux neuronaux pour réaliser des simulations dynamiques et 
spatialement explicites (Paegelow et al., 2004). Les auteurs utilisent un perceptron 
multicouche, initialisé par une phase d’apprentissage, afin de résoudre les problèmes de 
probabilités d’appartenance d’un pixel à une classe d’occupation du sol.  

 

En résumé, il existe trois grands types de modèles (les automates cellulaires, les SMA, 
les réseaux neuronaux) qui permettent de réaliser des simulations dynamiques et spatialement 
explicites. Ils possèdent chacun leurs avantages et leur limites, et leur choix doit avant tout 
dépendre de la problématique étudiée. 

 

3.3. L’approche méthodologique de construction de scénarios prospectifs 
spatialisés 

La construction de scénarios prospectifs spatialisés doit suivre une démarche 
méthodologique de prospective, au sein de laquelle des méthodes de modélisation des 
changements d’occupation et d’utilisation des sols seront mobilisées. Cette méthodologie peut 
se définir en quatre étapes : 

1- La définition d’un territoire d’étude ayant des enjeux de gestion à moyen ou long 
terme. La résolution spatiale (taille des objets géographiques) devra être en cohérence 
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avec l’échelle à laquelle les processus d’évolution du paysage interviennent et l’étendu 
du territoire. 
2- La construction de la « base » des scénarios qui s’articule en trois points : 
- la détermination des trajectoires d’évolution du paysage étudié (évolution des modes 

d’occupation et d’utilisation des sols, des structures paysagères…), 
- l’identification et la hiérarchisation des facteurs explicatifs des changements observés, 
- la mise à plat du « système » et des processus d’évolution du territoire étudié. 
3- L’élaboration de scénarios prospectifs spatialisés comprend la définition de scénarios 
prospectifs (choix des hypothèses à tester et d’un type de scénario adapté), et la 
spatialisation des scénarios prospectifs à l’aide d’une méthode adaptée. 
4- L’évaluation des scénarios afin de mettre en évidence les connaissances qu’ils 
apportent aux acteurs concernés. 

3.3.1. Le choix des sites d’étude 

Dans le cas de la gestion de l’eau à moyen et long terme, l’échelle adaptée est bien 
évidemment le bassin versant. Par ailleurs, comme cela a été mis en évidence dans le premier 
chapitre, la gestion qualitative de l’eau nécessite de s’intéresser aux bassins versants d’ordre 1 
ou 2 selon la typologie de Strahler, là où l’eau acquiert ses caractéristiques physico-
chimiques. C’est donc aux échelles de la parcelle et du réseau bocager, influençant les 
quantités et les flux de polluants, que les enjeux de la gestion spatiale de l’eau nécessitent 
d’être éclairés. L’étendue spatiale à étudier n’est a priori pas limitée. Elle dépend avant tout 
du temps nécessaire à la création du jeu de données et des étendues gérées par les 
gestionnaires de l’eau.  

3.3.2. La construction de la « base » 

3.3.2.1. La détermination des trajectoires d’évolution  

Le premier objectif de la détermination des trajectoires d’évolution des modes 
d’occupation et d’utilisation des sols est de mettre en évidence le rythme, l’ampleur et 
l’échelle des changements de façon quantifiée (Petit et al., 2001). Cette quantification peut 
notamment être très utile pour estimer l’évolution des rendements agricoles ou de la taille des 
surfaces urbanisées aux échelles nationales et/ou régionale, mais aussi pour nourrir des 
modèles de changement climatique à différentes échelles (Loveland et al., 2005). De 
nombreuses études ont été réalisées pour quantifier ces changements (Griffith et al., 2003-a et 
2003-b) suivant des stratégies et des méthodes variées (Loveland et al., 2002 ; Crews-Meyer, 
2002 ; Stehman et al., 2003 ; Gallant et al., 2004), mais toutes issues de données de 
télédétection.  

Il faut donc adapter les méthodes et les outils et données de télédétection à l’échelle de 
la zone d’étude et à la taille des objets géographiques étudiés. En effet, c’est à l’échelle locale, 
échelle à laquelle les processus d’évolution du paysage influencent la qualité de l’eau, que les 
trajectoires d’évolution des modes d’occupation et des structures paysagères doivent être 
déterminées. La photographie aérienne et l’imagerie satellitaire à haute résolution (SPOT 
HRV, HRVIR ou équivalent) ou aéroportée à très haute résolution (ex : CASI) sont les outils 
les plus adaptés pour détecter les types d’occupation des sols, le réseau bocager et les zones 
humides de fonds de vallées (Hubert-Moy, 2004 ; Corgne, 2004 ; Hubert-Moy et al., 2003-a ; 
Cotonnec, 1998). 
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La reconstitution des trajectoires d’évolution est réalisée à l’aide d’une analyse multi-
dates sur une longue période (supérieure à 20 ans). Elle peut aussi être réalisée à l’aide de 
données historiques plus ou moins anciennes (Petit and Lambin, 2002). 

3.3.2.2. L’identification et la hiérarchisation des facteurs de changements  

La détermination des trajectoires d’évolution du paysage du territoire étudié est 
essentielle pour comprendre les raisons qui expliquent les changements observés et ainsi 
déterminer les facteurs de changements passés et présents. Aujourd’hui, l’étude des causes, 
des processus et des conséquences des changements d’occupation et d’utilisation des sols est 
l’un des principaux domaines de recherche en écologie du paysage (Wu et Hobbs, 2002).  

L’identification des facteurs de changements fait appel à un corpus de connaissances 
historiques, socio-économiques et bibliographiques considérables, et d’autant plus si la zone 
d’étude est vaste. Toutefois, elles permettent de mettre en avant les principaux éléments qui 
ont un rôle prépondérant dans les changements observés (Napton, 2005). Mais lorsque les 
changements sont plus subtils, notamment en domaine agricole, il est nécessaire également 
d’identifier les processus qui font évoluer le paysage. 

Bürgi et alii (2004) proposent une procédure générale adaptée aux changements qui se 
produisent à des échelles fines (figure 32). Elle distingue trois phases : (1) la définition du 
système qui consiste à définir la zone d’étude, les éléments du paysage et la période d’étude, 
(2) l’analyse du système qui contient la détermination des trajectoires d’évolution des 
éléments du paysage15, des acteurs et des institutions en présence et des facteurs de 
changements, (3) la synthèse qui correspond à la mise « mouvement » du système en 
établissant les relations de causalités existantes entre ces variables. Bien que générale, cette 
méthode fait la distinction entre facteurs de changements et processus d’évolution du paysage, 
les premiers engendrant les seconds. Ainsi, à travers la mise à plat du système territorial 
étudié, il est possible de déterminer les facteurs explicatifs mais aussi les processus qui font 
évoluer le paysage. 

 

Figure 32. Procédure standard pour étudier les facteurs de changements d’un paysage (in Bürgi et al., 
2004) 

                                                 
15 Jusqu’à ce point, nous nous situons dans la phase que nous avons intitulée « détermination des 

trajectoires d’évolution du paysage ». 
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L’ensemble de ces variables (éléments du paysage, type de changements d’usage des 
terres, acteurs et institutions et facteurs de changements) peut être représenté par des 
descripteurs qualitatifs et/ou quantitatifs qui permettront de déterminer le poids relatif de 
chacun d’eux. Cette étape reste toutefois délicate car elle nécessite de trouver le moyen de 
corréler des variables qualitatives et quantitatives qui, lorsqu’elles existent sous forme 
statistique, ne sont pas toujours restituées à des échelles spatiales identiques. A titre 
d’exemple, Lo and Yang (2002) ont utilisé des régressions et d’autres variables statistiques 
(coefficient de Pearson, test de signification, magnitude et direction de cette signification…) 
pour déterminer les facteurs explicatifs et leur poids respectif dans les changements des 
modes d’occupation et d’utilisation des sols dans la région métropolitaine d’Atlanta. Enfin, à 
la fin de cette phase, certains facteurs potentiels de changements doivent être identifiés pour 
pouvoir élaborer des scénarios prospectifs spatialisés. 

3.3.3. L’élaboration de scénarios prospectifs spatialisés 

3.3.3.1. La définition de scénarios prospectifs 

Les types de scénarios à mettre en place (normatifs ou exploratoires ? tendanciels ou 
contrastés ?...) doivent être adaptés d’une part aux hypothèses à tester et d’autre part aux 
objectifs que l’on souhaite donner aux scénarios. Les scénarios choisis se veulent ainsi le 
reflet d’une stratégie globale destinée à apporter suffisamment de connaissances pour éclairer, 
à long terme, les gestionnaires dans leur choix. Il est par conséquent envisageable de recourir 
à plusieurs types de scénarios qui apporteront des connaissances complémentaires. 

3.3.3.2. La spatialisation des scénarios prospectifs 

La spatialisation des scénarios requiert la mobilisation de méthodes adaptées, variables 
suivant le type de scénario et la façon dont le temps est pris e compte. Le type de scénarios 
détermine le type de modélisation spatiale à mettre en œuvre : dans le cas de scénarios 
exploratoires, la spatialisation des scénarios s’appuiera sur des modèles dynamiques ; dans le 
cas de scénarios de type backcasting, elle s’effectuera par la représentation spatiale d’états 
successifs d’un territoire. 

3.3.4. L’évaluation des scénarios prospectifs et de leurs impacts 

Afin d’illustrer concrètement la plus-value des scénarios prospectifs, il est nécessaire de 
d’évaluer leurs impacts sur le plan environnemental et l’apport qu’ils fournissent aux 
gestionnaires et décideurs locaux.  

L’évaluation de l’impact des scénarios sur le plan environnemental s’inspire des travaux 
de Steinitz et Flaxmann (Flaxman et al, 1996 ; Steinitz, 1999 ; Flaxman et Steinitz, 2002 ; 
Steinitz et al., 2003), de Nassauer et Corry (2004) et de Baker et alii (2004). Nous utiliserons 
pour cela des descripteurs environnementaux (Ruiz et al., 2004) et des modèles de transfert de 
flux de sub-surface (Modèle Landbuf, Viaud, 2004) et de flux de surface (Ruicells – Langlois 
et Delahaye, 2002 ; Odissés – Bocher et Bedel, 2004). Ces modèles, décrits plus en détail 
dans la partie 3, permettront d’évaluer spatialement le risque de transferts de flux polluants. 
Nous utiliserons comme données d’entrée les cartes des modes d’occupation des sols et des 
structures paysagères issues des scénarios prospectifs.  

L’évaluation de l’apport des scénarios prospectifs spatialisés aux gestionnaires et 
acteurs locaux consiste à évaluer leur utilité en tant qu’outil d’aide à la décision. 
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3.4. Conclusion partielle 
La modélisation des changements d’occupation et d’utilisation des sols est confrontée 

aux problèmes de la modélisation de systèmes complexes, à savoir la modélisation de 
l’espace, du temps, des décisions humaines et de leurs interactions. Des approches 
méthodologiques plus ou moins complexes ont été développées pour modéliser l’évolution 
d’un territoire : la représentation spatiale d’états successifs, l’analyse systémique, les 
simulations dynamiques.  

Ces approches peuvent contribuer à modéliser la complexité, raison d’être de la 
prospective, appliquée à des évolutions territorialisées. Cette contribution peut notamment se 
faire à différentes étapes de la réalisation de scénarios prospectifs : lors de l’élaboration de la 
base, lors de la construction des scénarios -en leur donnant une dimension spatiale-, et lors de 
leur évaluation.  

La construction de scénarios prospectifs spatialisés repose donc sur une approche 
méthodologique de la prospective, « la méthode des scénarios » de Godet (1992), adaptée afin 
d’intégrer la dimension spatiale. La démarche méthodologique est synthétisée par la figure 33.  

 

Figure 33. Schéma de synthèse de la démarche méthodologique d’élaboration de scénarios prospectifs 
spatialisés et évalués 
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Conclusion 

La construction de scénarios prospectifs des modes d’occupation des sols et des 
structures paysagères à une échelle fine constitue un enjeu fort pour éclairer les gestionnaires 
de l’eau et les acteurs locaux dans leurs décisions. Les connaissances apportées par ce type de 
scénarios sur les évolutions possibles à moyen et long terme des paysages agricoles bocagers 
permettent d’envisager la mise en place de programmes de gestion de l’eau qui soient 
efficaces à l’échelle locale (échelle de la haie ou de la parcelle) et dans le temps (pratiques et 
aménagements aux effets durables).  

La prise en compte du long terme en matière de gestion de l’eau est en phase 
d’émergence à l’échelle de grands bassins versants. Les Schémas d’Aménagement et de 
Gestion des Eaux (SAGE) doivent en effet répondre aux exigences de la Directive Cadre 
Européenne 2000/60/CE, dite Directive Cadre sur l’Eau, imposant à l’horizon 2015 « le bon 
état écologique des masses d’eau naturelles et le bon état potentiel pour les masses d’eau 
artificielles et profondément modifiées ». La prise en compte du long terme à l’échelle locale 
est rare et encore moins représentée spatialement. Dans le contexte breton où la qualité des 
eaux est fortement dégradée, la production de scénarios prospectifs spatialisés à l’échelle 
locale pourrait a priori constituer un outil précieux d’aide à la décision pour la mise en place 
de programmes d’action visant à une gestion de l’eau durable et efficace. 

Si « la méthode des scénarios » de Godet (1992) constitue une approche 
méthodologique permettant d’explorer des horizons temporels lointains, les méthodes 
prospectives qui offrent la possibilité de représenter spatialement des images du futur à 
l’échelle locale sont beaucoup plus rares : les récits, parfois accompagnés de croquis, sont 
majoritairement employés pour décrire des configurations territoriales. Le recours à des 
méthodes plus ou moins complexes de modélisation des changements d’occupation et 
d’utilisation des sols semble alors indispensable. 

Les trois premiers chapitres de la première partie ont permis de mettre en évidence les 
enjeux de la gestion spatiale de l’eau à long terme (Narcy, 2004), mais également d’élaborer 
une démarche méthodologique pour réaliser ce type de scénarios. Fondée sur la méthode des 
scénarios, cette démarche se caractérise par la prise en compte de la dimension spatiale des 
territoires étudiés tout au long de son déroulement. Trois étapes se différencient et sont 
détaillées dans les trois parties suivantes de cette thèse. 

- La première étape, la deuxième partie de la thèse, consiste à construire la « base » des 
scénarios (détermination des trajectoires d’évolution du paysage étudié, identification et 
hiérarchisation des facteurs explicatifs des changements observés, « mise à plat » du 
système). 

- La seconde étape, la troisième partie de la thèse, vise la définition des hypothèses de 
construction des scénarios prospectifs ainsi que la présentation des méthodes de spatialisation 
et d’évaluation des scénarios. 

- La dernière étape, la quatrième partie de la thèse, a pour objectif de présenter les 
scénarios prospectifs spatialisés, leurs impacts sur le plan environnemental et leurs apports 
pour les gestionnaires et acteurs locaux. 





 

- 89 - 

 

 

 

 

 

 

 

PARTIE 2 

 

LE BLAVET ET LA CONSTRUCTION DE LA « BASE » DES 

SCENARIOS :  

 

DETERMINATION DES TRAJECTOIRES ET PROCESSUS 

D’EVOLUTION DES MODES D’OCCUPATION DES SOLS ET 

DES STRUCTURES PAYSAGERES A L’ECHELLE LOCALE 

 





Partie 2 - Introduction 

 

- 91 - 

Introduction 

 
La seconde partie de cette thèse est consacrée à la phase qui précède l’élaboration 

des scénarios prospectifs, phase appelée communément « la construction de la  base ». 
Ses objectifs principaux sont de comprendre le fonctionnement du système agricole bocager 
et de déterminer les variables-clés qui ont joué, jouent et joueront directement ou 
indirectement un rôle sur la qualité de l’eau.  
 

L’exercice prospectif de cette thèse porte sur des sites localisés sur le bassin versant du 
Blavet, l’Institution Interdépartementale du Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux 
(SAGE) du Blavet ayant engagé depuis 2003 une démarche prospective en lien avec la mise 
en application de la Directive Cadre Européenne sur l’eau. L’objectif poursuivi par 
l’Institution du SAGE Blavet est de disposer d’images différenciées du futur de ses territoires 
localisés pour une bonne partie en contexte agricole intensif, afin d’éclairer les choix à 
effectuer en matière de gestion de la ressource en eau.  

 
L’institution du SAGE Blavet a engagé cette démarche prospective à deux échelles :  

- A une échelle globale, celle de l’ensemble du bassin versant du Blavet, les 
scénarios prospectifs attendus portent sur la gestion de l’eau dans son 
ensemble. L’étude prospective à cette échelle a été confiée au bureau 
d’études AScA, le laboratoire COSTEL UMR CNRS 6554 LETG ayant été 
associé à cette étude pour traiter les volets relatifs à la cartographie  et à 
l’analyse spatiale ;  

- A une échelle locale, celle de sous bassins versants de l’ordre d’une dizaine 
de Km², les scénarios prospectifs ont pour objectif de représenter à l’échelle 
parcellaire des évolutions possibles des modes d’occupation des sols et des 
structures paysagères, afin d’évaluer leurs impacts sur les transferts de flux. 
Ce travail de thèse s’inscrit dans la démarche menée à l’échelle locale, en 
articulation avec la démarche engagée à l’échelle globale. En retour, ce 
travail est utilisé par le bureau d’études AScA au niveau de la démarche 
prospective globale, afin de prendre en compte des caractéristiques 
territoriales locales dans l’élaboration des scénarios réalisés sur l’ensemble 
du bassin versant du Blavet.   

 
L’étude prospective menée à l’échelle locale sur le Blavet consiste tout d’abord à établir 

l’état diagnostique nécessaire à l’élaboration des scénarios d’évolution des structures 
paysagères et de l’utilisation des sols. Cet état diagnostique correspond à l’élaboration de ce 
que nous appelons « la base » des scénarios en prospective. D’une façon générale, cette 
dernière comprend la reconstitution des trajectoires d’évolution passées jusqu’à l’état actuel 
du système étudié, l’identification et la hiérarchisation des variables explicatives des 
changements observés, et la définition des enjeux prospectifs du système considéré.  
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Ainsi, cette seconde partie s’articule autour de quatre chapitres : 
Le chapitre 4 vise à présenter le bassin versant du Blavet, son SAGE, ainsi que les sites 

d’étude sur lesquels la démarche prospective à l’échelle locale est appliquée. 
Le chapitre 5 expose la méthodologie employée pour reconstituer les trajectoires 

d’évolution des modes d’occupation des sols et des structures paysagères sur les cinquante 
dernières années ainsi que les principaux résultats obtenus. 

Le chapitre 6 aborde les facteurs explicatifs des changements passés et actuels observés 
dans le chapitre précédent suivant une méthodologie qui est préalablement présentée. Les 
facteurs de changements sont ensuite hiérarchisés d’un point de vue qualitatif et quantitatif. 

Enfin, le dernier chapitre de cette partie, le chapitre 7, appréhende à partir des résultats 
obtenus dans les deux chapitres précédents et d’une réflexion sur les changements futurs, le 
fonctionnement du système « Paysage agricole bocager » afin d’identifier les variables qui 
influent et/ou influeront directement ou indirectement sur les changements des modes 
d’occupation/utilisation des sols et des structures paysagères et par conséquent sur la qualité 
de l’eau. 
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CHAPITRE 4 -  Le contexte du Blavet et présentation des sites 

d’études 

Ce travail prospectif à l’échelle locale s’inscrit dans le contexte particulier du SAGE du 
bassin versant du Blavet. Dans ce chapitre, les caractéristiques de ce bassin versant ainsi que 
les enjeux auxquels doit répondre le SAGE Blavet sont exposés dans un premier temps, tandis 
que les sites d’études choisis dans le cadre de ce travail sont présentés dans un deuxième 
temps.  

 

4.1. Le bassin versant du Blavet et la mise en place du SAGE 
D’une façon générale, les SAGE sont élaborés afin de répondre à plusieurs enjeux 

relatifs à la gestion de la ressource en eau. Ces enjeux sont définis en fonction du contexte 
physique, environnemental et humain dans lequel s’inscrivent les bassins versants sur lesquels 
ils s’appliquent. Dans cette partie, les caractéristiques du bassin versant du Blavet et les 
enjeux auxquels doit répondre son SAGE sont successivement présentés.  

4.1.1. Le bassin versant du Blavet : une faible cohérence territoriale 

Le bassin versant du Blavet, d’une superficie de 2130 km², est le second bassin versant 
de Bretagne par sa taille, après celui de la Vilaine, totalisant environ 7,7 % de la surface 
régionale. Sur ce bassin versant, situé en Bretagne Centrale, sur les départements des Côtes 
d’Armor et du Morbihan (figure 34), et qui comprend une population d’environ 200 000 
habitants, les activités agricoles, structurées majoritairement par le secteur industriel agro-
alimentaire, y occupent une place prédominante. La gestion de l’eau, sur ce territoire qui est  
représentatif d’une bonne partie de la diversité des paysages agricoles bretons et qui est 
marqué par une faible cohérence territoriale (Cotonnec et Dupont, 2004), représente depuis 
plusieurs années une préoccupation majeure.  
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Figure 34. Localisation du bassin versant du Blavet 

 

4.1.1.1. Une utilisation du sol essentiellement agricole… 

L’agriculture et l’industrie agro-alimentaire qui l’accompagne structurent fortement le 
Blavet, tant sur le plan de l’occupation de l’espace que sur le plan de l’économie. 

A l’échelle de la Bretagne, le bassin versant du Blavet représente 7.2% des 
exploitations agricoles et 7.7% de la SAU. Le nombre d’exploitations est légèrement inférieur 
à la moyenne régionale, la taille moyenne des exploitations du Blavet (36 ha) étant légèrement 
supérieure à celle des exploitations bretonnes (33 ha). En terme de production animale, le 
Blavet concentre 6.6% de l’effectif bovin régional, 4.5% de l’effectif porcin et 16.2% de la 
production avicole (SAGE Blavet, 2003-a).  

Cette agriculture, basée pour une part importante sur l’élevage hors sol, a généré une 
Industrie Agro-Alimentaire (IAA) active sur le bassin versant, et tout particulièrement sur les 
secteurs où se situent les productions, en concomitance avec un réseau routier également bien 
développé. Ainsi, un peu plus de 120 entreprises employant près de 9000 salariés sont 
installées sur le bassin versant, représentant 81.1% des salariés des IAA des départements des 
Côtes d’Armor et du Morbihan. Elles sont en majorité situées sur les secteurs de Lorient (pour 
les produits de la mer), de Pontivy et surtout de Locminé (SAGE Blavet, 2003-b).  

En conséquence, le bassin versant du Blavet est très largement dominé par une 
utilisation agricole des terres. Comme le montrent les données Corine Land Cover (figure 35), 
les surfaces agricoles occupaient plus de 80% du bassin versant  en 2000. 
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