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« Le futur est une source
d’incertitude pour la connaissance
et de liberté pour I'acteur »

B. de Jouvenel
(L’art de la Conjecture, 1964)
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Et a qui je dédis ma propre prospective.
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Introduction générale

Les changements d’occupationcattilisation des sols influengur la circulation et la
biogéochimie de I'eau et deatmosphere, modifient les caratégues et le fonctionnement
de la couverture pédologique, et entraindes variations de laiodiversité (Turneet al,
1995). Dans les régions ou l'agriculture gsatiguée depuis de nombreuses décennies,
l'intensification de l'usage des terres dansthlsitoires agricoles se traduit localement non
pas par une extension des terrigsicultivés, sinon ponctuellementravers le drainage d’'une
partie des zones humides, mais par desngdmments de pratiques culturales, par la
suppression de haies bocageregoncore par I'apport ditrants et de péisides, actions peu
ou pas perceptibles a une échelle globale. Toistefes actions peuvent modifier fortement
les cycles biogéochimiques, entraiit des processus d’eutrophisa et de dégradation de la
qualité des eaux tres dommageables sur & glconomique et sanitaire. De plus, les
incidences de ces changements peuvent se rédmétgemps apres qu'ils se soient produits.

Dans les régions d’agriculture intensiles modifications des modes d’occupation des
terres et des pratiques agte® des 40 dernieres annéeslest changements consécutifs de
structures paysageres telle que la régnessies zones humides, ont contribué a une
importante dégradation de la qualité de I'edudes milieux aquatiques. L’identification des
processus qui ont engendré une forte dégmadale la qualité de dau depuis plusieurs
décennies est relativement récente (Chgyel998). Il a été montré que les modes
d’occupation des sols et lepratiques culturalesassociées (fertilisation, gestion des
intercultures...) jouent un réle déterminasur les flux de matieres polluantes (Leynaud,
1992). En outre, les structuresypageéres telles que le bocagjdes zones humides de fonds
de vallées influencent fortement les flux, tant sur le plan qualitatif que quantitatif (Mérot,
1999 ; Caubel, 2001, Clément, 2001). Les forteacentrations en ndtes, les pics de
pollutions par les pesticides, la contantima par le phosphore desaux ont entrainé non
seulement une dégradation des milieux aquatiqaeestres (eutrophisation) et littoraux
(marées vertes) mais aussi de sérieux problehadisnentation en eau potable et de lourdes
pertes économiques pour les collectivités llega(colts de traitements des eaux et de
ramassages des algues, perte d’attractivité eetdenbées touristiques). Ces problemes sont
d’autant plus préoccupants qu’ils présentene forte inertie dans le temf¥ans la plupart
des régions agricoles intensives, la gestiae I'eau et par conséquent le suivi des
changements d’'usage des terres constént aujourd’hui des enjeux majeurs.

Les changements majeurs d’occupation attilisation des solsfont I'objet de
recherches dans le cadre de programmesnationaux tels quées programmes LAND ou
GAM (Geographic Analysis et Monitoringorogram), en raison des conséquences
environnementales induites rpees changements (Lambét al, 1999 ; Muchoney, 2002).
Ces programmes, qui ont pour objectif d’appodes connaissances sur la nature, I'ampleur,
les causes et les conséquences de ces changepmtént pour I'essentiel sur des mutations
majeures a I'échelle globale, du type conimrd’espaces forestiers en espaces culti#és.
contrario, le plus souvent, les changements subiis, perceptibles a I'échelle globale ou des
grandes régions du monde, sont méconpus sous-estimés comparativement a des
changements largement visibles depuisespace, bien que leurs conséquences
environnementales puissent avoir de lourdesséquences économiques et/ou sanitaires
(Hubert-Moy, 2004 ; UNEP, 2005)insi, quand elles portent sur des changements plus
subtils a I'échelle locale, étudiés sur de petitgrritoires, les recherches, que ce soit dans
le cadre de ces grands programmes intern@naux ou de programmes nationaux voire
régionaux ou méme locaux, sont focaliséesir I'inventaire détaillé des modes d’'usage
actuels des terres et depratiques agricoles.
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Introduction générale

L’amélioration des connaissances scientifigsisles processus de transferts de flux au
sein des unités hydrologiques a rapidement été amigeofit de la reconquéte de la qualité de
I'eau. Conscients des enjeux portant sur legl@s d’occupation et d'usage des sols, et de
gestion des structures paysagetelles que le bocage et des zones humides, les gestionnaires
de l'eau pensent désormais la gestion qualdaet quantitative de l'eau a travers
'aménagement du territoire (Narcy, 2004). Latagiration des haies deinture ou de haies
« puits », la reconquéte des zones humidegodds de vallées, I'implantation de bandes
enherbées ou d’'une couverture hivernale stds constituent des options d’aménagement
frequemment proposées relevdntgénie écologique et sédinant a I'échelle local@insi,
la gestion spatiale de I'eau passe par destimns a I'échelle locale tant au niveau de
I'allocation de l'usage desterres que du maintien, de larestauration, voire de la
réhabilitation de structures paysageres. La réssite 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 I'eau ne doit
étre limitée a une vision locale de la situatio actuelle, mais s’inscrire dans un contexte
plus large et dans une perspective a long terme :

L’évolution des modes d'occupation des sabs des structures paysagéres sont
dépendantes de facteurs locaux tels queoli#gon des exploitatios agricoles (taille,
organisation du travail) et de politiques localegérations de génie écologique dans le cadre
de programmes environnementaux par exemplels également d’orieations agricoles et
de réglementations nationales et interaies (politiques et mehés agricoles...).

Pour qu’elle soit efficace, la gestion de I'ednit aussi s'inscrirglans une vision a long
terme. Cette démarche ne se limite plus apésonisations car elleisscrit désormais dans
les exigences de la réglen&tion européenne a laquelle s’est adaptée la réglementation
francaise. La Directive Cadre Européennel'®au (directive 2000/6CE du Parlement et du
Conseil du 23 octobre 2000) imgoaux états membres « le bétat écologique des masses
d’eau naturelles et le bon état potentiel plasr masses d’eau artificielles et profondément
modifiées » a I'horizon 2015 sous peine de #Hans financieres. Les Schémas Directeurs
d’Aménagement et de Gestion des Eaux (SDAGHgwetdéclinaisons a I'échelle plus locale
(les Schémas d’Aménagement et de Gestion des Eaux -SAGE-) intégrent ces contraintes.
Ainsi, les gestionnaires de I'eau ont certes une obligation de résultats, mais aussi le temps
pour mettre en place les moyens nécessaires pour y pahegiestion durable de I'eau se
pose donc aussi en terme de gestion duraldes activités et deterritoires agricoles.

Il existe a I'heure actuelleun certain nombre d’outils et de méthodes qui font ou
pourraient faire office d’outils d’aide a la décision emmatiere de gestion durable de
I'eau :

Les représentations des usages passés et abtgedsls sur des territoires sous la forme
de cartographies synthétiquest omontré leur intétépour aider a la gésn de I'allocation
spatiale des modes d’occupatides sols et des pratiques agles associées (Hubert-Moy et
Gascuel-Odoux, 2001), des zones humitie$onds de vallées (Hubert-Mey al, 2003-a) et
du bocage (Viaud, 2004). La plupart du temps isslueraitement de sés temporelles de
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données de télédétection (photograghaériennes, images satalliés, ...) elles servent aussi
bien aux agriculteurs, aux conseillers agricgle'®ux gestionnaires de I'eau et autres acteurs
locaux. Mais ces outils d’aide a la décision gécessitent de fréquentes mises a jour, et qui
présentent une vision généralemassez statique et partielle du passé et/ou de la situation
actuelle, ne proposent pas de visiinfutur des territoires étudiés.

Plusieurs types de modeéles permettent wdjbui de simuler des situations futures
possibles des modes d'occupation des satsogen ou long terme (20-30 ans). Ainsi, des
modeles tels que CLUE (Veldkamp and Fresk@6-a) ou EnvironmerExplorer (Engelen
et al, 2002) sont de plus en plus utilisés dEnsadre de programmes internationaux (LUCC,
INRA-WUR) ou nationaux afin d'aider a la mise en place de politiques économiques,
environnementales ou de schémas d’aménagement du territoire (detNajs 2004).
Toutefois, bien qu’ils permettent d’'intégrer uvision a long terme, ilge sont applicables,
pour la plupart, qu’'a des échealleationales ou régionales, et nocales. Des ois prédictifs
spatialisés a I'échelléocale ont été développgmur simuler des situations a court terme
(année suivante), tellgue la probabilité d'ccurrence de la couverture hivernale des sols a
I'échelle parcellaire sur un bassin versanor@e, 2004). Ces représations prédictives
permettent de concentrer les efforts sur desszanmesque « probablesvis-a-vis de la qualité
de l'eau et ainsi de mieux cibler a courtnte les conseils auprés des agriculteurs. En
revanche, ce type d'outil n'est pas utilisapleur simuler des changements a moyen et long
terme.

La méthode des scénarios en prospectivejcpierement bien adaptée a la prise en
compte de la dimension temporelle desiti@res, est régulierement mobilisée pour des
études portant sur la gestion de l'eaur Raemple, un programme international de
prospective, le programme IMAGE, visait a une meilleure gestion de I'eau a un niveau
mondial (Alcamoet al, 1998). Toutefois, il existe relativeent peu de travaux prospectifs
réalisés a des échelles locales, bienmjusieurs auteurs, parmi lesquels Petnalii (2001),
aient mis en évidence lintérét de travailla cette échelle, notamment au niveau de
I'identification des enjeux et des sourcesadmflits locaux, de lifluence potentiellement
forte de facteurs locaux sur les changemelets modes d’'usage des sols et des pratiques
agricoles. En outre, les résultats de travauxpaotis sont restitués la plupart du temps sous
la forme de récits. L’avantage des récits résides I'espace de libértfourni aux lecteurs -
représentations mentales- pouemuire conscience des enjeux alstus futurs des territoires,
mais ils restent insuffisants pour bien mettreeidence les espaces fgurs d’enjeux dans la
réalité a I'échelle locale. Ceci est d’'autgitis vrai qu’il a clairement été démontré que
I'organisation spatiale des modes d’occupationsds et des structures paysageres, issue des
dynamiques des activités agricoles (Then&996 ; Baudry and Thenail, 2004) a une
influence forte sur la dyamique des processus écologiques (Mérot, 1999 ; Buat) 2000 ;
Baudry et al, 2003). Quelques travaux prospectifist cherché a donner une dimension
spatiale aux scénarios ppextifs produits (Flaxmaet al, 1996 ; Steinitzt al, 2003), mais a
une échelle qui n'atteintas la précision de la parcelle ou de la haie.

Finalement, si I'approche prospective, a traverda méthode des scénarios, apparait
une alternative intéressante ax modéles prédictifs spatialsés pour constituer un outil
d’aide a la gestion de I'eau, elle n’a pas enre été utilisée et évaluée pour produire des
scénarios spatialisés a I'échelle locale.
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Dans le contexte de paysages fragmentés ou l'agriculture structure fortement les
modes d’'usage des sols et les dynamiques pay=ag et affecte sensiblement la qualité de
'eau, la mise en place d'outils d’'aide a ladécision pour une meilleure gestion de la
ressource en eau, intégrant une approche loeaet une vision a long terme, est devenue
inéluctable. Toutefois, s'il apparait nécessee, le couplage d'une approche spatiale
adaptée a l'étude d’'un territoire a I'échele locale et d'une approche prospective
permettant de produire des images sur ldutur a moyen ou long terme de ce méme
territoire, souléve un certain nombre de questions d'ordres conceptuel et
méthodologique. Par exemple, quels types deénarios employer pour mettre en valeur
les changements futurs d’'usagedes terres qui impliquerontdes modes différenciés de
gestion de I'eau a moyen et long terme Gomment donner une dimension spatiale a des
scénarios prospectifs ? Quelle est la place d& dimension spatiale dans une démarche
prospective territorialisée ?

Ainsi, trois objectifs sont poursuivis dans ce travail de thése :

Le premier objectif est de produire des sénarios prospectifs spatialisés a I'échelle
locale dans un cadre méthodologique génériqueEn géographie, la modélisation
dynamique de systémes complexes est le ptusent réalisée a trans la production de
simulations prédictives avec des modeles.@uyr balayer la gamme des futurs possibles a
moyen et long terme d’un territoire donné, papche a emprunter daielever délibérément
du domaine de la prospectiverein du domaine de la prédanti. L'approche reposant sur la
méthode dite des scénariogilisée en prospective pew priori constituer un cadre
méthodologique générique adapté a la ré@isade scénarios prospectifs spatialisés.
Toutefois, I'application de cette approcinécessite d’'une part la définition d'un cadre
méthodologique générique prenant en compteatactére spatial de @émarche et d’autre
part le développement de méthodes adappées déterminer les trajectoires d’évolution
spatio-temporelles de I'occupati@t de l'utilisation des sols epatialiser a I'échelle locale
les scénarios prospectifs.

Le second objectif de cette these est deasialiser a une échelle fine et de facon
réaliste des scénarios prospectif’une facon générale, lesuées prospectives s’attachent
a prendre en considération des tendancesolliton lourdes ainsi que des évenements peu
probables sur les plans économique, démoggaghipolitique, etc. Le plus souvent, ces
évolutions sont représentées fdeon schématique sur le plan spatial, par exemple a travers
I’érosion ou la dilatation de formes spatialesstntes. Les récentes avancées effectuées dans
le domaine de la modélisation des systecmsplexes ont montré que d’autres méthodes,
prenant notamment en compte les interactigpatiales entre les différents éléments d’un
méme systeme, peuvent apporter a la prospeldsymoyens de produire des images du futur
plus réalistes sur le plan sg@ét Ainsi, ce type de méthodepeut apporter une plus-value
significative en amont mais aussi en adal processus de modélisation en donnant une
dimension spatiale aux images du futur : cesherches reposestur I'hypothese que les
représentations spatialeprospectives peuverat priori constituer des outils d'aide a la
conciliation et au dialogue entre les personpadicipant a I'exercicgrospectif, au méme
titre que le jeu ou d’autres outils de modélisatiels que les systemes multi-agents (Piveteau,
1995 ; Bousquet, 2001).
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Le troisieme et dernier objectif de la tlese est de produire des scénarios prospectifs
spatialisés qui constituent un otil d’aide a la décision desiné aux gestionnaires et aux
acteurs locaux Il s’agit d’apporter un corpus de comssgances sur les évolutions possibles de
paysages agricoles fragmentés -en l'occueeinc de type bocageren développant des
méthodes reproductibles. L’analydes évolutions futures définieans les scénarios et de
leurs impacts sur la qualité de I'eau doit permettre de déterminer les moyens a mettre en
ceuvre afin d’améliorer la gestiale I'eau. Ces connaissancestsdonc destinées a éclairer
les acteurs et les gestionnaires de I'eau dams tecisions et n’ont pas vocation a montrer le
devenir « probable » d’un territoire, ou « la veia suivre. En outre, ces méthodes visent a la
reproductibilité : si elle peut dér a la gestion spatiale dedu a I'échelle din petit bassin
versant (quelques dizaines de knligpplication de tels outils sules territoires représentatifs
de la diversité paysagere idpouvoir éclairer, par extrapolah, les décideurs a agir sur
d’autres territoires similaires, sur des espaces plus vastes.

Le choix du terrain d’applation de ces recherches $'¢®rté sur la Bretagne, une
région caractérisée par un contexte agricole iiftems la qualité de Bau représente un enjeu
majeur depuis plus de deux décennies. Plusiggndent, les recherches ont été menées en
Bretagne Centrale, sur troiges d’étude localisés sur un bassersant faisant I'objet d’'un
SAGE, le Blavet. Le volet prospectif de BAGE en a constitué cadre applicatif.

Cette these, dont la problématique se sita I'interface société-environnement, est
structurée en quatre parties :

La premiére partie présente la problématique de la modélisation prospective de
I'occupation et de l'utilisation des sols et des structures paysagéres dans des paysages
agricoles fragmentés Le premier chapitre expose lesangements d’'usages des terres en
Bretagne et leurs impacts sur la qualité de I'eau, en en analysant les enjeux a différentes
échelles spatio-temporelles. Le second chap#teconsacré a une synthese bibliographique
sur l'utilisation de I'approche prospective dd@slomaine de I'environnement et la démarche
méthodologique des scénarios. Le troisiewtgapitre aborde successivement: (1) la
modélisation de la complexité, theme deherche commun a la prospective et a la
géographie, impliqguant cependant pour celéeniére le développement de méthodes de
spatialisation ; (2) le cas particulier derfedélisation des changements a moyen ou long
terme des modes d’occupation et d'utilisatiors dels et des structures paysageres qui est
envisagé a travers différentepproches et méthodes exisent (3) la définition d’'une
approche méthodologique de constion de scénarios prospectiigatialisés détaillant toutes
les étapes de la démarche, du choix des si'étude a I'évaluation des scénarios.

La seconde partie est consacrée a laremiere phase de tout exercice de
prospective : la construction de la « bse », qui précéde I'élaboration des scénarioklle
présente tout d’'abord le caddéapplication de ce travail, c'ea-dire le bassin versant du
Blavet et son SAGE, et les sites d’étude clsoiBinsuite, les trajectoires d’évolution spatio-
temporelle des modes d’occupation des sols et des structures paysagéres sont reconstituées.
Puis, les facteurs explicatifs des changemeaisés et actuels observés sont identifiés et
hiérarchisés. Enfin, le fonctionnement dustgyne « Paysage agricole bocager » est
appréhendé par le biais d’'uapproche systémique, ou leopessus d’évolution des modes
d’occupation des sols et desustures paysageres et leseerx prospectifs sont mis en
évidence.
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La troisiéme partie est dédiée aux méthodede construction, de spatialisation et
d’évaluation des scénarios prospectifsDeux démarches sont privilégiées selon les enjeux
prospectifs identifiés oles objectifs poursuivis : une démarche exploratfimeecasting)et
une démarche normativébackcastingj qui impliquent des nibodes de spatialisation
différentes. Le premier chapitide cette partie présenteslaypotheses de construction des
scénarios prospectifs exploratoires et normmatiinsi que les deux approches utilisées pour
évaluer I'apport de cescénarios : quantitativga l'utilisation de descpteurs et de modéles
environnementaux et qualitativeravers la restitution des résath & des gestionnaires et des
acteurs locaux. Le dermiehapitre de cette partie pedde les méthodes employées pour
donner une dimension spatiale a ces scénarios.

La quatrieme partie présente les résultats obtenusAinsi, sont successivement
exposés : les scénarios prospectifs spafialia I'échelle localesous la forme de
représentations spatiales et de récits ; I'évmlnales impacts potentiels des scénarios sur les
transferts d’eau et de flux polluants a travkaealyse des descripteurs et les résultats des
modeles environnementaux ; enflg, restitution des scénariosogpectifs spatlesés et de
leurs apports aux acteurs locaetxaux gestionnaires, qui coiise une forme d’évaluation
des scénarios élaborés et plus largdrdena démarche prospective adoptée.

Ces recherches s’inscrivent dans le cadie programme Zone Atelier « Bretagne
Continentale » du PEVS (Programme Eopwmmement, Vies et Sociétés du CNRS), dont
I'objectif est d’étudier, sur le long terme, a partie sites ateliers, leimteractions entre les
changements d’utilisation des terres et V'@onnement (Responsables : J. Baudry et P.
Mérot). En outre, une partie de cette thés, reconstitution des trajectoires spatio-
temporelles d’occupation desols, a été contractualisée ttavers une étude menée pour
I'Institution Interdépartementale du SAGE dwaBt (« Etude diagnostique de I'évolution de
'occupation des sols sur 3 sous bassugssants du Blavet emr1952 et 2002 », Volet
prospectif du SAGE Blavet, 2002-2004). Eleg donc bénéficié d’'un co-financement de
'Agence de I'Eau Loire-Bretagne, des Ceils Généraux du Morbihan et des Cbtes
d’Armor, du Conseil Régional et de la DIREN Bretagne.
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MODELISATION PROSPECTIVE DE IOCCUPATION ET

L’ UTILISATION DES SOLS DANS DES PAYSAGES AGRICOLES

FRAGMENTES: ENJEUX ET METHODOLOGIE
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Introduction

Les changements d’occupation et d’utifisa des sols, en raison des impacts qu’ils
peuvent générer sur I'environnement, ne doiyaos étre envisagés a court terme. Ainsi,
'homme peut agir sur le milieu sans que les répercussions de ses actions soient
immédiatement perceptibles. rilest pas rare de constater qies actions individuelles ou
collectives comme des opérations d’aménagemmeintles conséquence®judiciables sur les
milieux 10, 20 ou 30 ans plus tard. La dégramaties milieux peut étre révélée par un effet
« a retardement » ou encore par un changement de perception des milieux lié par exemple a la
mise en évidence par les scientifiqgdeseurs fonctions environnementales.

L’intensification de la production agricoleans I'Ouest de la France durant les 40
derniéres années a provoqué desngements d’'usage des soldet mutations au niveau des
structures paysageres qui ont engendré uperiante dégradation die qualité des eaux. Les
conséquences des transformations des paysdgiss pratiques agricoles n'avaient pas été
envisagées, les préoccupatioesvironnementales n’étant I@poque pas asi centrales
qu'aujourd’hui. Les recherches menées poamprendre les causes de ces dégradations
environnementales ont mis a jour l'ampledes problemes environnementaux, et par
incidence ont participé a la diffusion de l&cessité d’'une agricultudurable. L’émergence
du concept de développement durable, qudéshi comme « un développement permettant
de répondre aux besoins du présent sans comtirente capacité des générations futures a
satisfaire leurs propres besoirls sonstitue le fondement d’'une vision globale et lointaine
dans lI'avenir de la gesin des ressources naturelles.

La prospective constitue umkes approches les plus adastépour envisager les futurs
possibles d’un territoire et aidees aménageurs et acteurs loca prendre des décisions. Elle
ne vise pas a prédire l'avenir maisemi & donner, sous certaines hypotheses, une
représentation des situations futures probalidéscipline récente, elle s’est dotée d’outils
méthodologiques pour y parvenipnt les scénarios sontrpa les plus répandus. Les
scénarios prospectifs, fondés ptauplupart sur une structure mative, montrent des lacunes
dans la représentation spatiale des images t&s foossibles d’un territoire. En parallele, les
développements et avancées en matiere de méthiedeeprésentations spatiales ont été tres
importants en géographie durant les dix deesséannées. Il est dés lors envisageable
d’emprunter a ces deux disciplines des méthodesgitant de fournir des visions spatialisées
précises a plus ou moins long terate territoires porteurs d’empe afin d’aider a leur gestion
et a leur développement de fagon durable.

L'objectif de cette partie ésde présenter et d’analyséa problématique de la
modélisation prospective de l'ogpation et de [I'utilisationdes sols et des structures
paysageres dans des paysages agricoles fra@mesur des territoires présentant de forts
enjeux environnementaux, notammeista-vis de la gestiode la ressource en eau.

! Premiére phrase du rapp8runtland (ONU, 1987)
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Le premier chapitre de cette partie e la facon dont I'évolution des modes
d’occupation et d’utilisation deterres et des pratiques agies a engendré une dégradation
des ressources en eau, en en analysant jesxea différentes échefiespatio-temporelles.
Elle effectue également une analyse critiquge plmgrammes de reconquéte de la qualité de
I'eau, certains d’entre eux visant a une gestiurable et a long terme de la ressource.

Le second chapitre a pour objectif de préer de facon synttigue I'histoire, les
fondements, les applications, lestils de la prospective en mgral, mais aussi de montrer
quelle est l'utilisation de l@proche prospective dans le domaine de I'environnement et
d’exposer la démarche méthodologique des scénarios.

Enfin, dans un troisieme et dernier chapitt® modélisation de la complexité est
d’abord abordée du point de vue de la prospeaiwde la géographiees méthodes et outils
utilisés en géographie pour modéliser spatiglet cette complexité sont présentés et
analysés. Le cas particulier de la modélisatiaspective de I'occupation et de I'utilisation
des sols et des structures paysagéeres est@mswisagé a travers les différentes approches et
méthodes existantes. Enfin, d’apres les ensengnts tirés des chapitres précédents, une
démarche méthodologique générique est pgqgsour réaliser des &tarios prospectifs
spatialisés. Cette méthodologie constitue lalifiecteur du développement des trois autres
parties de cette these.
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CHAPITRE 1 - Evolution des paysages agoles bocagers et son
impact sur la qualité de I'eau: des enjeux différents selon les

échelles spatio-temporelles considérées

Les phénomenes climatiques et biophysiquasété longtemps les moteurs principaux
des transformations des surfatesestres, ’'homme est aujoulndi a I'origine de la majeure
partie des transformations qui affectent les écosystemes terrestres (Steffe@004). Les
changements intervenant dans les modes d’otiompet d’utilisation des sols engendrent des
impacts au niveau des processus qui comitflies écosystemes (figure 1). Par exemple,
I'intensification de l'usage des terres, a traveesmploi massif d’engrais, de fertilisants et de
produits phytosanitaires, entraine des impaatvironnementaux, parmi lesquels une forte
dégradation de la qualitie I'eau et des sols.

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

Dans certaines régions, les aménagemergstefis sur le territoire agricole majorent et
acceélerent les transferts de flux et de madiérers les cours d’eau (drainage des zones
humides, multiplication de drains et fosséuppression du réseau bocager...), pouvant
provoquer de graves phénomeénes d'érosion slEs. L'impact de l'occupation et de
I'utilisation des sols sur I'environnement dadss régions d’agriculture intensive, théme
largement présent dans la littérature scienidéi que ce soit dans sdpaysages ouverts de
grandes cultures (Haith, 1976 ; O’Callagh&896 ; Sheridan, 2002) aque ce soit dans des
paysages de type bocagbtérot et Jigorel, 1996 ; Chewry, 1998) a été démontré.

En Bretagne, l'intensificatioagricole sans précédent deplaigin de la Seconde guerre
Mondiale a propulsé la région au premier rang i@gions agricoles frgaises au niveau des
productions animales. Mais elieengendré une fordégradation de son environnement, et
plus particulierement de la qualité desueale surfaces et dans certains cas des eaux
profondes. Les conséquences dalimentation en eau potdb et sur la facture des
consommateurs ont provoqué I'émergence d’umie fdemande sociale en matiere de gestion
de la ressource hydrique et son dlarce de programmes d’actions.

Dans un premier temps, nous aborderons lekions passées et récentes des paysages
agricoles bocagers et leurs cégaences sur I'environnement.
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Dans un second temps nous exposerons suenient les processus qui interviennent
dans la dégradation des ressources en eawldansysages agricoles de type fragmenté.

Enfin, nous présenterons les différentes échepasiales et temporelles de la gestion de
'eau, la superposition des qgrammes d’actions et la multiplicité des gestionnaires en
bridant I'efficacité.

1.1.Mutations agricoles et paysages passeées et impacts sur
I'environnement : 'exemple de la Bretagne

Le territoire agricole actuel da Bretagne est une mosaiduagmentée et variée issue
des changements successifs d’'usages des terres et d’aménagements paysagers. lls sont
intervenus sur un milieu physique hétérogetent les changements, sur une période de
guelques décennies, ne sont pas ou peu percepilbiechelle régionald.a pression exercée
par les usages actuels des terres sur I'envirmang en particulier sur la ressource en eau,
differe en fonction de la configuration physiqies milieux sur lesquels elle s’exerce, mais
aussi de la présence, de la réiian et de I'état des structes paysageres encore présentes.

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

Les modifications majeures de cinquantendes ne se sorgas produites sur un
territoire agricole stable et figé. Retracéespabert-Moy (2004), elles s’inscrivent dans des
trajectoires historiques geixpliquent en partie les changertgeactuels danaisage des sols,
et par conséquent la pression anthropique exercée sur le milieu.

1.1.1.1.Les changements historiques

Au XVllléme siécle, tandis que seulement 20% environ de la superficie des
exploitations agricoles seulement sont cultivés chaque année avec des rendements tres faibles,
les landes et les jacheres ocaupgne place importante, estimg&d4% de la surface agricole
en 1840 (Daucé et Léon, 1982). Ce systeme ageaitensif hérité de I'ancien Régime a
perduré jusqu’au milieu du XlXeme sieécle, alors qu’'un modele agraire intensif de
polyculture-élevage s'impose progressiveme@t systeme a vu le jour sous I'action
conjuguée de deux facteurs, une pression déapbgiue accrue etititroduction de cultures
et techniques nouvelles (remplacement dulse&l du sarrasin pae blé et l'avoine,
suppression de la jachéere remplacée par des cuftungageres et desagites sarclées). Cette
premiéere révolution agricole s’est traduite &@ par une extension des surfaces agricoles (+
31% entre 1840 et 1929 par I'élimtian progressive des jacheredatisparition de pres de
la moitié des landes) et une intensification qui apparait a travers 'augmentation du cheptel et
de sa productivité, 'amélioratn des rendements céréaliers egjéméralisation de la pomme
de terre, etc (Canévet, 1992). Maigptaductivité du travail demeure faibldes producteurs
bretons travaillant dans de petites exploitati@usmilieu du siécle, ils représentaient 9 % des
exploitations agricoles frgaises mais n’assuraient que 7 % de la production-, la
mécanisation est encore limitée, et globalent@mretagne est caractérisée jusque dans les
années soixante par une agriculture de subsistance a faibles rendements, en marge de
I’économie de marché. C’est alors une régionpb&rique encore enclée, largement rurale
et ou domine la population active agricole. Aifzganévet (1992) rapporte successivement les
propos de l'agronome angtaiYoung (1931) qui, dans sé&&yages en Francen 1797
dressait un portrait peu flatteur des campadmetonnes : « C’est une misérable région ou les
populations arriérées vivent dams état de pauvreté et ddeté repoussante... Dans ce que
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jai vu de cette province, un tiers me semble inculte et presque la moitié dans la misere [...]
Des landes, des landes, des landes [...] gpart des rendements sont pitoyables [... ]
L’agriculture n’est pas pluavancée que chez les Huronstxceux du géographe Le Lannou
(1952) qui déplorait le manque deodernisation de cette aguiture traditonnelle, réputée
attardée. A l'inverse, la Bretagne estggntée deés les années 70 comme une région
dynamique, en pointe, dotée d'une agricultimdustrielle tres performante (Brunet et
Frémont, 1972).

Ces étapes de la progression des surfacdtivées ont été accompagnées d’'une
évolution des structures paysags. Les traits caracteristiques du paysage bocager armoricain
n'ont été véritablement acquis qu'au cours de¥"Dét X™ siécles. Le bocage s'est alors
largement développé entre le XUf et le XVIII*™ siécle, mais de facon hétérogéne, laissant
place a de larges enclaves ouvertes, compteles « champagnes » et les landes de la
Bretagne intérieur@Antoine, 2002). Au XVIIf™siécle la construaiin progressive du bocage
visait d’abord a séparer les champs cultivéssdlius ou les animaux pouvaient paturer
librement. Pendant le XfX*siécle, ces haies, renforcées lpgplantation de nouveaux arbres
et I'installation de fils barbelést utilisées pour contérle bétail sont encore en extension, et
accompagnent ainsi la « Révolution herbagere » (Margekesk 2003). La « bocagisation »
est renforcée par la privatisation de I'espajui engendre une implantation de haies pour
marquer physiguement les limites de propriétés lors des successions familiales (Flatres,
1979). Puis le bocage a régreps@ctuellement et lentement §uge dans les années 50, a la
faveur d'initiatives individuellesla période d’extension maxihmeadu bocage étant située a la
fin de la premiere guerre mondiale (Flatres, 1986).

1.1.1.2.Des changements récents majeurs a I'édk régionale : « de la ferme a
la firme »?

Ainsi, caractérisée il y a encore moidédun demi-siécle par une polyculture de
subsistance, considérée comme une région pauvre dotée d’'une agriculture familiale archaique,
la Bretagne a basculé en ugénération vers un systeme agrdustriel intégré, un modele
agricole intensif trés ouvert sur I'économierdarché. Le systéme g@elyculture-élevage qui
prédominait depuis le milieu du Xf¥a poursuivi son intensificiain durant les années 50-
60 en se mécanisant rapidement et en anaglimettement ses rendements notamment par
I'apport d’engrais chimiques a@te semences sélectionnées, awdiaclater sous l'effet de
I'industrialisation des productions animales, daist ainsi la place au systeme agro-industriel
actuel (Canévet, 1992Cette évolution est liée a ttavée d’'une nouvellegénération de
responsables agricoles qui entreprend de faice a au déficit structurel de la production
agricole de I'époque et a haobilisation des pouvoirs publics pour les accompagner. Par la
modernisation des infrastructures de transpaon encadrement renforcé des exploitations
agricoles et le développementsdadustries en aval et en amolat Bretagne a intensifié de
maniére considérable ses productionisnales et ses cultures Iégumieres.

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’aggagnant d’'un quasi-doublement des
cultures fourrageres sur la méme péri@@@7000 ha en 1950 pour 1040800 ha en 1990). La
progression des productions agricoles pemdcette période n'est pas liée, comme
précédemment a une extension des surfacéisémd, mais a un processus d’intensification
liée au développement du systéme « hors sol ».

2 Expression empruntée & Corentin Canévet, 199Modéle agricole bretofPUR.
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Le caractere intensif de I'agriculture hoehe, avec une inten#i® a I'hectare qui
atteint voire dépasse le doubleldanoyenne nationale, s’eique par la présence conjuguée
de systemes d'utilisation du sol reposant déage sur les cultures fourragéeres (mais, ray-
grass...) que sur les prairies permanentespmeluctions végétalespécialisées de type
légumier, d’ateliers hors sols, essentiellemdattype volailles et porcs et de productions
animales classiques de tyladtiers ou bovin-viande.

Entre 1950 et 1990, I'utilisation agricole des sed$ tres majoritairement, pour environ
90%, au service des productions animalesud® et Léon, 1982 ; Canévet,1992) : les cultures
fourrageres —mais, prairies artificielles earges sarclées fourragereccupent 50% de la
SAU (1 ha sur cing pour le g 1 sur quatre pour les pras), les céréadedestinées a
I'alimentation des volailles et des porcs cant 25% des surfacesntiis que les prairies
permanentes totalisent 18% de la SAU et qaeldtures légumiéres, représentant environ 1/5
des superficies Iégumieres nationales occupergdie. Tandis que les prairies permanentes
régressaient régulierement suenisemble de la période, Igsairies temporaires se sont
généralisées a partir des annéeésuis le mais fourrager s’esetlu a partir des années 70
au détriment des céréales. L'application des quattisrs aprés 1984, mais surtout la mise en
place des primes lors de la réforme ddPRC de 1992, ont entrainé le redéploiement des
céréales et du mais au détriment degipsiqui diminuent aks sensiblement.

Méme si l'utilisation agricte des surfaces est toujours doamte sur les dix derniéres

années les surfaces agricoles cultivées ont perdu 82 000 ha, atteignant 64 % en 2002,

prolongeant une évolution enctdrée depuis les années 7@fie 2). Cette diminution s’est
produite au profit des surfaces « naturelles23(99 ha pour les friches, + 13 800 ha pour les
superficies en herbe a faible productivité ptigdie + 9 300 ha pouies surfaces boisées) et
des surfaces « artificielles » (+ 40 000 ha, soit une progression de +24%).

2 050 000 —+ - 250 000
2 000 000 _ ®
1950 000 + reg -+ 200000 o
— 1900000 + \ <
[1°] = 0
T 1850000 —+ AN + 150000 © @
= 1800000 — <3
X 1750000 + + 100000 5 &,
) S &
1700 000 + o
1 650 000 -+ 50 000 g
1600 000 + <)
1 550 000 | | | 0 z
1955 1970 1988 2000
[ Surface agricole utile —@— Nombre d'exploitations agricoles

Figure 2.  Evolution de la SAU et du nombre d’exploitations agricoles en Bretagne entre 1955 et 2000
(sources ONIC, 1955, 1970, 1988 et 2@DBretagne Environnement)

Au sein de la surface agricole utilisée, laface fourragere continuge baisser : de 73
% dans les années 80, sa pest passée a 57 % @000. Cette évolution a la baisse est
permise par la stabilisation sl&esoins fourragers, destim@icipalement a une production
laitiere sous quotas, et par I'intgfication de la sudce fourragére restante. Ainsi, la surface
toujours en herbe cede chaque année du terrgimaditi des prairiesemporaires et du mais
fourrage plus productifs (respectivement 51 %8@#6 de la surface fourragere). La réduction
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de la surface fourragemeest faite au début des annd€90 au profit des surfaces cultivees
en céréales ; en incluant les jacheres obligatoires de la PAC, ces surfaces constituent
désormais 36 % de la SAU (Agreste, 2003).

A l'issue de plus de trennnées de croissance souterad3retagne s’est imposée au
1% rang des régions agricoles francaises. En 288@&xploitations brennes fournissent 12%
de la production agricole francaise et la Bretagne est’awarig sur le plan national pour
plusieurs de ses filieres : elle assure 58@olume national de laroduction porcine, 21 %
de la production laitiere, resptivement 47% et 36% des productions de dindes et poulets de
chair, 46% des ceufs, 73 % dasoux-fleurs et artichauts (Agste, 2003). La Bretagne se
situe également au premier rang de la product®haricots verts, pommes de terre primeurs,
épinards et échalotes. Elle occupe ainsi tanper plan européen poun certain nombre de
productions (porcine, avicole éditiere) étant comparablen volumes de productions, a
certains états du nord de I'Europe, tels guedeemark, les Pays-Bas ou l'lrlande.

L’économie bretonne est ainsi fortement ma&epar son activité agole et I'industrie
agroalimentaire qui 'accompagne (Agreste, 1998 et 2003). Ainsi, en 1991, avec seulement
6% de surface agricole et 5étt nombre d’exploitations, eforte régression depuis 1955
(figure 2), I'agricultureassure 12% de la production natienbrute, contre 6% en 1950. En
2000, I'agriculture bretonne emploie 76 000 actffsit 7% de la population active de la
région et contribue pour 6 %sn produit intérieur brut (Béchelle du pays, la population
active agricole représente 34 des actifs et coribue pour 2,8 % au PIB). Clé de volte de
I'agriculture bretonne, les productions animalgsnsives structurent agours I'ensemble de
la filiere agroalimentaire gionale : elles représentaient 22% de la production animale
francaise en 1985 ; 7 exploitations sur 10 ombes actuellement une activité principalement
tournée vers I'élevage, la surface agricolenéttres largement au service des productions
animales et productions légumiéres.

Ces changements de production agricolesset accompagnés de bouleversements
majeurs au niveau du paysage agrairepaétir des années 1960, la modernisation des
techniques agricoles, en particulier 'augmeatatle la taille des emg, change le regard
porté sur les haies bocageres qui deviennestotbstacles dans des parcelles trop étroites.
Depuis cette époque, les parcelles se sont agsntiglus des deux tiers des talus et taillis
ont été supprimés. Pour les communes qui npast subi de remembrement entre 1950 et le
début des années 1990, I'abandon de la patprevoqué la disparition du maillage bocager
dans les secteurs de grande culture étevhge hors-sol, tandis que la ou lalliance
culture/paturage demeure, le maillage s'esteseent élargi : 30 a 50 % des haies y ont été
supprimées (Margueriet al., 2003 ; Baudry et Jouin, 2003A l'agrandissement des
parcelles, et a la régression du réseau lmcag sont ajoutées alitres opérations de
remaniement du paysage agraire telles quirdaage des zones higes ou la suppression
de fosseés.

1.1.1.3.... mais aux rythmes et aux intesités variables localement

Ce qu'il est convenu d’appeler le « modelgricole breton » n’est pas un modéle
unique, homogene et aux couats bien définis (Mahét al., 1998). Il prend des formes
diversifiees notamment selon teature des productions démgpées (productions de masse,
mais aussi productions spéciéks), les processus de productiadoptés (intensifs dans
certains endroits, extensifs ailleurs), la léaildes exploitations(grosses exploitations
concentrées et spécialisées versus petbgdoitations pluri-activités) et a connu une
distribution spatiale différeciée. Canévet (1992) montréien que le mouvement
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d’intensification qui s’est produit au courssdguarante derniéres années n’a pas touché
uniformément I'ensemble de la région Bretagneais a plutbt accentué des contrastes
régionaux préexistants qui étaigpeu marqueés, la région étasvant les années soixante
caractérisée par un méme systéme de polycuflereage avec des airds spécialisations ou
I'orientation agricole n’était pas unique.

L'utilisation des sols actuelle apparait ainemme le résultat de mouvements flux et
reflux d’aires de productions dans le tempsla fin des années 80, la distribution des
productions agricoles présentes différences spatiales aséas tant pour les productions
végétales qu’animales, les aires de productiétast déplacées et amntrées sur des bassins
agricoles de plus en plus intensifs, selontdgectoires différenciées. Les contrastes élevés
actuels dans la répartition deoductions végétales s’expliqugrdr les conditions naturelles,
les structures fonciéres, la fidélité a des systemes de production, ou la perméabilité a
I'introduction de nouveaux systemdsa figure 3 montre I'hétégenéité atteinte en 1988 au
niveau de la répartition des aules dominantes en Bretagne.

Cultures fourragéres, puis prairies permanentes

Cultures fourragéres, puis céréales
Céréales

Prairies permanentes dominantes

Prairies permanentes, puis cultures
fourragéres ou céréales

Cultures fourragéres, largement dominantes

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

Cultures spécialisées en secongesition (aprés céréales, cultures
fourragéres ou prairies permanentes)

Figure 3.  Les cultures dominantes en 19@8Canévet, 1992)

Dans les années 90, trois grands types daespagricoles émergefiigure 4) : (1) les
bassins tres intensifs comprenant le Léon, aine centrale englobant la moitié des Coétes
d’Armor et le tiers du Morbihan, une partie bassin de Chateaulin ; (2) les aires d’intensité
moyenne avec quelques foyers tgmdent vers le groupe précéti¢inange est de I'llle et
Vilaine, zone de Broons Montauban-de-Bretagne) ; (3) les campagnes extensives —a
I'échelle de la Bretagne- : Sud-ouest du Mioam, Monts-d’Arrée eles prolongements vers
Plestin-les-Gréves — Perros-Guirrec et quelquegectsolés sur la moitié nord de l'llle et
Vilaine.
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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)irf Canévet, 1992)

Les restructurations paysagéeres qui accompagnent le mouvement d'intensification
agricole sont de différentes intensité et ampbaion les secteurs. Ainsi, seule une partie des
communes ont connu les remembrements de tyjpe tase des années 70, certaines ayant vu
leur réseau bocager diminuer localement efad®n progressive a la faveur d’initiatives
individuelles, d’autres n’ayant pas été touchdegout. Les atteintes aux zones humides sont
différentes d’'un secteur a I'ae, allant du drainage irgéal a la non intervention. Les
pressions exercées sur le milieu ont donc suisitdgectoires locales différenciées dans le
temps et dans I'espace, mais elles ne sont ni localisées, ni quantifiées.

1.1.2.Dégradation de la qualité de lau et changements des paysages
agricoles bocagers : la nécessaire ige en compte de I'échelle locale

Une des conséquences environnementat@geures des changements d'usages et
d’occupation des terres en Brgte est la dégradation dedaalité de I'eau. Des phénoménes
d’érosion au sein du parcaba agricole résultant de l'arasement de haies bocageres
s'observent également a travers les campagnes. Des phénoménes de crues affectent des
terrains qui ne I'étaient pavant car I'eau n’est plus antaetenue sur les versants.

Ces dégradations sont liées a certains atleccupations des sols et des pratiques
agricoles associées mais aussi la naturda etonfiguration spatiale des structures
paysageres.

a
a
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1.1.2.1.La dégradation de la qualité de I'eau et des milieux aquatiques

1.1.2.1.1De 'augmentation des flux polluants...

L’eau en Bretagne a été contaminée au cours des 30 dernieres années par différents
types de polluants, notammens Igitrates, les pesticides et les phosphores dont la majeure
partie est liée aux pratiques agricoles, Istaeprovenant des parigers, des collectivités
locales ou des entreprises privées.

La concentration en nitrates a augmenté de maniere constante depuis le début des
années 1970 comme le montre la figure 5-a., skgyd le seuil de potabilité défini par ’TOMS
(Organisation Mondiale de la &&) dés le début des annd€80. C’est 'ensemble du réseau
hydrographique qui est touché patte dégradation (figure 5-b)

Seuil de potabilité de 'TOMS : 25mg/L

(@) (b)

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

Bien que la situation paraisse dégradéée sémble plus dramatique lorsque I'on
considére les flux d'azote. Le flux spécifiqueerannuel moyen est de l'ordre de 3700
Kg/Km?/an d’azote alors que ceux de la SeineRtiin ou de I'Elbe seraient de I'ordre de
1450 Kg/Km?/an (CESR de Bretagne, 2003), swiés de trois fois moins que ceux des
bassins versants bretons. Pour 'ensemble de la Bretagne, cela équivaudrait a un flux de 3400
tonnes d’'azotes par an en moyenne (Aurouss2200). Des estimations font état qu’environ
un million de tonnes de nitratesrai stocké dans les sols enclin a étre lessivé par les
fluctuations interannuelles des nappes phréadigG&SR de Bretagn2003), ne laissant pas
présager d’amélioration raje de la qualité des eaux.

Concernant les pesticideses pollutions par les produiphytosanitaires touchent aussi
I'ensemble des eaux superéites bretonnes (figure 6).

% Un pesticide (du mot anglo-saxdtesty est une préparation contenant une ou plusieurs substances
chimiques destinée a 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 vitalexception des substances nutritives, et assurer la
conservation des fruits et Iégumes. Ces produits setis§eat en plusieurs familles : les fongicides (agissent sur
les champignons), les herbicides (détruisent les « mauvaises herbes »), les insecticides (combattent les insectes et
les acariens) (d’'aprés CESR de Bretagne, 2003).
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Figure 6.  Carte des résidus phytosanitairesGESR de Bretagne, 2003)

C’est a partir de 1990 que les pesticideséiétrecherchés de facon réguliere dans les
eaux de surface en Bretagne par le RNB ¢RésNational de Bassin) et par le CORPEP
(Cellule d’Orientation Régional@our la Protection des Eawontre les Pesticides). Les
concentrations sont réguliéremesuipérieures au taux de 0,1 [fgdéfini par la Directive sur
la qualité de I'eau pable 98/83/CE du 3 novembre 1998. diemul des concentrations doit
étre inférieur a cette norme pour que I'eaitl @stribuée dans le réseau d’eau potable.

En se penchant sur les sulpst@s régulierement utilisées agriculture, une baisse des
frequences de dépassement du seuglergdentaire s’est amorcée depuis 1997 pour
I'isoproturon, substance de déshage des céréales a paille, pbatrazine, désherbant du
mais, pour le diuron et le glyphosétiesherbant total) (figure 7).

Figure 7.  Fréquence de dépassement du seuil réglementaire de 0,1 pg.l-1 pour les molécules les plus
fréquemment repérées dans l'eaws devieres du réseau CORPER Hubert-Moy, 2004 ; source :
Bretagne Environnement)

Enfin, pour le phosphore, il n'existe ahéure actuelle quéres peu de données
actualisées. Le phosphore, appoen agriculture sous formeabeffluents d’élevages et
d’engrais minéraux (phosphates calcigues ammoniaques), est la source d'une
préoccupation majeure et encqrieis complexe a appréhender dlazote « en raison de la
multiplication des formes solubles, non soluldésles délais plus ou moins longs de séjour
dans les sols, les sédimenliss eaux interstitielles, les pes et les cobhes géologiques
profondes » (Tréhen, 2002). En Bretagne, feet® moyenne des sols en phosphore est de
pres de 400 mg/Kg de terre et plus de la maiié communes seraient en situation d’exces,
soit plus de 500 mg/Kg (Aurousseau, 2001).
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1.1.2.1.2.... a l'eutrophisation des eauXittorales et continentales

Une des conséquences visibles de la dégradation des cours d’eau concerne les milieux
aguatiques littoraux. Ainsi, certaines baies pthges sont largeemt touchées par un
phénomene d’eutrophisation provoquant des « maréess » par la phéération des algues
vertes (ulves). Cette eutrophisation dépend deofdiguration du littoral, de l'intensité de
I'ensoleillement et deapports en matieres azotées dasselgux littoralesssus du lessivage
des sols lors d’évenements pluvieux. L’apggelurique de phosphore n’interviendrait pas sur
I'amplification du phénoméne, cls sédiments marins en sotturellement bien pourvus et
couvrent les minima nécessaires a I'eutroglosa(CESR de Bretagne, 2003). Il suffit, dans
les sites favorables & leur prolifératfpque la concentration en nitrates soit supérieure a 10
mg.I"* pour que le phénoméne se déclenche.

Ce phénomene s’étend depuis les années 1980-: il n’est plus seulement printanier,
mais s'étale dans le temps et spatialemamt peu plus chaque année. Le nombre de
communes touchées est passé de moins d# 3®97 a plus de 70 en 2001 (figure 8). Ces
marées vertes, lorsque les algues se putréfmmnistituent une tres forte géne pour les
riverains. Elles affectent durement I'éconontdeale, entrainant decolts de ramassage
importants pour les communes touchées etfarte 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 200CESR de Bretagne, 2003, source : Centre d’Etudes et de
Valorisation des Algues — CEVA)

L’eutrophisation touche aussisleeaux continentales. Ce n’est pas le nitrate qui est le
facteur limitant comme dans le cas des emaxines, mais le phosphore. L’eutrophisation
provoque la prolifératiom’algues et de cyanabtéries productrices dexines (ex : algues
bleues), I'accélération de la sédimentatiordetI’envasement de®tenues et cours d’eau,
I'hypoxie® voire I'anoxie des milieux aquatiques (Tréhen, 2002).

L’eutrophisation peut étre d’éant plus forte que la quaie de matieres organiques
(feuilles d'arbres, etc.) qui acumule et se décompose dans les cours d’eau est importante.
Par conséquent, la fermeture des zones hwmnitie fonds de vallées est favorable a la
dégradation des milieux aquatiques et de la qualité de I'eau. Dans les territoires ruraux,
I'essentiel des matieres polluantes provient de I'agriculture.

* Les plages, au profil trés plat, présentant une faible dynamique sédimentaire et peu sujettes a I'agitation
marine constituent des sites favorables a la prolifération des algues vertes.

> Diminution de la quantité d’oxygéne dissousamoxie est la phase ultime de I'hypoxie avec une
absence totale d’oxygéne dissous.
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1.1.2.2.Utilisations des sols : des pratiques diverses...

Deux types de pratiques agricoles se imfigtent : les pratiques qui influent sur
I'utilisation des sols, en 'ocetence surtout I'occupation hiveale des sols, et les pratiques
de fertilisation.

1.1.2.2.1Des sols nus en hiver

L’absence de couverture hivernale des sols fagdierosion et la perte de nutriments et
de matieres chimiques par lessivage dans lewsplar ruissellement de surface. L’ampleur de
ces phénoménes dépend des types de soludgrhefondeur, de la pente et des conditions
pluviométriques. La problématique des sols hivernaux a été traitée récemment dans les
travaux de Corgne (2004) dubert-Moy (2004). Caractérisémggralement par un climat frais
et pluvieux, I'hiver breton imp@sune période de « repos » audl, rendant legestion de
l'interculture durant cette période stgigue d'un point de vue agronomique et
environnemental. Des sols nup&u couverts suivent généralemkss récoltes de mais (27%
de la SAU bretonne) et de céréales et ctresit donc des espacesisibles (Comifer, 2002).

L’implantation d’intercultures représentonc un enjeu environnemental : certaines
intercultures, appelées CIPAN (Cultures Intédmires Piége A Nitrates), permettent de
pomper l'azote pour leur croissance et évitgmil soit lessivé. Deplus, leur implantation
peut avoir des vertus agronomiques : lutteted les maladies des cultures (Rothrock et
Kending, 1991) et amélioration de la qualités d®ls (Reeves, 1997 ; Reicosky et Forcella,
1998). La présence de sols nus en hiver dépendtaex des agriculteudans leur gestion de
I'interculture, mais aussi des conditions cltmaes. Des conditions climatiqgues défavorables
dans le calendrier agricole (au moment des Sethuirant la croissance des cultures ou encore
au moment des récoltes) peetarder, voire empécher I'implantation d’intercultures.

1.1.2.2.2Des pratiques de fertilisations variables

Pour gu’il y ait un risque de pollution, faut qu’il y ait au préalable un apport de
nutriments excédentaire aux besodes plantes. Cet apport sé fars de lafertilisation des
cultures aussi bien sous foemorganique (déjections animales) que minérale (engrais
chimiques). Les besoins des typkscultures sont variégs sur le plan quaitatif et dans le
temps (apports au moment du semis, de cedaphases de croissance, ...). Les quantités
apportées dépendent du choix de I'exploitagticole. Pendant longtemps, les apports en
fertilisants ont été surélkeés (démarche commercialegonnaissances agronomiques
incompletes, « pour assurer de bons rendensen)s Avec la dégradation de la qualité de
I'eau et les contraintes réglementaires induites, les conseils se sont affinés, les formations ont
été ajustées pour promouvoirsgaratiques répondant aux stsi besoins des cultures.

De facon schématique, différents types ddiguas de fertilisatin azotée peuvent étre
appliguées sur les cultures. Des pratiques peamaées s’assimilent a un apport excédentaire
d’azote minéral et organique, a la non prisecempte de I'apport d’azote organique issu du
retournement des prairies lors de la fewtiisn du mais ou des cérés) ou encore a la non
prise en compte de la présence du treflesdane prairie temporaire (la quantité d’azote
lessivé peut étre de 35 UN/ha si I'on tient compte du frefatre 105 UN dans le cas
contrairé).

® Les valeurs correspondent & des valeurs de reliqueyens mesurés régulierement dans la région de
Fougeéres en Bretagne, pour des conditions climatiques moyennes, pour différents types d'occupation des sols.
Elles tiennent compte de la place de la culture dansctzession culturale. La part d’azote nitrique du reliquat
présent avant lessivage et qui est effectivement Essgt estimée a 70% (JearalGiChambre d’Agriculture
llle-et-Vilaine, communication personnella,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 pdéab de 1980, a poussé lar@mission Européenne a proposer
une directive centrée sur cet enjeu. La divec91/676/CEE, dite « directive Nitrates »,
concernant la protection deaux contre la poltion par les nitrates d’origine agricoke ainsi
été adoptée le 12 décembre 1991. L'objectifcdéte directive estl'instaurer des bonnes
pratigues agricoles a travers des programmaestidhs successifs. Elle vise a réduire la
quantité d’azote total a 210 kg/ha/an a ka diu premier programmd’action, puis a 170
kg/ha/an par la suite.

Ainsi, les pratiques de felisation ont pu étre largemesupérieures aux besoins des
plantes ou encore inadaptées suivant les successions culturales. Elles constituent la source de
nutriments a l'origine de la pollution agricole diffuse. Mais la situation a probablement été
aggravée par I'évolution desrsttures paysageres et plparticulierement par la forte
régression du bocage et pardeparition et la fermeturdes zones humides de fonds de
vallées. L'eau acquiert ses aatéristiques physico-chimiquesl’échelle des petits bassins
versants. Ces derniéres dépendent donc dagéusles terres, des pratiques agricoles mais
également de la présence et de la répartitiotiadpales structures paysageres au sein de ses
bassins versants (Leynaud, 1992).

1.1.2.3.Le r6le du bocage sur les transferts de flux

Les structures paysageéeres peuvent influerdewx types de transferts de flux : (1) les
flux de surface ou ruissellement qui transportest produits phytosanitaires, les éléments
phosphorés voire des particules de sols versdairs d'eau ; (2) les flux de sub-surface qui
ont lieu dans les premiers metres du sols, Haltérite, et qui entrainent les éléments dissous
(nitrates, phosphore) jusqu’au cours d’eau.

1.1.2.3.1Le rble sur les transferts de surface

Les versants bien drainés et les zonesdmdrphes de fonds de vallées sont souvent
délimités par la présence de haies de ceinttwmées en bas de versattentourant les fonds
de vallées (figure 9). Ces iba, souvent implantées sualus, ainsi que les haies
perpendiculaires a la direction de I'écoulemeaientissent, redirigent les flux de surface,
voire provoquent leur infiltration. L'infiltratin est favorisée par la forte perméabilité du sol
au voisinage des haies, liée a la forte teneumatiere organique et a la porosité au niveau
des anciennes racines (Viaud, 2004). Le chemair’eau est segmenté par la présence de
« haies-puits » qui force I'eau @enétrer dans le sol, allongeant le temps de transfert vers
I'exutoire (Mérotet al, 1995). Les haies non perpendicldgiraux écoulements participent
également a l'allongement des distances et tdegs de transfert en ralentissant et en
redirigeant le ruisselleemt (Mérot, 1995 ; Viaud, 2004).
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Haie sur talus

Haie de ceinture

Zone humide de
P fonds de vallées

< |
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Ecoulement de surface
(Ruissellement, érosion...) "2 Dénitrification
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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 tempsadsferts de flux d’ag les haies favorisent,
quelle que soit la période déannée, linfiltration, la bodégradation ou le dépdt des
particules, nutriments et pestles associés a ce type deansfert (Viaud, 2004). A I'échelle
du versant, la présence deidsaanti-érosives perpendiciikes a la pente conduit a une
redistribution des particulesda&tées avec des conséquencedasstructure et I'organisation
des sols (Walteet al, 2003).

1.1.2.3.2Le rble sur les transferts de sub-surface

Le role majeur des haies sur les flux sié-surface est le prélevement d’eau et de
nutriments pour la croissance de la végétationplhate intervient direment dans le cycle
de l'azote en prélevant de I'azote dans le sgle en restitue une partie par la litiere et
modifie localement les propriétés physiquest@miques du sol et de l'activité des micro-
organismes qui en découle (Viaud, 2004).s Lerbres utilisentl'azote sous forme
d’ammonium ou de nitrate, la préférence plume ou l'autre des formes d’azote dépend de
I'espéce et des caractéristiques du milieu (Van Miegroet and Johnson, 1993).

Le role des haies de ceinture a été migw@dence par Caube2@01). Les teneurs en
nitrates dans la napmke sub-surface sont plus faibles ®iliannée sous lhaie de ceinture
gu’au niveau d’'un versant ou la haie de ceintegiste plus. Au printemps, I'abattement des
concentrations entre 'amont et l'aval da haie est de 75%Cette réduction des
concentrations est issue du prélevement etladeénitrification (figure 9), favorisée au
voisinage de la haie par la présence ddéiema organique, la parelative entre les deux
processus n'ayant pas été mesurée.

Ces processus sont soumis a des vanat saisonnieres. lls sont liés aux
fonctionnements de la végétation et aux d@oms nécessaires pour les transformations
biogéochimiques telles que la dénitrificationutedle potentiel est maximal au printemps et
en été. La haie a peu deffet I'hiver au ment ou les flux de sub-surface sont les plus
importants (Viaud, 2004).
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1.1.2.3.3Le rdle tampon du réseau bocager

Bien que le rble de la haie vis-a-vis dagates ait été prouyé& I'échelle du bassin
versant, la relation entre flux ahtrates et densité de haie ’'gsis avérée (Pinay et Troccaz,
1999). Il faut considérer le réseau bocager demgliversité : nature des haies, modes de
gestion, localisation dans le 4N versant et connexions aves autres éléments bocagers
(Baudry et Jouin, 2003). L’organisation spatidie bocage conditionne de facon différenciée
I'efficacité de son role tampon sur les floydrologiques et hydrochimiques de surface et de
sub-surface.

En effet, les résultats présentés paald (2004) montrent que, « pour les flux de
surface, I'effet des haies est plus marqué les années seches. Le role régulateur du bocage doit
donc étre observé surlleng terme. La densité de haies apjiiacomme le premier facteur de
contr6le du role des haies, leur position dangtsant intervient eresond plan ». En plus de
la densité, la continuité du &eu et la connexion avec le régale fossés ont un réle majeur
(Bocher, 2005). «Pour les flux de sub-surface, le réle tampon est plus stable et plus résilient
que le roéle tampon de surface. [...] Serplan hydrochimique, I'efficacité est priori
d’autant plus forte quéa densité de haie esituée en bas de versant, la ou la nappe est la
moins profonde et la plus battante accentuainisi les capacités dirifiantes et de
préléevement des haies » (Viaud, 2004).

Si l'influence de la structure spatiale diseéu bocager sur les transferts de flux a été
démontrée, celle des zones humides de fdedsallées doit aussi étre considéree.

1.1.2.4 Les fonctions des zones humides de fonds de vallées

Il existe une trés grande diversité denes humides Hubert-Moy (2004). Les zones
humides de fonds de vallées constituent upaes particulier des territoires agricoles.
Longtemps considérées comme insalubmesur le cheptel etcomme un frein a
I'intensification de la produatn agricole, elles ont été largent drainées. Autrefois tres
répandues en Bretagne, leur présence easti gilus réduite aujourd’hui. Nous nous
focaliserons sur ce type de zones humidesrason de leur présence plus ou moins
importante dans les petits bassins versants asi en raison de leur influence potentielle
sur la qualité des eaux.

1.1.2.4.1De multiples fonctions

Les zones humides de fonds de valléessgaant, dans le caxte armoricain, des
fonctions agricoles, hydrologiques, biogéaatgues, biologiques et patrimoniales.

Situées a l'intérieur de territoires d’explditans agricoles, les peelles humides sont
utilisées soit comme patures soit comme surfaces fourragéres. Leur utilisation au sein des
zones ripariennes dépend de facteurs fondtaite des parcelleslgéographiques (distance
des parcelles au siége d’exploitation) imains (systéme de production, choix des
exploitants) (Thenakt Baudry, 2005 ; Baudry et Thenail, 2004).

Sur le plan hydrologique, ces zones humigmssédent des fonctions de stockage
(longitudinal, c'est-a-dire stocfa des eaux du versant ; transviersast-a-dire stockage des
eaux de la riviere) ate transfert (Duranet al, 2000).

Elles possédent des fonctions biologiques najtiggables, notamment sur le plan de la
biodiversité animale et végétale. Busedl alii (2000) ont montré quéeur biodiversité est
fortement reliée a I'hétérogénéité des paysades,usages variés des terres et une grande
variété de types de végétation favorisant ledité animale le londe ces écosystéemes. La
connectivité paysagere apparait comme un des faaté&ipour 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 possédent un pouvoir épurategrasvis de certains polluants, notamment
'azote avec les processus de dénitrificatiet de prélevementsiologiques (Pinayet al,
1993). Face a la dégradation de la qualité daz par la pollution diffuse d'origine agricole
et aux problemes de gestion de l'eau en milieal, ces zones apparaissent a I'aménageur de
I'espace rural comme des éléments dguledion du fonctionnement hydrologique et
géochimique des bassins versants (Dureiral., 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 écologigledeur utilisatiorpour la gestion I'eau.

L’optimisation de certaines dees fonctions peut se fairau détriment d’autres. Par
exemple, une incompatibilité en terme d'eéftité peut se manifester entre la fonction
d’exportation d'azote par voie bactérienne eblaction réservoir de biiversité des especes
et des habitats (Clément al, 2004). Autre exempldes pratiqgues agricoles (fertilisation,
intensité du paturadesont parfois en inadéquation eav I'optimisation des fonctions
épuratrices ou de 'amélioration de la biodsig¥. Ces antagonismes peuvent étre d’autant
plus fort que ces fonctionnalitésnt difficilement l@alisables et peuvent partager les mémes
espaces.

1.1.2.4.2Des zones humides potentielles, effectives et efficaces ...

La délimitation des zones humides de fod@svallées est une gsteon relativement
récente, notamment parce que les défingiopouvaient varier entre acteurs locaux,
scientifiques et gestionnaires teau, et que les outils n’étit pas toujours adaptés a leur
délimitation et caractérisation. Le groupeientifigue du programme TYFON (Typologie
Fonctionnelle des zones humides de fondsalées) a proposé urgpologie fonctionnelle
permettant de les délimiter (Mérettal, 2000).

Cette typologie distingue trois catégoriegrarchisées de zones humides : les zones
humides potentielles, les zones humides effestet les zones humides efficaces (figure 10).

Potentielle

Figure 10. Hiérarchisation des zones humides : Configuration théorique (source :é#latpR000)

La zone humide potentielle est une surface susceptible d’héberger une zone saturée
pendant une période suffisamment longue pourconférer des propriétés d’hydromorphie
(Mérot et al, 2000). Elles incluent toujours les zortegmides effectives et efficaces, mais
quand elles sont déterminées a partir dMNE (Modele 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 réieportant sur le processus dénitrification. En d’autres
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termes, ces zones humides ptitdles peuvent étre congittes comme I'enveloppe des
zones humides ou comme leur limite historigliextension maximale, avant gu’elles ne
soient drainées par 'homme. En l'abserdm régression, les lites des zones humides
potentielles et effectives sonbnfondues. La zone corresplant au décalage entre les deux
peut étre considérée comme une zone de r&gotpour des actions destauration (Hubert-
Moy, 2004).

La zone humide effective est définie commeadme dans laquelle la saturation en eau
atteint 100% en période hivernale (Méedtal, 2000). Mais cette définition peut-étre affinée.
Elles correspondent aux zones hdes existant au moment del¥servation, et présentant les
caractéristiques hydrologiques, pédologiquestaniques qui les dégient comme telles.
Quand leur extension est maximale, elles sont confondues avec les zones humides
potentielles. A la différence des zones humigetentielles qui sont pérennes, les zones
humides effectives sont mobiles, leurs ites évoluant sous la pression des activités
humaines et des conditioobmatiques (Hubert-Moy, 2004).

La zone humide efficace est une surface jouentéle significatif pour une fonction
donnée (Méroet al, 2000). Les zones humides efficaceatspour la majeure partie d’entre
elles, comprises dans les zones humidestefée; mais elles peuvent déborder sur les zones
humides potentielles pour Iésnctions hydrologiques et/doiogéochimiques (Hubert-Moy,
2004).

1.1.2.4.3.... aux fonctionnalités épuratrices ameéliorables localement

La dénitrification s’effectueessentiellement dans les premiers meétres de la zone
humide, a I'interface entre la zone humiddagpartie non hydromorphe du versant (Clément,
2001 ; Clémentt al, 2002). Les fonctionnalités épuratricesnt aussi présentes au sein des
zones ripariennes et dépendent alors de teunfiguration spatiale, de leur composition
floristique et de leurs modes d’usage.

Le potentiel dénitrifiant d’'uneone humide peut étre évalad'échelle intra-parcellaire,
c'est-a-dire a I'échelle des unités hydrgomorphologiques 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, ddende gestion des parcelles, du type et de
la longueur de contact entre la zdnenide et le versant (Hubert-Mey al, 2003-a ; Hubert-
Moy et al, 2002). Une méthodologie multicriteres permet d’évaluer qualitativement ce
potentiel, mais surtout, localise précisémentzieses (parcelles, sous parcelles et limite de
zone humide) ou des actions sont envisagegimas améliorer la dénification : conseils
pour la modification de certains mode de gestaéfrichement/déboisement de parcelles ou
la dominante de végétation n’est pas tres faveraba dénitrificathn, implantation de haies
de ceinture...

En résumeé, l'utilisation des terres aunsé’un bassin versant est fonction de ses
caractéristiqgues permanentes, mais aussi déistoire, de son ou sesi@ntations agricoles.
Ainsi, chaque bassin versant a possedepregre répartition desisages des terres qui
influence les risques de pollution (Hubert-Moy, 1998) risque de dégradation de la qualité
de I'eau a I'échelle locale dépenthsi de (1) la présen, la géométrie et I'état de ses zones
humides de fonds de vallées, (2) de la densigkigbut de la position du réseau bocager sur
les versants, et (3) de la présence et de lgigrosle parcelles ou d’ilotde parcelles a risque
dans le bassin versant et de leur fréquencedyample de sols nus en hiver). Ainsi, la prise
en compte de la dimension spatio-temporele I'utilisation des d8 et des structures
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paysageres sur I'ensemble d’'un bassin versatitlle nécessaire tant pour comprendre les
processus de transferts de flux au sein disibaversant que pour entreprendre des actions en
vue d’améliorer la qualité dedau. L'utilisation des sols etdestructures paysageres doivent
étre ainsi considérées selon une vision fonctibbaml bassin versant, en prenant en compte
les fonctionnements hydrogéochimiques abagmiques du bassin versant (Hubert-Moy et
Gascuel-Odoux, 2001).

Pour lutter contre la dégradation d& qualité de l'eau,un certain nombre de
programmes d’action et de réglementations oninétéen place. La gestion de I'eau se réalise
ainsi a différentes échellepatiales et temporelles.

1.2.Une gestion de I'eau a différees échelles spatio-temporelles

1.2.1.Gestionnaires de lI'eau et des progimmes d’actions : des niveaux de
gestion emboités et recouvrants

La politique de I'eau en France se caractérise par la superposition de multiples textes
réglementaires, de schémas, d’'acteurs girdgrammes. Ces chevauchements contribuent a
rendre trés peu lisibles les obligms et responsabilités des asteet limitent I'efficacité des
actions entreprises. Telles sont les conclusionsagport « Le défi déa qualité de I'eau en
Bretagne » (CESR de Bretagne, 2003), dont nepienons ici les prcipales conclusions.

1.2.1.1.Une superposition de textes réglementaires

Comme le montre la figure 11, la politique I'eau est régigpar une multitude de
réglementations, ce qui peut nuire a lartd nécessaire a toute action. Des normes
internationales, communautaires, nationalesales se superposent certaines découlant les
unes des autres, d’autres ayare €inalité de transposition deggles « supérieures » dans la
hiérarchie des normes, et d'autres enfin semblant pas étre liées, voire paraissant
contradictoires.

Cette superposition de textes entraine manque de lisibilité et des difficultés
d’application. Tout d’abord, ledirectives communautaires doivegtre transposées dans la
législation nationale, or il amé qu’elles ne le somt pas. D’autre part, le caractére tres
sectoriel des textes réglementaires ne faqilite une bonne connaissadeeces textes par les
acteurs. Enfin, les activités humas ont souvent été cadréesposteriori par des textes
législatifs : I'adoption graduelle de mesures est peu compatible avec un nécessaire
raisonnement global.
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Figure 11. Une superposition de textes réglementaires sur liedDESR de Bretagne, 2003)
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Les politigues communautaires, quant a sllee semblent pas non plus toujours
cohérentes entre elles. Le manque d'artitmta entre la politique agricole de I'Union
européenne et ses politiques en matierenwfennement et de concurrence est souvent
évoqué (CESR de Bretagne, 2003).

La réglementation environnementale doit égaént savoir réalisde juste équilibre
entre les exigences dues a I'éwan des connaissancesle temps d’adaptation nécessaire a
son application.

1.2.1.2.De multiples acteurs

L’organisation des acteurs de I'eau est assmnfuse et, comme la réglementation, se
caractérise par un manqueldbilité (figure 12).

La politique de I'eau est conduite et prrtpar une multitude d’acteurs institutionnels
agissant a des niveaux différents, aux statuisiggions plus que variés, mais également par
de nombreux autres acteurssgaciations...). En conséquence, elle est a la fois peu
compréhensible et peu lisible. La multiplicitt des acteurs peut laisser craindre des
chevauchements de responsabilités préjudiciables a I'efficacité des actions. Cela est d’autant
plus vrai qu'il existe peu de liens hiéramhés entre les acteursaate I'on note un certain
nombre de doublons ou alors un mderaent excessif des compétences.

Figure 12. Un enchevétrement d'acteurs institutionn@sGESR de Bretagne, 2003)
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1.2.1.3.Une pléthore de programmes aux contraintes variables

Il existe un nombre tel derogrammes visant, directememnt indirectement, la qualité
de I'eau, qu'il est presque imposka d’en faire un récapitulatéxhaustif. Les programmes en
place actuellement peuvent présenter un caracteigatiie ou volontaire (icitatif), et étre
thématiques (sectoriels) ou a vocatiorcderdination, par colsjuent transversaux.

Les programmes thématiques (lutte contseplellutions d’origine agricole, domestique,
industrielle ou artisanale, potlans littorales, protection depoints de captage) peuvent
paraitre trop sectoriels. Par conséquent, iliereent pas compte du caractére intégré de la
ressource en eau et de I'approche systémique que doit adopter la politique de I'eau, alors
méme que les programmes dont la vocatwst de coordonner (Bretagne Eau Pure...)
présentent des risques poterstiele dilution des responsabititéde flottement dans les
objectifs a fixer et de difficultés dans I'orgaation administrative et financiére, compte tenu
du trés grand nombre gartenaires (figure 13).

Figure 13. De nombreux programmes de reconquéte de la qualité desipalESR de Bretagne,
2003)

Les programmes a vocation deordination ont une vision gbale de lagestion de
I'eau mais suivant des portées variables.

La directive 2000/60/CE du Parlement et@onseil du 23 octobre 2000 établissant un
cadre pour une politique communautaire dandoeaine de I'eau est un texte majeur. Elle
reflete la volonté de coordination et de meilielisibilité en matiere de gestion de I'eau, et
affiche une obligation de résattqu’elle impose pour I'horizon 2015Pour la premiére fois,
fait référence a l'idée de gestion globale de latigoe de I'eau en instant sur la nécessité
d’élaborer une politique communautaire intégdgéas le domaine de I'eau et de prendre en

" Dans le cadre des SAGE, cette date peut étre repoussée par dérogations jusqu’en 2021 et 2027 si les
actions engagées témoignent d’avancements réels en matiére de gestion de I'eau mais qu’elles nécessitent un
délai supplémentaire pour que les résultats soient visibles sur la qualité de I'eau.
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compte davantage la protection et la geséoologiguement viable des eaux dans les autres
politiques communautaires. A terme, cetteediive est censée devenir le document de
référence pour tous les texteglgimentaires attachés a I'eau.

La solution proposée par lailsur 'eau du 3 janvier 199@our organiser la gestion
équilibrée de l'eau et des milieux aquatiques repose sur la mise en place de Schémas
Directeurs d’Aménagement et de Gestios &aux (SDAGE) a I'échall de grands bassins
hydrographiques. lls sont déclinés localementipsa SAGE (Schémas d’Aménagement et de
Gestion des Eaux), les contratshiges et contrats de rivierdis reprennent 'ensemble des
obligations fixées par la loi et les directivasropéennes, et tiennent compte des programmes
publics en cours, et établissdes priorités de la politique pliue de I'eau dans le bassin
pour quinze ans.

1.2.2.Les programmes de gestion durable déeau basés sur le volontariat

A la difference des SAGE, les contrats loies et de rivieres reposent, comme un
certain nombre d’'autres programmes tels tpigorogramme Bretagne Eau Pure, sur le
volontariat.

1.2.2.1.Les contrats de rivieres

Les contrats de rivieres ont été créés1&81 par une circulaire du Ministere de
I'environnement. lls ont pour objgtpremier de préserver, restau et entretenir une riviere
et son écosysteme. Un contrat de rivier@&knit avant tout comme un protocole d’accord
entre les acteurs locaux de la &g (usagers, riverains, élusdmix) qui engage chacun de ses
signataires, dans le cadre de sesponsabilités, date poursuite d’objetifs communs. Une
circulaire du 24 octobre 199grécise les domaines couvegar le contrat de riviere :
prévention des conflits d'usages, préservation des écosystémes aquatiques, prévention des
risques d’'inondation, protection et mise en vatiita ressource en eau, dans une perspective
de développement durable. La signature d’'unrebmte riviere reposessentiellement sur la
mobilisation des acteurs locaux. tentrat de riviere est par la suite piloté par un Comité de
riviere représentant 'ensemble des acteurs de I'eau, qui établit les programmes d’actions et
contréle leurs exécutions. Les financements aestirés par les Agences de I'eau, I'Etat et les
collectivités locales (Régns et Départements).

1.2.2.2 Les contrats de baies

Le principe du contrat deviere a été étendu aux baiear une circulaire du 13 mai
1991. Les contrats de baies ont ainsi pour oibjekassocier toudes acteurs ayant une
responsabilité sur I'état du milieu, ainsi que le®rains. Le champ de mise en oeuvre est
donc tres large, puisque landérche des contrats de barglobe I'impact des pollutions
d’origine terrestres dans le milieu marin. laBbration du contrat est précédée d'un état des
lieux, a partir duquel est déterminé un program pluriannuel de restauration et de
sauvegarde de la qualité des eaux littorales. Un Comité de baie réunit 'ensemble des
partenaires intéressés a Iatjen de la baie et sué déroulement du contrat.

1.2.2.3.Le programme Bretagne eau Pure

Le programmeBretagne Eau PuréBEP) a été lancé en 199@r les acteurs publics de
la lutte contre les pollutions aquatiques : BRatgion, Départements, Agence de I'eau, sous la
forme d’un programme pluriannuel intégau Contrat dBlan Etat-Région.
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Le programme BEP a pour objédae favoriser la cohérence des programmes et des
financements sur les bassins versants éligilemordonne ainsi des actions spécifiques et
des programmes déja existardent les Programmes de M#&e des Pollutions d’Origine
Agricole (PMPOA 1 et 2) et les programmnass résorption des Zones d’Excédent Structurel
(ZES). Les actions sont basées sur le volortatidincitation. Alorsque la premiére phase
du programme (1990-1994) concernait essentighg I'assainissememtans les communes
littorales, BEP 1l (1995-1999) avait I'ambitiode mobiliser I'ensemble des acteurs d'un
bassin versant afin destaurer la qualité de la ressourceean et de réduire la pollution par
les nitrates et les produits phyamitaires. Ces actions ont ét@lpngées et ételues dans le
cadre de BEP 2000-200é (Bretagne Eau Pure). Ce dem@dncerne 45 bassins versants
représentant sur 'ensemble de la région (fidihe: 36% de la surface agricole utile, 24% de
la population, 58% de la produatia’eau potable, 28% des egjthtions agricoles, 38% du
territoire breton et 39% des communegé€Ace de I'eau Loire Bretagne, 2000).

Les actions portent sur trois domaines :réstauration de la qualité de l'eau, les
expérimentations et les recherclagpliquées et des actions sknsibilisation et d’animation.
Elles concernent bien évidemment le domaigecole, mais pas seulement. Les collectivités
locales, directions départementales ou encorerfgprises et particuliers ont été sensibilisés
a des pratiques non polluantesslactions agricoles concerndes nitrates et les produits
phytosanitaires, soit par le biais de colssendividuels, soit a &vers des animations
collectives.

Ces actions sont particulierement bien aélep aux conditions locales. Des outils tels
gue les diagnostics phytosanitaires a I'échelleqikire sont particulierement bien adaptés a
la gestion des pratiques agricoles car ils tiahmempte des types d’occupation des sols et
des structures paysageres (Hoektl, 2004-a). Certains bassins versants ont par ailleurs
réalisé des états des lieux sur les structurgsag@res (bocage et zereumides de fonds de
vallées) dans le but d’envisagarreconquéte de la qualité teau a travers des opérations
d’aménagement des territoires agricoles (reataur des haies de ceinture, implantation de
haies sur talus perpendiculaires a la pente, ...).

Sur le plan de la qualité deau, les résultatsosit convaincants en @i concerne les
phytosanitaires. Pour les nitrates, bien que Issltats soient plus mitigés, I'évolution de la
qualité s’est stabilisée. La tendance semblenen&’étre inversée depuis la fin des années
1990, témoignant de I'évolution dpgatiques agricoles (figure 15).

Figure 15. Evolution des concentrations
moyennes et maximales en nitrates entre
1996 et 2001 dans les bassins versants
Bretagne Eau Purdan(CESR de Bretagne,
2003)

Figure 14. Les bassins versants du
programme Bretagne Eau Pure 2000-2006
(in Agence de I'eau Loire Bretagne, 2000)
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En dépit de leur intérét, la portée de ces trois types de programmes est limitée : d’une
part, elle concerne des territoires trés localjsautre part, car elle repose essentiellement
sur le volontariat et ont pas leur portée réglementairentrairement aux SAGE. Ce type de
programmes a toutefois le mérite de montrgaliekement la nécessité d’'un suivi a I'échelle
locale pour une gestion intégrée dzall et des territoires agricoles.

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

Les SAGE s’articulent autour d’un territeihydrologique cohérent et d’'une initiative
locale qui s’institutionnalise pda création d’'une Commissidrocale de I'Eau, présidée par
un élu, et qui regroupe des représentants abdiectivités locales, des représentants des
usagers, des organisations pssiennelles et des associatia@tsenfin des mgrésentants de
I'Etat. A lissu de sa mparation, ce schéma d’aménagement initie une démarche
planificatrice ayant une force réglementaicenstituant un guide pour tous les acteurs de
I'eau.

La figure 16 présente les douze SAGE exiseanBretagne a la fin de I'année 2002 :
'Aulne, le Blavet, le Couesnon, I'Elorn, Estuait®ire, I'lsole, I'Ellé et la Laita, I'Odet,
I’Oudon, Rance-Frémur, la Sélune et la Vilaine.

Figure 16. Les SAGE en Bretagne en décembre 2@0d2irce : Agence de I'eau Loire-Bretagne)

L’article 212-3 du Code de I'Environnemepitécise qu'un « SAGE fixe les objectifs
généraux d'utilisation, de mise en valeurdet protection quantitwe et qualitative des
ressources en eau superficielle et soutegra&in des écosystemes aquatiques ainsi que de
préservation des zones humidegmsi, le SAGE fixe les objeift de qualité a atteindre dans
un délai donné, répartit I'eau entre les différentggories d’'usagers, identifie et protege les
milieux aquatiques sensibles et définit les adiale développement et de protection des
ressources en eau et de lutte contrenesdations (Agence de I'ed.oire-Bretagne, 1996).

Elaboré en concertation avées acteurs locaux et damse vision a long terme, ce
document intégre I'ensemble des contraintes réglementaires, tient compte des spécificités
locales a l'aide d’un inventaire précis des milieux sous forme cartographique et integre les
besoins et contraintes liées ar&ssource en eau des acteumssents sur son territoire. |l
élabore, a I'aide d’'un volet prospectif, uneagtgie pour atteindre des objectifs de gestion
quantitative et qualitative de l'eau, identifies lenaitres d’ouvrages possibles et évalue les
moyens économiques ehéinciers nécessaires.
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1.3.Conclusion partielle

Les mutations paysagéres qui ont toudhé Bretagne ont été particulierement
importantes durant les cinquanternieres années, suivant dgshmes et des intensités
variables localement. Elles ont participéla dégradation de I'environnement illustrée
notamment par I'altératiode la qualité de I'eau. L’agriculture, grande utilisatrice des terres,
est largement responsable de égolutions. Ainsi, les mutains paysageres ont accompagneé
les mutations socio-économiques techniques de ce secte@es mutations ont touché
différents compartiments du paysage : I'occupaties sols a I'échelle parcellaire, la trame
bocagére et les zones hunsdie fonds de vallées.

Il existe de multiples programmes d’actionrdstauration et de ptection de la qualité
de l'eau. Seuls les SAGE sambtés d’'une vision intégréeraoyen et long terme, des outils
réglementaires et/ou des moyens nécessairesupeugestion de I'eau efficace et durable. lls
incluent un volet prospectif et une volonté giestion spatialisée de la ressource hydrique.
Selon I'expression de Narcy (2004gs SAGE sont les outils dgstion les plus adaptés pour
« sortir du tuyau », c'est-a-dipour sortir d’'une vision sectietle de I'eau qui se limite a
I'alimentation en quantt d’eau potable de qualité, renchassible par les interconnexions de
plusieurs réseaux d’adductions.

Dans un contexte ou la ressource en eauwdjat fortement dégradée, la question de
I’évolution future des modes d'utilisation des tere¢gles structures paysageres se pose avec
acuité: la nouvelle réfme de la PAC effective en 2000us interroge sur I'évolution des
modes d’occupation des sols ; la forte régis du nombre d’exploitants agricoles sur le
maintien et l'entretien du bocage. Ces irdgations surviennent alors méme que la
perception par les sociétés du bocage et deszamaides de fonds de vallées ont changé. Le
bocage et les zones humides jouissent dedabnnotations positives en raison des multiples
fonctions qu’il remplissent (écologiquespaysageres, hydrologiques, épuratrices,
énergétiques, anti-érosives, brise-vent,)etbes témoignages relatés dans un quotidien
national (Le monde, 9 avril 2005)rdexplicites quard I'évolution passée des paysages mais
aussi quant a la problématique de leur évwmtutfuture en lien avec I'amplification des
contraintes environnementales et socialeska «campagne a beaucoup souffert du
productivisme effréné. La biodrs#té s’est appauvrie, le « cagl nature » s’est épuisé. Le
mouvement est en marche: a co6té de leanction nourriciere, les agriculteurs ont,
désormais, une mission paysagere a assuiarvrai bouleversement culturel, pour certains
« une nouvelle révolution agricole »... C'edains la bataille du pagge que se situe,
aujourd’hui, la plus grande divergence d’appréoiam entre les gens de la ville et ceux des
campagnes. La société bourdonne d’attentegg@ard de son agriculture. Mais celle-ci peine
a assumer autant d’enjeux ».

L'utilisation de la prospective semble leogyen le plus adapté pour aider les ruraux -
agriculteurs ou pas- et les citadins a considérproblématique de la gestion de 'eau comme
une problématique d’aménagement du territoiem éclairant les futurs possibles d'un
territoire, il devient possible dhticiper des situations, soutadles ou non, et de mettre en
place des solutions intégrées et concertéentarmnpte des contraintes et obligations de
chacun.

La construction de scénarios prospectiiss modes d’occupation des sols et des
structures paysageres a une échelle finetito@esdonc un enjeu tres fort afin d’éclairer les
acteurs locaux et les gestiomea de I'eau dans leursasions et leurs actions.
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CHAPITRE 2 - Prospective de I'occupationet de I'utilisation des

sols : approches méthodologiquede construction de scénarios

La prospective est une diskig a laquelle on a recoursirafd’avoir « un regard sur
'avenir destiné a éclairer I'action présemtgHatem, 1993). Elle repose sur des bases
conceptuelles et méthodologiques rigoureuseslaydifférencient d’'une simple projection
dans le futur. Elle n'est pas destinée a pegédlavenir mais bien a donner, sous certaines

hypotheses, un panel de représentationses plausibles et cohérentes.

Les travaux prospectifs portant sur les tyg@Egcupation et d’utiliation des sols sont
relativement récents. Leur nombre est en large augmentation depuis quelgues années, grace au
regain d'intérét du concept de développamelurable dans le cadre de politiques
environnementales ou d’aménagement du ttére, ainsi qu'a l'essor des recherches
scientifiques ayant trait au changement global.

Ce chapitre, dans un premier temps, retatecinctement I'évolutio de la prospective
qui est une discipline récente, pulans un second temps fait uat@es études et recherches
prospectives portant directement ou indirectement sur les modes d’occupation et d’utilisation
des terres. Dans un deuxieme temps, il pasbdses conceptuellesméthodologiques d’'une
démarche de prospective.

2.1. Prospectives pour I'environnement : des prémices a la pratique

2.1.1.De I'éemergence d’une discipline...

2.1.1.1.La pensée anticipatrice, gtude de la prospective

Pour reprendre les propos de Cazes (19@6prospective prend ses racines dans la
pensée anticipatrice qui appardes le premier siécle avant notre ére, damxl®ivinatione
de Cicérofi. La pensée anticipatriceegroupe différents types détératures : les textes
divinatoires, prophetiques, conginrels (utopiques ou catastrophes) et la science-fiction.
Des concepts visionnaires, nés ad™i8iécle, fruits de I'imagination de différents auteurs,
ont pu devenir réels pda suite : métro, sous-maryi pollution urbaine (Robida, 1892),
réchauffement climatique (Mouton, 1872) ou ganationaux (Souvestre, 1846) en sont des
exemplesLe meilleur des mondetHuxley® est un autre exemple trés connu de la pensée
d’anticipation. Ces ceuvres littéies sont le fruit d'imaginations, parfois fondées sur des
logiques rigoureuses, mais exepgptle fondements méthodologiques.

2.1.1.2.La naissance de la prospective

Méme si des méthodes de représentationl’aeenir utilisées dans la littérature
d’anticipation recoupent quelgei@spects de méthodes prospes, la pensée anticipatrice a

8 Cicéron, 1992De Divinatione trad. fr., Les belles lettres.
° Huxley A., 1932] e meilleur des mondeBresses-Pocket
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connu des changements aprés la seconde Guernrdiale (en particulreson utilisation pour
I'action collective) qui I'ont fé& évoluer jusgu’a onstituer la prospective, discipline de
laquelle elle se différencie nettent aujourd’hui : les conjecturesticipatricesvisent a la
distraction ou I'étonnement du didotandis que lesonjectures prospeaees qui aident a
prendre de meilleures décisions pour induire lenavdavantage conforme a nos préférences.

La démarche prospective contemporaingestinée a Il'analgs stratégique, a
véritablement émergé aux Etats-Unis, qui ont joniédle précurseur eecisif pour I'essor de
cette discipline. Le premier exercice progfes été commandé par le président Hoover en
1929 et restitué en 1933. « Au début des anh@88, le président américain Hoover souhaite
mettre en ceuvre un programme de réformeskEcappuyé sur une connaissance scientifique
de la société. [...] L'idée fondamentalet egue l'action de planification doit pouvoir
s’appuyer sur un savoir adéquat en matiére ie $aciaux. Il est donnécessaire d’essayer
pour cela de prévoir les grandes tendances a veoimaitre ce qui risque d’arriver permet en
effet d’agir pour modifier ou infléchir ces éwments probables. [...] C’est la premiére fois
gu’'un travail sur l'avenir aura été commandé par le pouvoir politique, financé par des
institutions officielles, et congu par unogpe d’experts selon des regles de nature
scientifique » (Cazes, 1986 Hatem, 1993).

C’est surtout a la fin de la Seconde Gudiandiale que les études prospectives se sont
développées a des fins de stratégies miigaiAu sortir de la guerre, le projeesearch et
Developmen{Rand) destiné a orienter les choix matiére de défense et de technologies
militaires, a donné naissance a un organisme autonorfaiiih Corporatioh a joué un role
essentiel dans I'essor de la discipline. tlr@pidement devenu un laladoire de méthodes de
prospective : c’est la que sont congues lahode Delphi, les méthodes codts/avantages et
I'analyse systémique (Hatem, 1993).

Mais c’est en 1970 que la prospective estisae son état embryonnaire avec le Club
de Rome, regroupant des responsables et ictigdlls internationauxet a l'origine des
retentissements engendrés fampublication du rappoitalte a la croissancéMeadowset
al., 1972).

2.1.1.3.L’émergence de la prospective en France

La prospective a véritablement émergé en France a partir des années 1950 grace a G.
Berger et B. de Jouvenel. Le terme mémex geospective » 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 p&3sst lui qui a posé les premiers concepts de
la discipline (Berger, 1958) :

- La prospective n'est pas un systéeme thggj mais un engagement dans I'action.

Le futur est le résultat deos actions présentes ;

- La prospective est nécessairement une discipline de long terme, car « I'avenir se
regarde au loin ».
Il a aussi établi quelques regles haitologiques propres a la prospectiire Hatem,
1993) :
- le refus d'appliquer a I'étude du futdes méthodes et les tournures d’esprit
extrapolatives, le précédent, I'analogie et le passé ;

- la nécessité d’analyser, ma un monde en perpétuehangement, les « faits
porteurs d’avenir » : |l s’agit d’ausculter peésent afin d'y déder les présages de
discontinuité, menaces ou promesses ;
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- la globalité de I'attitude prospective : fiut saisir tous lesspects d’une réalité
donnée, et comprendre la fonction que remplit chacun de ses composants dans
I'ensemble du systéeme ;

- la nécessité d’accorder une imporarparticuliere aux faits humains ;

- limportance du contenu éthique de la grestive, de la question des finalités
humaines.

B. de Jouvenel (1964) a, lui aussi, fortetmeontribué a la disclime en émettant des
idées forces telles que :

- l'absence de symétrie entre passé et futwrsajue le passé ne peut étre modifié, il
existe une pluralité de futurs possibles ou « futuriblés »

- Iimportance du contenu éthique de la pestive, de la question des finalités
humaines.

Ces deux pionniers de la prospective en égaont eu de nombreux disciples, qui ont
contribué a une définition (encadré 1) donnanf prospective un cadre conceptuel bien
défini (Julienet al, 1975).

Définition de la prospective

« La prospective est une maniere originale «egarder au loin et de loin » une situation
déterminée (Decouflé, 1972). C'est avant tout atiitude de I'esprit qui inverse le changement
traditionnel, en partant de futurs possibles ou aitables pour revenir au présent. Les tendances
passées et présentes sont utilisées « comme support a 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 k&t futur, non pas pour prédire celui-ci mais plutét pour aider une socjété a

se construire un avenir désiré. »

Encadré 1. Une définition de la prospective donné par Judieal. (1975)

2.1.2.... a la généralisation de I'uilisation de la prospective

2.1.2.1.Le réle catalyseur des administrations et des organismes scientifiques a
vocation internationale

Les Etats-Unis ont fortement contribué afdés a I'émergence de la discipline mais
aussi a sa geéneéralisation. Les études camdéws par des présidents ameéricains en
témoignent : Hoover en 1929 pour mettre en ptleeréformes sociales, Eisenhower en 1950
pour repousser des craintes de pénurie de raat@emieres, Nixon en 1969 pour définir des
objectifs nationaux de développent ou encore Carter ef®79 pour planifier I'action
internationale du gouvernement dans le domaine de I'environnement.

Les travaux du Club de Rome (Meadoetsal, 1972 ; Mesarovic et Pestel, 1974) ont
accéléré la prise de conscience des enjeux dontgterme et joué ainsi un réle décisif au
niveau du développement des travaux et desn@es de prospective au niveau national.

Dans le cas de la France, c’est le Commias&enéral au Plan (&) qui joua le role
de précurseur avec faublication du rapporRéflexions pour 19868CGP, 1965). Par la suite,
des besoins spécifiqgues en matiére de prospesht émergé : travausynthétiques (fournir
une image « globale » de la France), travautapbsur des thémes 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 (agtice, etc.). Ces besoins vont favoriser la
généralisation de [l'utilisation de la prosgige par des organismes spécifiques ou
institutionnels. Autre exemple, la Délégatia 'Aménagement du Territoire et a I'Action
Régionale (DATAR) créée en 1963 s’est dotéamibyens prospectifs pour « approfondir la
réflexion en matiere d’aménagement du iteine, de fagcon a&onner a la DATAR une
légitimité intellectuelle équivalente a celle Q@GP et pour propager ses propres theses de
maniére plus efficace auprés des autres adtrations et du publis (Hatem, 1993). Sans
évoquer la sphére privée ou les travaux prd#fsemonstituent un poinéssentiel au niveau
des politiques de gestion et de développerdemte entreprise, la décentralisation de 1982-83
a elle aussi largement contribué a I'essor degtix prospectifs au niveau régional et local
dans le cadre de I'élaboration dentrats de jgin Etat-Régions.

Durant les années 1970 et 1980, un grand nemlarganismes scientifiques a vocation
internationale (instituts, assoti@ns...) ont vu le jour. Le rappoBruntland (ONU, 1987) a
joué un réle comparable au rappeltadowgMeadowset al, 1972). Une floraison d’équipes
de prospectivistes ont alors prorane vision alternative de I'énomie et de lasociété, en
s’orientent pour une partie d’enteex, vers le conseil en stratégie.

2.1.2.2 L'utilisation des modeéles

La place des modeles dans les étudesppaives s’'est peu a peu transformée en
fonction des objectifs poursuivis : les préiins d’évolutions a long terme se sont
transformées, aprés les années 1970, en simulafigars a fournir des visions contrastées du
futur. L'intérét des modeles tient dara production de données quantifiees mises a
disposition des prospectivistes. Les modeles ansi contribué a lagyénéralisation de la
prospective. A titre d’exemple, le modaiorld 3, qui a abouti da publication du rapport
Meadows (Meadows, 1972), est certainement urms ddus connu en prospective, non
seulement pour les résultats du modéle, mais passiles débats prospectifs qu’il a suscité
(Kieken, 2003).

La convergence entre modéles et pemdive a été rendugossible grace a
I'amélioration des modeles etléur spécialisation dans desndaines spécifiques (économie,

environnement...), mais également a larnfation d’'un nombre croissant d’équipes
pluridisciplinaires de modélisatiappliquée aux études prospectives.

2.1.2.3.L’explosion des problématiques environnementales

Si le rapportMeadowsa participé a la diffusion des inquiétudes sur la capacité future
des milieux a supporter la pression croi¢salées aux activitthumaines, le rapport
Bruntlandillustre clairement I'explosion future dgroblématiques environnementales et les
enjeux liés au développement durable. Ces problématiques ont largement contribué au recours
a des démarches prospectives.

Les premieres prospectives relatives avimnnement avaient simplement pour but de
comprendre quels étaient les futurs possilllesl’espace de vie des étres humains. La
convergence de I'ensemble des résultats vees situation pessimiste voire dramatique a
largement contribué a promouvoir la nécessit@réserver et protégéenvironnement aussi
bien aux échelles internatiales qu’aux échelles local@&’ard et Dubos, 1964 ; Meadows
al., 1972 ; UDepartment of Stafel980 ; Clark et Munn, 1986 ; ONU, 1987 ; Alcastaal,
1998).

Non seulement la prise de conscience s’estrgésée, mais la dégradation effective de
I'environnement et les catastrophes écologiques des derniéres décennies ont contribué au
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développement de l'utilisation da prospective. Aujourd’huigs études prospectives qui ont
pour objectif de trouver unsolution souhaitable a un prébohe environnemental sont
nombreuses (Futuribles, 1986).

2.2.Les prospectives de I'occupatieet de I'utilisation des sols

Les études prospectives portant sur lesudiais possibles darnodes d’occupation et
d’utilisation des sols servent généralement aigl, quelle que soit I'échelle, leurs impacts
possibles sur le plan socio-économique, Emrnemental ou encoimatique... Les études
destinées a influer sur I'évolution des modessdyes des terres elle-méme sont plus rares,
exception faite des études ayant pour vocation d’@da planification teitoriale. Ainsi, par
exemple, si des études chernha connaitre les conséquendes changements d’utilisation
des terres sur I'émission des gaz a effet sdgre, peu d’entreelles apportent des
préconisations de modificatiodes modes d’'usages des terdess le but deéduire ces
émissions. Elles sont confrontéasdes problemes d'échelles dds contraintes liées a une
multitude d’activités et de disciplines.

Ainsi, il convient tout d’abord de présenterpanel des domaines d’application ou les
prospectives portant sur l'occujmn et de l'utilisation des sols sont utilisées, avant de
déterminer quelle est ou pourrait étre la plate la prospective dans des études portant
principalement sur l'occupation et l'utilisati des sols, en particulier quand la gestion de
I'eau est en question.

2.2.1.Des domaines d’application variés

L’objectif ici n’est pas de présenter unddigexhaustive des études existantes, mais un
panel d'exemples de prospectives des modescdpation et d’utilisan des sols réalisées
dans différents domaines. Ces exemples stagsés par domaine d’application, I'analyse
portant essentiellement sur [|'échelle mbaoche et le type de rendu (statistique,
cartographique, etc.).

Dans le champ du changement global, ¢ial. (2000, 1999) et Keret al. (2003) ont
utilisé des projections de changements des nabdesupation et d’utilisation des sols afin de
simuler des émissions en gaz a effet de serg®,(WO) et les dynamiques du carbone
(séquestration dans les sols, émission de).CCes projections sorfaites a I'échelle des
régions du monde dans ces exemples (zoten#ique Costa Ricaine) en liaison avec les

dynamiques de déforestation, mais aasses échelles plus vastes (kial, 2003).

Les travaux portant sur [@anification territoriale gnt relativement nombreux :

Indirectement liés a une démarche de pieatifon urbaine, lesravaux de Wang et
Zhang, 2001 et de Goett al, 1998 proposent des simulatiods I'expansion urbaine
respectivement de la ville dehicago et de l'aire métropaine de Baltimore-Washington.
Les productions cartographiques pettant d’évaluer les conveosis en zones urbanisées et
ainsi de localiser les zones rehsur le plan environnemeng@i risquent dedisparaitre.
L'objectif poursuivi est d'orientedles décideurs dans la misn place de politiques de
développement urbain et de préservation davironnement, de la baie de Chesapeake par
exemple dans le second cas (Mid-AtlanRegional Earth Sciencé@pplications Center,
2003). Jantzet al. (2003) proposent ainsi une image ¢t tache urbaine de laire
métropolitaine de Baltimore-Washington en3@0 selon I'hypothese que les tendances de
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développement observées se poursuivent. ttagux de Torrens, (2002) et Torrens et
Sullivan (2001) montrent ainsi que les modeles d’évolution des modes d’occupation et
d'utilisation des sols utilisés, contribuentocexplore spatial complexity, to test theories et
ideas about cities in an abstract manneet>constituent @an operational urban planning
support systems.

Si, a l'origine, les travaude Veldkamp et Fresdd996-a) et de Verburgst al, (2002,
1999) sont destinés a étudier I'impact des chameges d’'usages des terres sur le changement
global du climat et la pollution de I'air, ¢cams d’entre eux (Veldkamp et Fresco, 1996-b)
sont utilisés pour la planificain territoriale. lls présentendes images de la répartition
spatiale de certains types d’occupation std au Costa Rica (évolution des productions
agricoles de mais, riz et haricots) suivant des scénarios ou sont introduits des événements tels
qu’une éruption volcanique, I'implantation de mamationaux ou encore d’'une dégradation de
la qualité des sol. Les résultats sont présesitéls forme cartographique a différentes échelles
(nationale, régionale) pour différents pay€osta Rica (Veldkamp et Fresco, 1996-b) ;
Amérique Centrale (Kok et Winograd, 2002jle de Sibuyan dans les Philippines (Verburgh
et Veldkamp, 2004)... lls permetieaux aménageurs d’organide développement de leur
région/pays tout en préservant les écosystemes menaceés.

De méme, les travaux de de Ngsal. (2004) et de Engeleet al. (1999) qui integrent
des aspects de développement de I'espace résidensie du transport, de I'agriculture et de
leurs conséquences sur I'erorinement, dépassent le cadre laeplanification urbaine et
peuvent étre rattachés a une démarche ddfipiion territoriale a I'échelle nationale (de
Nijs et al, 2004) ou sub-régionale (Engelenal, 1999). Les premiers prennent en compte,
dans les scénarios, les hypothéses formyéed'IPCC (IPCC, 2000) et les traduisent sous
forme cartographique a I'horizon 2030. Les secqm@dsentent des résultats sur la zone de
ljmon/Zuid-Kennemerland (12 x 14 km auRays-Bas) pour montrer les effets d’'une
planification spatialisée a I'horizon 2010.

Il existe une assez grande variété d'ésugeospectives des ades d’occupation et
d’utilisation des sols menées dans le domaled’agriculture. Ellesse différencient selon
I'étendue de la zone d’étuder laquelle elles portent.

A I'échelle de plusieurs paysu d’états « continents », les recherches de Verlairgh
(2000) s'intéressent a I'évdlon future de la production cgaliere en Chine, et plus
particulierement a sa distribution spatiale. Dans le méme esprit, Ewveatt (2005) et
Rounsevellet al. (2005) ont cherché a évaluer I'impact des scénarios de développement
réalisés sur des pays européens par le IPRCC, 2000) sur les changements de productivité
céréaliere et de la proportion des terreables destinées a la production alimentaire a
I'horizon 2080. Les rendus statgues et cartographiques sgrésentés pour I'ensemble de

I'Europe.

A I'échelle nationale, I'étude de Mooet al. (1992) a été réalisémi début des années
1990 pour développer les capacitiss productions agricoles sophkiies au Sénégal, suivant
differentes hypothéses d’évolutiospatiale de terres convied en zones cultivées. Les
résultats des scénarios réalisés sont présenté;de tres fine soulrmes statistiques et
cartographiques pour I'ensemble du pay&nité cartographique élémentaire étant
I'association végétale.

A I'échelle régionale et/ou lote d’autres se sont int&a®es a I'impact du changement
climatique sur I'évolution future des produmis agricoles. Par exemple, dans le bassin
versant de la Seine (Ducos, 2003 ; Olive, 2002),résultats tiennent ogte a la fois du
contexte international et localslisont présentés sous formerdeits, de statistiques et de
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cartes ou l'unité de restitution est la petiégion agricole. Nassauer et Corry (2004) ont,
quant a eux, visé a représenter des futuribles paysager€dmi8elt(lowa, USA), suivant

des priorités différentes de gajues agri-environnementalépriorité a la production, a la

qualité de I'eau, a la biodivers) au sein de bass versants de sead ordre (env. 5000 ha).

Les récits s’Taccompagnent de cartographies mais aussi de montages photographiques réalistes
des modes d’occupation des solsékliielle parcellaire. Enfin, Mniet al, 2004 ont cherché

a évaluer I'impact économique (statistiquet) écologique (cartes) d’'un changement de
systéme de production d’exploitationgiagles dans deux communes danoises.

La lutte contre la dévitalisation du tissu rdtaét son corollaire, la fermeture des
paysages, interrogent les aménageurs supdégques a mener dans ces espaces fragiles.
Dans le cas de la Chaise-Dieu en Haute-L(igeteau, 1995), la prospective de I'utilisation
du sol a constitué une méthode permettant de réunir les acteurs concernés et de soulever les
enjeux futurs de la gestion tioriale liée a cette problématique.

Dans le cas de Viscomtat (Massif-Centrat) d’Eymoutiers (Limousin) (Joliveau et
Michelin, 2001 ; Michelin, 2000), la démarche esielque peu différente. C’est autour de
représentations paysageress daturs modes d’occupation etutilisation du sol suivant
différents scénarios que I'on cherche a regrouparltir I'action partipative. Les échelles
concernées sont la commundestanton. Les représentations myeres sont faites a l'aide
de vues numériques et detd paysagers (schémas).

De par ses relations avec I'occupation etillsdtion des sols, la gestion de I'eau fait
I'objet de plus en plus d'études prospeesivLes SAGE comprennent désormais un volet
prospectif pour aider a définieur stratégie de gesh de I'eau a longerme. La prise en
compte des dynamiques spatio-temporelles I'dgriculture et des zones urbaines est
essentielle a la gestion qualitaiet quantitative des eaux. L’expl® du Blavet est, a ce titre,
explicite (Narcyet al, 2006). La prospective de l'utiliBan des sols esteprésentée sous
forme cartographique, de fagon a témoigrspatialement, d’enjeuxifférenciés selon les
caractéristiques et les dynajues socio-économiques, dégnaphiques, paysageres et
environnementales des territoires du Blavet.

A une échelle comparable, les travaux de Bakealii (2004) présentent des scénarios
alternatifs sur le ssin versant de MVillamette rive(West Oregon, USA). L'impact des trois
scénarios (« développement Beabitat urbain et rurbain », « conservation de la nature »,
« poursuite des tendances actuellesst)évalué sua disponibilité en ead'état de la riviere
Willamette et ses conditions d’écoulement efirersur la faune sauvage et les habitats
terrestres, et restitué sous la forme de récits.

A la limite avec le domaine de la gestion agricole, Kersebatuathii (2003) ont réalisé
une évaluation de la pressigolluante azotée (tonnes/an)l'éachelle des sous-bassins
versants du bassin de I'Elbe (Allemagne)@enant en compte I'évolution des pratiques
culturales et les conditions pédologiques locales suivant différents scénarios.

Finalement, a I'échelle micro-régionale, erercice de prospective a été réalisé sur
I’évolution de I'occupation etle I'utilisation des sols du bsin versant du Yar en Bretagne
pour mettre en évidence le r@le la gestion des zones hunsd#e fonds de vallées sur la
qualité de I'eau (Pourt al, 2001). Ce travail réalisé a I'édleelocale se présente sous la
forme de récits.

1 0n sous-entend ici des zones rurales ol la démographie est vieillissante, les activités économiques,
I'agriculture notamment, en cris€enclavement socio-économique se traduit sur le plan paysager.
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Enfin, certains auteurs s’intéressent alyramiques spatiales des modes d’occupation
et d'utilisation des sols pour elles-mémeditfe d’exemple, le travail de de Barros Fereaz
alii (2005) concerne le suivi et la gestion déoi@t tropicale. Bien que la plupart des études
portant sur la déforestation s’'insérent dates thématiques plus larges de changement
climatique, celle-ci s'intéress plus particulierement ua dynamiques spatiales de la
déforestation. Les projections sdaites a I'échelle durégionale (900 km3t sont restituées
sous forme statistique et cartographique.

2.2.2.La place de I'occupation et de l'uflisation du sols dans les recherches
prospectives

2.2.2.1.D’une simple variable contextud a une composante stratégique

L'étude des modes d’occupationdititilisation des sols viswout d'abord a décrire une
situation a une date donnée, un territoirecases potentialités et ses désequilibres.

Elle peut intervenir dans I'exercice prestif comme une simpleariable de I'équation
prospective. L'objectif est alors de produires diwnnées essentielles (gxemple sous forme
statistique ou cartographique) afifobtenir des descripteursutie situation future possible.
Ces données peuvent alors étre utilisées dassnodeles climatiqgues ou économiques.

Elle peut aussi constituer une composantes @itratégique de l'étle prospective: En
illustrant un résultat, elle permet de mettre desuasten situation afin de les faire réagir et
interagir au sein méme de I'exercice pdf. Les rendus statigiies, cartographiques ou
encore les jeux de réle et fghoto-réalisme, sont communént utilisés dans ce but. lls
permettent de révéler des figaies individuelles ou collectivesle soulever des enjeux de
gestion et d'utilisation dd'espace (Bousquet, 2001 ; Pigat, 1995), et d'identifier des
leviers de gestion, des espaces stratégiquessosodeces de conflits potentielles. La prise en
compte des modes d'usages des terres deaiers une composanteraiégique qui apporte
plus de pertinence et d’efficiea a I'exercice prospefitet plus particulierement lorsque les
résultats issus de plusieurs scénararg somparés (Veldkamp et Fresco, 1997).

2.2.2.2.Quelles échelles pour quelles prospectives ?

La diversité des échelles sur lesquellesenirles études prospectives précédemment
citées est trés grande. Néannspinne tendance se dégage :

- les prospectives faites a I'échelle glababnt davantage destinées a révéler des
problémes a venir et les enjeux gém@rgour les éviter. Par exemple, les
rapports Meadows (Meadowset al, 1972) etBruntland (ONU, 1987) ont

largement contribué a I'émergence et a [Iapplication du concept de
développement durable.

- Les prospectives faites a I'échelle «locale » (nationale, régionale, micro-
régionale) se tournent dawage vers I'action et leonseil en stratégies.

Un des problemes majeur dans les é&ugeospectives proent, pour reprendre
I'expression de Peguy (2001), @eprise en compte de dynamigueerticales et horizontales
et de leurs interactions. En effet, commesdiligne Lacour (1986), « ce qui est essentiel,
c’est que les espaces sont emboités et queddary en méme temps, étudier une unité et
I'ensemble, sans méconnaitre les conflits in®élés et les harmonies nécessaires entre ces
niveaux ». Ainsi, les dynamiques verticalasnts assimilables aux interactions entre des
changements qui se produisent a des échajlebales (ex: changements climatiques),
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internationales (ex : Politigue Agricole Commude la CE), nationales (ex : politique de
'eau), régionales (ex: déeppement des infrastructures routieres) ou locales
(développement des Pa§iscanton et communes, pratiques individuelles). Les dynamiques
horizontales correspondent a des effets de najs, qui se produisenatissi bien entre des
entités situées au sein de la zoneutiétqu'avec des entités situées en dehors.

L’intégration de cette complexité est leéplable et I'objectifde toute recherche
prospective. Plus le degré de précision eeché est élevé (colts économiques, localisation
d’espaces stratégiques et d’aménagements aedaldus sa mise en ceuvre sera délicate et
colteuse en temps et en moybomains. Il apparait donc primoatide bien définir, au début
de I'exercice prospectif, les échelles sur lesggelfavailler (quelles variables étudier ? pour
quelle utilisation ultérieure ?) et de fairelien avec les échelles de restitution destinées a la
planification stratégique.

2.2.2.3.Dans le cas de la gestion de I'eada nécessaire prise en compte de
I'échelle locale

De nombreux programmes de reconquéte dguklité de I'eavadoptent aujourd’hui
une démarche de gestion spatiale de I'eaissagt sur 'aménagement d’'un bassin versant a
'échelle de la haie, de la parcelle et darsant, a I'échelle ou l'eau acquiert ses
caractéristiques physico-chimiques.

Il nexiste a I'heure actuelle et a notmwnnaissance aucuréude prospective qui
integre I'évolution a moyen et long terme @esnposantes d’'un paysage agricole fragmenté a
I'échelle locale de facon spatialisée. Pourtdatchapitre 1 a clairement montré que la
localisation des types d’occupatides sols et des structuresygageres au sein d’'un bassin
versant a une forte importanser la gestion qualitative re quantitative de I'eau.

La détermination, a une échelle fine, des étiohs possibles deerritoires agricoles
ayant un rble important vis-a-vis de la gestigualitative de I'eaypeut aider a mettre en
évidence des zones stratégiques, des sources de conflits et voire des leviers d’actions. Une
telle démarche prospective permet également dinesia gestion de I'eau dans la durée et la
durabilité a l'aide de cette sibn a moyen ou long termee€ corrobore les conclusions
émises par Sebillottet alii (2003) qui soulignent un fort bascen matiére de production de
futuribles de territoires a I'échelle locale pour mieux appréhender les impacts sur les
ressources en eau et les milieux aquatiques. Dés lors, il est nécessaire pour cela d’engager une

démarche méthodologique de prospe; comme celle des scénarios.

2.3.La démarche méthodologiqudes scénarios en prospective

Les scénarios sont une des méthodes las phciennes et les plus employées en
prospective. Formellement, ils consistent @es récits cohérentqui décrivent une ou
plusieurs anticipation(s) plausible(s) du fut@ativement a un sujebbnné (I'environnement,
I'économie, les représentations sociales,...) (Poux, 2003).

Bien qu'il existe différentes méthodes de damstion de scénariogputes s’appuient
sur une base méthodologiqgue commune qui ésigptée dans un premier temps. Ensuite nous
présentons les différents types de scénariosaenss Enfin, nous abordons la question de la
validation des scénarios prospectifs.

120n se référe ici a la notion de « Pays » telle lputst définie dans la loi n° 95-115 du 4 février 1995
d'orientation pour 'aménagement et le démptament du territoire, dite Loi Pasqua-Hoeffel
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2.3.1.« La méthode des scénarios » : da « base » aux futuribles

Depuis les travaux de Rand Corporatioraux travaux de la DATAR (DATAR, 1971 ;
Julienet al, 1975), en passant par les ouvrages attnées 1960 de Kahn (1984, réédition)
dans lesquels apparaissent le terme de «@g0ér les méthodes daddoration de scénarios
prospectifs se sont multipliées. Toutes ceshoues ont été analysées et synthétisées sous
'impulsion de Godet (1992), afin de formalisene « méta-méthode » qu’il a appelé « la
méthode des scénarioS’» Elle se décompose en deux phadaconstruction de la « base »
et I'élaboration des scénarios.

2.3.1.1.L’élaboration de « la base »

La base peut se définir comme « 'imageuatie du systeme, aussi complete, globale et
explicative que possible, a partir de laquelétutie prospective propremtedite (c'est-a-dire
la construction des scénarios) pourra étre rarseeuvre » (Hatem, 139 La description du
systeme doit a la fois prendre en compte la situation a un ingtasd dynamique temporelle
passée.

2.3.1.1.1L a définition du systéeme

Le systéme est défini a travers lidentification des variables principales qui le
composent, qui peuvent étre a la fois desiabdes externes au systéeme (caractérisant
'environnement du systeme) des variables internes a cetiii (caractérisant le systeme
stricto sensy

L’analyse du systeme doit permettre d’identifier les relations de causalités entre les
variables, les variables motrices qui inflgent fortement I'évolution du systéme et les
variables « sensibles » pour lesquellésdlution future est la plus incertaine.

2.3.1.1.2La dynamique du systéme

La dynamique du systéme est déterminéeaad d’'une analyse rétrospective qui
permet de comprendre I'évolution passée, atedtifier les acteurs et les variables qui ont
joué un role, ceux qui joué encore un role eteux qui sont susceptésd de jouer un role a
I'avenir.

Enfin, une analyse du « jeu des acteurs » pentpléter la définition de la dynamique
du systeme. Elle doit permettre de comprendues intéréts respectifs, les objectifs qu’ils
cherchent a atteindre ainsi que leurs interrelatiafin d’envisager de possibles alliances ou
conflits.

2.3.1.2.La construction des scénarios

Selon Godet (1992), un s@#o s’inscrit defagcon formelle dans une démarche
prospective si et seulement si il répond a quati@res : la pertinate, la cohérence, la
vraisemblance et la transpacen Ces principes fondamentawns complétés par celui issu
des définitions de Kahn et fier (1967) et de Van Asselt al. (1998) mettant I'accent sur
« I'enchainement logique a pée décisionnelle et sur les alternatives ou bifurcations
résultantes de l'indétermination sur le futuPoux (2003). Les premiers auteurs décrivent les
scénarios comme étant des « séquences adéwamts hypothétiques construites pour mettre

'3 Nous reprenons ici I'expression de Godet (1992) dont certains éléments fondamentaux apparaissent dés
1977 (GoDET, 1977 ,Crise de la prévision, essor de la prospeqdtive
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en évidence des processus causaux et les enjeux de décision ». Les seconds les définissent
comme des «descriptions archétypales d’'iesagalternatives du futur, issues de
représentations mentales ourdedéles qui refletent des appeéisions différentes du passé,

du présent et du futur ».

2.3.1.2.1Des hypothéses variées

A lissue de la phase de construction de Isehd doit étre possible de définir un certain
nombre de « dimensions ddertitude ». Hatem (1993) déiffirune dimension d’'incertitude
comme «une incertitude considérée compxisive pour l'avenir du systeme (ex:
I’évolution démographique, un o environnemental ou encane aléa climatique), et dont
les réalisations possibles seront utiliséesme hypothéses de baseup la construction de
sceénarios ». Ainsi, un scénario peut se forsderune ou plusieurs tendances lourdes et/ou sur
une ou plusieurs hypothéses alternativesiguront étre cohérentes entre elles.

La construction d’'un scénario est effectuédarction de I'intéré qu’il peut présenter
pour les acteurs concernéisl’apport gqu'’il peut produire paapport a d’autres scénarios. Un
scénario ne prend sa réelle dimension quejloitsest comparé a d’autres images du futur.

2.3.1.2.2Imageset cheminements

Les scénarios décrivent une évolution possidilin systéme entre un état initial et un
état daté dans le futur. Cette date a atteindre, condtitagzon temporelde I'étude
prospective. Plus celui-ci est lointain, plusspace des futurs possblest important. Selon
Julienet alii (1975), un horizon temporel de moinsdlg ans ne constitue pas a proprement
parler « un futur » mais plus simplement wswte de « présent a long terme » issu d’'une
extrapolation des tendances actuelles.

La construction des scénarios est fondée sur deux régles :

- la description synchronique du systendifiérents moments de son évolution, appelé
aussimages,

- la description diachronique d'une suies d'évenements hypothétiques et des
relations de causalité qu'ils entretiennent avec le reste du systeme, qui colestitue
cheminemengntre deux images.

2.3.1.2.3Des hypothéses aux projections

Un certain nombre de méthodes peuverd &tobilisées pour générer des hypothéses a
tester (analyse systémique, analyse gretle). La construction d’images et de
cheminements a partir des hypotheses détermiaégméalable peut étre faite a partir de
récits et/ou de modéles.

Le récit est une maniére « intellectuellet>souple d’établir déacon dynamique les
relations causales entre variables du systéba construction mémedu récit contribue a
identifier des relations de causalité qui dartrieur cohérenceux scénarios (Poux, 2003).

L'utilisation de modeles informatiques, a teas la réalisation deimulations, constitue
une autre source de création de projectidPkis rigides que lesécits, les modeéles
informatiques offrent I'avantage de fournirsdgonnées quantifiées et/ou spatialisées, souvent
plus explicites que la descriptigualitative fournie par les récits.

Le couplage entre les récits et modéles d= plus en plus courant, les seconds
permettant de quantifier lesndances de certaines variabléclimatiques, économiques,
démographiques,...).

La figure 17 présente la démargh®spective dans son ensemble.
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Figure 17. La « démarche prospective » selon M. Godet (source : GodetjrlBiafem, 1993)

2.3.2.Typologie des scénarios

Deux grandes familles de scénarios peuveartdistinguées suivant I'approche adoptée
lors de la construction du scénario, etiégyré d’ouverture des dimsions d’incertitudes.

2.3.2.1.Scénarios « exploratoires » kgis scénarios « normatifs »

Souvent appelés scénarifrecastinget backcasting les scénarios exploratoires et
normatifs correspondent a des approches derootion de scénarios prospectifs opposées.

Les premiers partent d’une situation connngiale, pour exploreprogressivement le
futur (figure 18-a). lls permettent de mettrelemiere, de manierméthodique, les tendances
les plus vraisemblables.

Les seconds partent d’'une norme de rdédité (image souhaitable ou non) et
remontent le futur jusqu’au présent. La domgtion d’'un cheminement plausible est faite de
facon rétrospective (figer18-b). lls éclairent davantage lesques de ruptes (probabilité
d’occurrence des images normatives) et leyane a mettre en ceuvre pour parvenir a des
objectifs prédéfinis (éviter telle situation ou atteindre telle autre).
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Sens de I'approche de construction du scénario Sens de 'approche de construction du scénario

» <
» <

(@) (b)

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

Ces deux approches font appel a deux types de « fonctions cognitives » (Jungermann,
1985): exploration des implications poteties d’hypotheses ou d’options données, d’'une
part ; exploration des conditioqséalables nécessaires adalisation d’'un objectif ou d’'un
développement donné, d’'autre part. Le raisonnemeibrescastingserait, de ce fait, plus
enclin a privilégier les hypothéses les pluaugibles, a extrapoldes hypothéses passées,
avec une approche plus réaliste ou conservatrice, tandis dasckeasting privilégierait
davantage la surprise ou lapture possible, sergilus tourné vers #ction et I'innovation,
avec une approche révolutionnaire, voire utopiste.

2.3.2.2.Scénarios « tendanciels » versus scénarios « contrastés »

Les scénarios dits « tendanciels », appeldssi scénarios « sassirprise » (Hatem,
1993) ou «au fil de I'eau » (Poux, 2003)rrespondent a une poursuite des tendances
actuelles. lls ne supposent pasrdpture majeure, et integrtedes facteurs de changements
déja connus dont la prokiéité est certaine. A l'inverse, lexénarios contrastés sont destinés
a explorer des hypotheses de rupture, agamon un degré de probabilité faible, mais dont
I'impact est potentiellement important. A titleexemple, les scénarios présentés par Gallopin
et al. (1997) sont explicites : lls présententeudlasse de scénarios tendanciels, appelée
« Mondes conventionnels », et deux astrclasses de scénarios contrdStés la
Barbarisation » et « les Grandes Transitions ».

14 Exemple des multiples scénarios réalisatdasprospective, les travaux de Radskinal. (1998)
intitulés Bending the curve : Toward global sustainabiltgrrespondent a des scénarios de typekcasting
réalisés a partir des s@os tendanciels « Mondes conventionnels » du rafrarich PointgGallopinet al.
(1997). Les scénarios de Radslenalii mettent en valeur les actions qui sont réalisables pour modifier la
trajectoire d’évolution d’une fagon plus « durable » que dans le cas des scénarios « mondes conventionnels ».
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2.3.2.3.Scénario de référence et variantes

Un scénario est dit de référence quand il tierd place privilégiée. Il est généralement
construit autour des hypothédes plus probables (poursuities tendances passées, absence
de bouleversement, ...). D’autres scénarios sduite élaborés a partde celui-ci, en
« variantes », en modifiant useule de ces hypotheses (Hat&893). La distinction entre un
scénario de référence et ces variantes peut étre illustré a l'aide de I'exemple cité dans le
paragraphe précédent (Gallopiet al, 1997). La classe de scénarios « Mondes
conventionnels » est constituée d’'un scénario fifee@ce qui envisage la primauté du marché
dans la régulation du monde, et d'une variaqie envisage une orgeation et une action
politique plus prégnanten rapport avec le rappdtuntland(Poux, 2003).

2.3.3.La question de I'évaluationdes scenarios prospectifs

2.3.3.1.Comment évaluer un exercice prospectif ?

Il est impossible de savoir si ce qui esfcdt dans les scénarios prospectifs va se
réaliser ou non. La prévision est d’ailleurs pas l'objectile la prospective comme le
rappelle le titre éloquent dmuvrage de Godet (1977) Grise de la prévision, essor de la
prospective». Toutefois, la prospective peut éfnealuée par I'apport ¢eile produit pour des
acteurs et décideurs. C’est notamment fréquerhieeras 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 effectaépesteriori La situation
actuelle est alors comparée avacou les situation(s) envisagées par les scénarios. Cette
démarche est appelée rétroprospective.

La rétroprospective est intéressante, carpalenet d’'une part de répondre a la question
« Pourquoi avons-nous eu tort 2 d’autre part de wioen quoi les erresrde la prospective
influencent les résultats de mise en ceuRrgsque les préjugés ket normativité jouent un
réle primordial, les résultats concentrent saues « penchants humains » (le conservatisme,
I'optimisme). Les rétroprospectives ont le medtéviter de faire les mémes erreurs et aident
ainsi a développer notre connaissa du contenu et de la mise ceuvre 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 huites utilisées danssleconstructions de
scenarios (modeles, probabilités. Cela permet de répondre a la question « le modele fait-il
bien ce qu’on lui demande ? », donnant ainscaractere plus plausible au scénario. Enfin,
puisqu’il ne s’agit pas de savoir si le résutfatscénario est correct ou pas, I'évaluation des
scénarios prospectifs s'effectue en vérnfi le respect des quatre fondamentaux de
construction des scénarios : la pertinence, fe@nce, la vraisemblance et la transparence.

Selon Piveteau (1995), toute démarchespective, pour répondre a ces principes
fondamentaux, doit s’assurer de resjer trois autres principeda vérité et la rigueur, la
démocratie, I'aventure.
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- Le premier principe de « vé&iet de rigueur » consistaeéndre compte de I'ensemble
des protocoles méthodologiques employés efemhsemble des connaissances scientifiques
utilisées et de leurs sources.

- Le second principe de « déamatie » vise a faire en sortgie I'avenir choisi soit le
fait d’'une décision démocratique ou de « souweta collective ». Il faut pour cela a la fois
une participation collective de I'ensemble des asté€les préjugés et réénces de certains ne
rendent pas leur participation évidente) essawéviter la « prisele pouvoir » de certains
acteurs (scientifiquegppliticiens, ...) dans le débat démocratique.

- Le troisieme principe « d'aventure » déca la fois la démarche collective ou
individuelle des acteurs de I'exi#te prospectif mais aussi les actes qu’elle suggere. Il incite a
choisir des solutions originales ou innovantesetenir des alternatives douloureuses a court
terme ou a « abandonner les schémas anciens » (Le Maignain F9&2eau, 1995).

S’'assurer du respect des principes de ¢é&éde démocratie et d’aventure » de la
démarche prospective, mais égalemens dendamentaux de «p#rence, cohérence,
vraisemblance et de transparence » lors deratruction des scénarios prospectifs, permet de
d’évaluer leur plausibilité et leur validité, s8i aventureux soient-il§/eiller au respect des
regles d’or du prospectiviste qpeet d’y parvenir (encadré 2).

Les regles d’or du bon prospectiviste

1. Se méfier des idées recues ; faire preuvpermanence d’esprit critique et de vigilance.
2. Lire, s'informer, voyager, afin de moaitre des situations de « challenge ».

3. S’entrainer a détecter les « signaux faibleersteurs de changements ; faire régulierement le
point des changements scientifiques en cours ou potentiels a travers des lectures appropriées ;
réfléchir sur des idées nouvelles, non orthodoxeéter attention aux évenements susceptibles de
modifier les perceptions, en révélant un probléme préexistant mais non encore identifié.
4. Dépasser ces centres d'intéréts et de disatian habituels. S'intéresser aussi bien aux
évolutions techniques qu'aux changements de valeurs ou aux perspectives économjques et
financiéres ; ne pas s’enfermer dans une spécialisation étroite.
5. Chercher a rentrer en contact avec les pesdités remarquables ; participer a des collogues,
des séminaires, des groupes de réflexion ; éariseauteurs de talents ; entretenir avec eux un
échange permanent.

6 Rester a I'écoute de milieux marginaux : groupes scientifiques situés hagstdbliShmentart
alternatif, nouvelles formes d’'expression musigapulaire... Ecouter les femmes, les vieux, |les
jeunes, les personnes de couleurs, les chdmeurs, les non-diplémés, bref tous ceux qui peuvent
exprimer une vision du monde différente de celle de ’'homme blanc adulte dominant.
7. Chercher par la réflexion prospective a éeftdiaction locale concréte, tout en replacant celle-
ci dans le contexte global.

Encadré 2. Les regles d'or du bon prospectiviste (d'apres Godet, 1992 et SchwartzinlB@iem,
1993)

2.4.Conclusion partielle

L’émergence de la prospective en tant giseipline est le fait de quelques hommes,
relayée par les questionnements des instandgealites sur les politiggs a mettre en ceuvre
dans différents domaines (militaire, sociaghnvironnemental...). Le développement des
principes et des méthodes de la prospectiest effectué au travers des groupements
d’intellectuels et de scientifiquedRénd Corporation Club de Rome...). Mais ce sont
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véritablement les projections faitésl'échelle de la planete (rappdvteadows(Meadows,
1972) ; rapporBruntland (ONU, 1987)) qui ont, par leursonclusions, suscité aupres des
institutions nationales un intérglus fort pour cette disciplind.utilisation de la prospective
s’est alors généralisée a travers la réalisatiétudes globales, sectorielles ou transversales a
des échelles natioleaou régionale.

Dans de nombreux domaines d’applicatioss, neodes d’occupatioat d’utilisation du
sol forment un élément central des études mases. La connaissande leurs évolutions
possibles a moyen et long terntonstitue un enjeu fort en matiere d’aménagement de
I'espace, de gestion des ressms et de développement durableutefois, il apparait que,
dans le domaine de la gestion de I'eau, cesuéonls ne sont que trés rarement représentées

finement a I'’échelle locale.

La construction de projections s’appuser une méthode générique (Godet, 1992)
s’articulant autour de deux phases : la constaatie la « base » (définition du systéme et de
sa dynamique) et la construti de scénarios. lexiste des méthodes différenciées de
construction de scénarios d’oaabulent des types de scénarasés. Quels qu'ils soient, ils
décrivent tous, le plus souvent séagorme de récits, une évolution (oheminementet une
situation (oumage futures.

La prospective explore des horizons tempon@s éloignés maiprésente des lacunes
évidentes dans la restitution spatialisée des images des territoires qu’elle étudie. A I'inverse,
la géographie excelle dans la représentatiorihgfique ou réaliste de I'espace mais péche
dans l'intégration du temps, et plus encomsda’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,mume le souligne, Piveteau (199%a « complexité » est le
paradigme commun a I'étude du tesiie et a la prospective.

Ainsi, dans une démarche prospective fondédasméthode des scéies, I'objectif est
d’évaluer ce que les avancées en géographie, ldathemaine de la représentation et de la
modélisation de la complexité, peuvent appoaiex scénarios prospectifs. Plus précisément,
il s'agira de distinguer comment ces avamscgmuvent étre utilisées pour aider a la
représentation des images du futur a une échabe dil les enjeux de la gestion de I'eau font
émerger des interrogations liées a I'évolutiotufe des modes d’occupation des sols et des
structures paysageéeres en zone agricole intensive.
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CHAPITRE 3 - Scénarios  prospectifs  spatialisés: de la

représentation a la modékation de la complexité

Si I'élaboration de scénarios prospectifécessite de s’appuyer sur la méthode des
scénarios, leur spatialisatian I'échelle locale requiert dfaire appel a 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 construdida base et de I'élaboration des scénarios.

Lors de la phase de consttion de la base, le suitemporel de I'évolution des
paysages agricoles fragmentésitpeontribuer a la reconstitoti des trajectoires d’évolution
d'un systéme territorial. Des documents historiques ou encore des outils de télédétection
peuvent étre mobilisés lors de cette phase. De méme, des outils d’analyse spatiale destinés a
I'étude d’un territoire comme I'analyse systémique parepwle, peuvent aider a mettre en
évidence les relations complexes qui existenteeldrolution de la société et I'évolution de
son territoire.

Lors de la phase d'élaboiat des scénarios, les métiesdde représentation et de
modélisation de la complexité utilisées gaographie peuvent paifler a inscrire une
démarche prospective dans un catreitorial spatialisé. Ainsi, la construction de scénarios
prospectifs se situe a la convergence de daoiplines, dans le prahgement des recherches
actuelles menées sur la modéimatdes changements des mod&scupation et d’utilisation
des sols.

La premiere partie dans ce chapitre replda construction de scénarios prospectifs
spatialisés dans le domaine de la modébsaties systemes complexes. La deuxieme partie
présente les différentes méthodes de maatéis dynamique des modes d’'usages des sols
mobilisables pour la construction de scénariaspectifs spatialisés. Enfin, a la lumiére de
'ensemble de ces éléments, la troiséerpartie expose une démarche méthodologique
générique visant la production gegnarios prospectifs spatialisés.

3.1.La modélisation de la complexité : &¢e paradigme de la prospective et
objet de recherches en géographie

Il s’agit de replacer les études spatialisées 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 recheeshen géographie, et dont legpipaux concepts sont définis
dans cette partie.

3.1.1.La complexité : la raisond’étre de la prospective

La complexité, c’'est la « recherche d’'unesgibilité de penser a travers la complication
(c'est-a-dire les inter-rétroactions innombrajles travers les incemtides et a travers les
contradictions » (Morin, 1996ité par Piveteau, 1995).

~ Piveteau (1995) precise quda«révolution scientifique qus’est opérée au cours du
20°M® siécle, et qui a littéralement transformé les disciplines scientifiques (qu’on pense a la
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physique ou a la biologie), nous fait accéder a un nouveau paradigme : celui de la complexité.
Les modeéles que nous inspire I'observation diani comme les travaux de la physique des
systémes ouverts loin de I'équilibre bouleverserd représentations traditionnelles. lls nous
permettent de combiner imprévisibilité et podidilité. Le paradigme de la complexité fonde
donc la démarche prospective. »

En cela, la géographie possedad les attributs de la complexité : depuis le simple fait
de représenter spatialement un monde réel complesqu’a I'intégratia, dans des modéles,
des dynamiques naturelles (biogéographigugEsymorphologiques, etc.) et anthropiques
(activités agricoles, respect des réglementatiets) et de leurs interactions a différentes
échelles qui font évoluer un teriite. La prise en compte deshisemble de ces relations qui
interagissent en boucles de rétroactions pestiou négatives est wbjectif commun a la
prospective et a la géographie : dans le cas de la premiére, afin de mieux cerner le fait
temporel ; dans le cas de la secordi®, de mieux comprendre le fait spatial.

La complémentarité la plus poussée reviendrait a utilisgréosysteméencadré 3) au
sein d’'une démarche prospective pour camsrdes images spatialisées du futur.

Géosysteme

C’est une construction intellectuelle ou teclogique sensée décrire une portion de réalité
explicitement limitée entre deux niveaux d'échaltede connaissance. Un systéme est form¢ de
deux structures. La structure spatio-organisationnelle est composée d'objets hiérarchisés|qui sont
eux-mémes des systemes ou des objets terminaux, (éventuellement composés eux-mémes de
grain). La structure évolutionnelle est compmsde processus d'interaction, (déterministes,
stochastiques ou mixtes)) agissant entre les objets, (éventuellement par l'intermédipire de
particules ou d'individus) qui transforment leur contenu et éventuellement leur organisation. Les
objets et les processus évoluent dans un méme référentiel spatio-temporel. Un systeme est
extérieurement limité par I'environnement quiniggobe et intérieurement limité par ses objets
terminaux dont on ne cherche pas a comprendre le fonctionnement, mais qui fonctionnent
néanmoins chacun comme un systeme.

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

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

Les études réalisées dans le domainectiasgements d’occupation et d’utilisation du
sol attestent de la complexité du phénomdres tentatives (plus ou moins abouties) de
compréhension, de représentation et de madiis spatio-temporellde ce phénomene aussi
bien pour des environnements urbainstf@and Torrens, 2001), ruraux (Lambin, 1997 et
Lambinet al.,2000) ou mixtes (Veldkami,996-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, I'ampleur et les
rythmes de ces changements et les causdegjprovoquent sont variables suivant les types
d’occupation du sol, les régionsles sociétés. Concernant tgpes de changements, Lambin
et alii (2001) ont recensé quatre grands typesltingements d’occupation et d’utilisation
des sols : la déforestation intertropicale, lesdifications des steppes ptairies naturelles,
I'intensification de I'agriculture et I'urbanisaticau détriment des zones rurales. L’ampleur de
ces changements est variable d’'une réglonmonde a une autre. Quelques principaux
facteurs explicatifs dees mutations sont présentés : lkasgion démographique et la pauvreté
sont a l'origine de la déforegton, le changement climatiqugobal explque I'évolution
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climacique des steppes, I'accroissnt de la population nécesgiieis de terres agricoles, ...
Les spécificités locales telles que les typessalg, la qualité et la densité des réseaux de
communications, les politiques économiquestironnementales en place ou encore les
délimitations administratives expliqguent desachements différenciés entre deux territoires
voisins. Tous ces types de changements sontadiaplus complexes qu’il est parfois difficile
de les détecter aussi bien localement (Hubert-Btogl, 1997 ; Hubert-Moy, 2004) qu’a des
échelles plus vastes (Lambin et Strahler, 1,9Bdmbin, 1996). En effet, les changements
d’occupation et d'utilisation des Isgpeuvent étre subtils tantriale type de changement que
dans le rythme de changement: de ladification a la reconveien ; des changements
progressifs aux changements épisodiques (Laettah, 2003).

3.1.2.2.Des changements multi-scalaires

La difficulté de la détectivp des changements et dédéntification des causes de
changements est accentuée par le décalage Béthelle ou se passe le changement et
I'échelle d’ou provient le chrgement. Cette difficulté peutgarenir de certains outils qui ne
permettent pas de rendre compte de fagppropriée des types de changements qui se
produisent. Dans le cas des capsesatellitaires, leurs réstins spatiale, temporelle ou
spectrale peuvent parfois étre inadaptées asléiur. Mais cette difficulté peut aussi résulter
de la multitude de facteurs de changements, au poids différencié, provenant de différents
niveaux d’organisation — du localu global — et qui rend lewompréhension difficile. En
effet, les changements d’occupation et disailion du sol sont la résultante de multiples
processus qui agissent a des échelles difféseayant une influence variable suivant les
échelles (Verburgt al, 2004).

Parfois, le poids des facteurs locaux egippndérant et incite a penser que la somme
des changements locaux explique le changewiesg¢rvé a une échelle plus vaste, qu'il soit
visible ou nul. Dans cet exemple, si les chamgets locaux sont contraires, leur agrégation a
une échelle plus petite ne pettnait pas de les détecter et laisserait finalement croire
gu’aucun changement ne s’est produit (Landial, 2003).

Dans d’autres cas, les changements se praduis#iéchelle locale sont similaires et
laissent penser qu’une contrrglobale plus forte (polittcéconomique, climatique, ...) est
prépondérante. Mais les changements qui s'obstmalers a une échelle plus petite sous la
forme d’organisations spatiales similaires peunfait provenir des structures locales et/ou
de mimétismes sociaux, tels que les frontqpiers dans la déforedion amazonienne ou
encore le développement desiburbs aux Etats-Unis. Danda plupart des cas, les
changements proviennent d’'une interaction peannde facteurs intervenant a différentes
échelles.

Ainsi, les changements d’occupation etitdisation des sols sont des phénomenes
complexes. lls recoupent les concepts destesyes complexes (émgence, interactions
« sociétés — environnements », dynamiqueaticgpemporelles multéchelles,...) et les
concepts qui structurent les approches de hsadidn des systemes complexes qui cherchent
a mieux intégrer les interactions multi-échelles, telles que les apprtoghdewn vs bottom-
up (Veldkampet al, 2001).
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3.1.3.La modélisation de systémes contgxes : concepts et définitions

Partant des travaux Veldkamp et Fresco (18Pui montrent que Utilisation des sols
«is determined by the interaction space et timef biophysical factors (constraints) such as
soils, climate, topography, @t and human factors likeopulation, technology, economic
conditions, etc» Agarwal et al. (2000) présentent une ckification des modéles de
changements des modes d'occupation et @atibn des sols suivant le niveau de
modélisation de la complexité sur le plantgdatemporel et des décisions humaines. Cette
méthode de classification est peulierement intéressante podéfinir les concepts liés a la
modélisation de systemes complexes.

3.1.3.1.La dimension spatiale de la complexité

La représentation de la complexité sur le @aatial peut se décliner a l'aide de trois
éléments :

- La résolution. Elle corspond a l'unité spatialélémentaire du systéeme
complexe qui est étudiée. Il peut dtag’un pixel (de taille variable), d’'un
point, d’une ligneou d’'un polygone.

- L’étendue. Elle correspond a la surface totale de la zone étudiée.

- Le caractere spatialement explicite du modéle. Un modele spatialement
explicite peut avoir deuxconnotations : représentagivou interactive. Un
modele spatialement ebiqgite & connotation représetive signifie que le
modeéle peut seulement incorporergpguire ou afficher de données en deux,
voire trois dimensions spatiales (latitudengitude, altitude). La valeur de
chaque unité géographique élémemrtdpixel, point, lgne ou polygone) peut
changer ou rester identiqgue dans le temps. Son évolution est fonction de son
état précédent ou encornttion de I'évolution d’'urou plusieurs sous modeles
(économique, démographique,...) au(x) gslest (sont) couplé(s) chacune des
unités spatiales élémentaires. Les magisfmtialement explicites & connotation
interactive regroupent 'ensemble desaca¢éristiques des modeéles spatialement
explicites a connotation repefgative, mais prennent en plus en compte les
relations spatiales de voisinage (topologiques, matriciels) voire, dans certains
cas, les relations multi scalaires.

Un modeéle a un niveau de représentation deofaplexité élevé sur le plan spatial si,
par exemple, il travaille a la foesvec des objets spatiaux finaig, parcelle)sur une étendue
vaste (plusieurs milliers d’hectares) et en considérant des interactions avec des variables
avoisinantes, englobéesenglobantes.

3.1.3.2.La dimension temporelle de la complexité
La représentation de la complexité sur le glamporel peut étre effectuée a l'aide de
trois variables :

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

- La durée. Elle correspond lantervalle de tempstotal durant lequel des
évolutions peuvent se réaliser.
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- Le caractere dynamique du modele. Galarespond a la capacité du modéle a
prendre en compte des décalages temipodes rythmes d’évolution variés
pour différentes variables ou emeales boucles de rétroactions.

Un modele a un niveau de représentation dmiaplexité élevé sue plan temporel si,
par exemple, il travaille a la fois sur des pageateps tres fins (mois, année), sur une longue
période de temps (plusieurs dizaine d’annéag)dn représentant des changements temporels
instantanés, progressifs et/ou cycliques ayasipds 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 mlam décisions humainpsut étre définie a
partir de trois variables :

- L’agent. Cela correspond a l'unité de base modélisée prenant une décision qui
impligue un changement du systeme (d’occupation du sol par exemple) a un
pas de temps et une échelle spatiale danlhgeut s’agid’'un individu ou d’'un
ensemble d'individus — une sété — considéré comme un tout.

- La représentation de plusieurs niugaou groupes sociaux pouvant influencer
I'évolution du systeme.

- Les types d'interactions « humaines »la&Ceomprend a la fois la maniére dont
sont formalisées les relations entre I'agent et son environnement territorial
(relations de type déterministe ou déperida de plusieurs facteurs) mais aussi
des relations entre agents d’'un mémeau d’organisation (ex : entre deux ou
plusieurs agriculteurs)t/eu des relations hiérarncjues entre deux échelons
différents (ex : une réforme agricold’@helon nationale et ses conséquences
sur les choix des agriculteurs concernés).

Un modele a un niveau de représentationlaleeomplexité élevé sur le plan des
décisions humaines si, par exemple, il egiabde de représenter a la fois des décisions
individuelles, qui ne sont pas seulement hébeistes mais tiennent compte aussi d'un
contexte socio-économique etvironnemental (relation avecalitres individuséchelons de
décisions) et dont I'évolution fluence ses décisions futures.

La modélisation des décisions humaines et &itsaux est un domaine de recherche en
soi, tres complexe. C’est pourquoi Agarwetl al. (2000) ont réalisé une typologie des
décisions humaines assez simple (tableauellg: part du niveau Iglus bas ou aucune
décision humaine n’est modélisée, ou seules \@giables biophysiques interviennent dans
I’évolution du systéme, au niveau le plus élevdesidécisions sont prises en tenant compte a
la fois des décisions d’autres agents et i@pacts qu’une telle décision pourrait avoir sur
I'environnement dans lequel il vit.

Cette définition de la complexité perméé classer et de comparer des outils de
modélisation appliqués a I'évdian des modes d’occupation eutllisation des sols a l'aide
d’'un graphe tridimensionnel (figure 19). Quaés exemples d’outils de modélisation sont
représentés sur ce graphe (les SIG, lesnaatis cellulaires, les modéles TELSA ou SME...).
lls illustrent comment le tempbespace et les décisions humaines sont pris en compte dans la
modélisation de systemes complexes. Souvard,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 : Agarwagt al, 2000).

Figure 19. Graphe tridimensionnal’analyse de la représentation du niveau de complexité d’'un outil
de modélisation d'un systeme complexe, illustréqdelques exemples d'outils de modélisation (source
Agarwalet al, 2000).

3.2.Modélisations des changements d’occupation et d’'utilisation des sols

Il existe selon nous, trois types de migbdion des changements d’occupation et
d’utilisation des sols que noegposerons 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 étatsuccessifs d’'un systeme complexe

La cartographie peut étre assimilée a dedaélisation au sens simple du terme, c’'est a
dire a la représentation simpdié de la réalité. Elle le itade facon synchronique, pour un
moment ou une date donnée. liligation de plusieurs cartogrhies, représentant des états
successifs de l'occupation et de [lutilisation des sols, permet de rendre compte des
changements intervenus sur une période aefldbe nombreux outils et méthodes ont été mis
au point dans ce but. Sans chercher a étreuskfianous en présentons trois : les chorémes,
les SIG et la conceptin de vues paysageres.

3.2.1.1.Les choremes
Initiateur de la chorématique, Brunet (1986, 199@cise qu’elle « sert a chercher ; a se

représenter ; a comprendre ; puis a représegitefaire comprendre. D’'une fagcon trés
synthétique et explicite, Gratalp (1993) résume l'apport debaremes : « a la base de la
chorématique, il y a la volonté de déconstrué&recomplexité spatiale ». Les choremes ont
'avantage de représenter sdelynamiques territoriales (#, interfaces, pentialités et
contraintes, etc.) de facoryrghétique et intdigible pour des non géographes. Nous ne
citerons que deux exemples exjis de I'utilisation des chémes pour la compréhension de
la dynamique territoriale et pour son utilisatipotentielle en matiére de planification. Le
premier (figure 20) présente I'évolution de lastyen territoriale de I'activité agricole dans un
village lorrain (B@oit, 1990). Le second concerne IleldeRéunion (Lajoie2005) et met en
evidence les tendances d’occupation de I'esgmcela population et les zones stratégiques
pour lutter contre une eentuation des déséquilibres existants et futurs.

Figure 20. Exemple d'utilisation des chorémes pour représenter I'évolution des unités de gestion
agricole dans un village lorrain (source : Benoit, 1990)

3.2.1.2.Les Systemes d’'Information Géographique

Trop souvent, un SIG est assimilé aux owgtlsnéthodes informajues de cartographie
(logiciels, structuration des données, ...pral gu’il s’agit d'un systéme d’information,
regroupant « 'ensemble des structures, defiodéls, des outils et des données constitué pour
rendre compte de phénomeénes localisés danspatespécifique ettiliter les décisions a
prendre sur cet espace » (Joliveau, 1996). Cdqyar est largement justéfpar le fait que la
représentation cartographique sous formemérique est largement dépendante d'une
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composante organisationnelle (Point de vud'utdisateur ? Cartogrdpes réalisées par qui
et pour qui ? Réalisations pelitiquement correctes » ou woitairement polémiques ?...),
d’'une composante informationnelle (Type diennées disponibles : format de la donnée -
raster ou vecteur- ? Echelle de restitutignQualité de la donnée ?).,..d’'une composante
technologique (Quel(s) logki(s) ?...) et d'une compodanméthodologique (Choix d’une
sémiologie graphique ? Quelsitements réalisés ?...).

Les SIG sont les outils les plus employés péatiser des représentations spatiales d’'un
territoire. En effet, ils permettent d’'une mar@ géenérale de représenter I'espace de facon
discréte ou continue, de prendre en comgés relations spatiales de voisinage et/ou
d’échelles. lls sont aujourd’hda clef de volte de l'analgsspatiale, au sens d'« étude
formalisée de la configuration et des propriétésl’espace produit et vécu par les sociétés
humaines » (Chamussy al, 1998).

3.2.1.3.La conception de vues paysageres

« La dimension paysagere du territoire nexptime pas au mieux a travers les cartes,
qui correspondent a la vue zénithale [et thématique] de la réalité, caractéristiques militaires ou
de I'aménageur, mais étrangeére a celle des mbitt utilisateurs de I'espace » (Joliveau et
Michelin, 2001). Ce constat sidi@ que la complexité d’'un tetoire est une ntion relative :
elle n'est pas appréhéée de la méme facon entre ypeFsonne quelconquet une personne
habituée a manipuler ddsnnées cartographiques.

Toutefois, des représentations de typecbldiagrammes (figar21-a), photographies
aériennes drapées sur un modele numériquéemain, vues numériques pseudo réalistes
(figure 21-b), permettent a chacun de seefaine opinion sur I'organisation d’un territoire a
partir d’'un outil commun. Les @ériences de Michelin (200@t de Joliveau et Michelin
(2001) témoignent de l'utilité de ce type de gsgmtations de la compl&, qui permettent la
convergence des points de vue déferents acteurs et facilitete dialogue pour des actions
concertées.

La production de vues numériqueaysageres peut étre efigée au sein de logiciels
SIG ou bien a partir de logiciels spécifiqueés modélisation virtuelle tels que Vistapro,
Genesis Il ou Visual Nature Studio.

(a) (b)

Figure 21. Exemples de (a) vue paysagere par bloc diagramme d'un vallon et de (b) vue paysagére
numeérique de la commune de Viscomtat — Puy-de-Déme (source : Joliveau, 2001)
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3.2.2.’approche systémique : la reprégntation du fonctionnement d’'un
systeme complexe

Il s’agit d’'une approche conceptuelle rimlisée ou non sous forme mathématique,
décrivant plusieurs processus et leurs interactions simultanément. Les systemes constituent
ainsi un moyen de structuration des basesdeaissances et des faits. L'analyse systémique
a pour intérét d’appréhender un territocemme un systeme dynamique, permettant de
comprendre, dans une approche globale,niéganismes de la dynamique des activités
humaines dans un espace géographique dornmérf®, 1983). A titre d’exemple, le modéle
AMORAL est un des premiers modéles formalisSsl d’une approche systémique en France.
L’approche systémique appliquée en géogmapcherche ainsi a atlir 'ensemble des
interactions spatio-temporelles entre des reamtes historiquesgconomiques, sociales,
mentales, physiques, naturelles et un twrg donné (figure 22). L’ensemble de ces
interrelations influence le fonctionnement et la structuration de ce territoire, voire le
fonctionnement et la structuration d’autresitemes englobés ou englobants, voisins directs
ou éloignés. L’élargissement de ces modelesutit aux modéles de simulation dynamique
qui prennent en compte dans leurs procegeumodélisation les difféntes configurations
spatiales de la surface dul st les actions possibles gJU’homme peut effectuer pour
modifier I'utilisation du sol (Dale, 1993).

Contraintes Contraintes socio-
historiques * > économiques
b <

I A . e -V A

"
i Contraintes
politiques

Contraintes:
naturelles «

w

DU e A
: P .
Contraintes « N Contraintes
physiques mentales

Figure 22. lllustration de l'analyse systémique enogéaphie cherchant a définir 'ensemble des
interactions entre contraintes etri®ire(s) qui le structurent et léont fonctionner. (source : J.-P.
Marchand, sous presse, adapté)

3.2.3.La modélisation dynamiquede systemes complexes

De nombreux outils de modélisation ont étéés pour modéliser de facon spatialisée
I’évolution de systemes complexes, pour danles changements desdes d’occupation et
d’utilisation des sols.

3.2.3.1.Les types de modeles dynamiques existants

De multiples modeles ont été développés gwoduire des simulations de I'évolution
de l'utilisation des solg¢Le Ber et Benoit, 1998Briassoulis, 1999 ; Agarwadt al, 2000 ;
Veldkamp et Lambin, 2000). Leslassifications de modélesont nombreuses. Certaines
classifications se basent sur la facon dontelmps est pris en compte dans les modeles
(Paegelow, 2004), sur leur domaine d’applmat{Lambin, 2000), ou encore sur I'approche
méthodologique empruntée, qu’elle soit généeli€oquillard et Hill, 1997) « dure » ou
« approximative » (Corgne, 2004).
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Nous avons choisi de noumaser sur la classifitan proposée par Gauchered al.
(2004-a, submitted) d’une part car « la clasaifon retenue fait essentiellement référence a
l'algorithme central du modeleet ne pose pas de restrictiam priori quant a ses
caractéristiques écologiques, spdaemporelles ou informatiques » et, d’autre part, car elle
s’inspire des avancées récentéslisées en matiere de modéimatdu paysage. En effet, la
définition de paysage que les auteurs proposent est trés proche de celle de « systeme
complexe ». Ainsi, « au-dela de son acceptilassique comme une portion d’espace que le
regard peut appréhender, le paysage et défini comme un systeme au sein duquel
interagissent des processus naturels et antfuepi: c’est ainsi un assemblage d’éléments qui
évoluent et interagissent entax a plusieurs échelles spiget temporelles (Forman and
Godron, 1981 ; Auclaiet al, 2001 ; Burel and Baudry, 2003 ; Lim and Honjo, 2003 cités par
Gaucherekt al, 2005). Cette définition se limite ainsi a la partie fonctionnelle du paysage, au
« systeme producteur », selon le modéleceptuel de paysage définis par Brossard et
Wieber (1984).Dés lors, nous nous situons damdomaine plus vastpie celui des modeles
dédiés aux changements d’occupation et d'atili; des sols. Les types de modeles présentés
ci-apres sont utilisables (et utilisés) modélisation dynamique du paysage.

3.2.3.1.1Les modeles mécanistes

Egalement appelés modéles déterministesiriedéles mécanistes ont pour objectif de
modéliser des relations causales entre différerdgables d’'un systéme, permettant ainsi de
simuler des processus (physico-chimiguegicséconomiques,...). Souvent formalisés de
facon mathématique, ces modeles décrivenbhetionnement du systeme étudié a l'aide
d’équations (équations différentielles, équagionon linéaires,...) et dont la résolution
débouche sur une situation d’éduie (Sklar et Cosinza, 1991), ne laisshaucune place a
l'aléa. Par exemple, des processus géoithies, géomorphologiques, hydrologiques ou
encore climatiques peuvegtre mis en équation (Voinat al, 1999 ; Birniret al, 2001). Le
facteur anthropique est beaucoupsptiifficile de prendre en con® car il joue le role d'un
élément perturbateur dont I'impact n’est jamais linéaire.

3.2.3.1.2Les modeles empiriques

Un modele est empirique (ou encore comgep lorsqu’il est construit a partir de
connaissances expérimentales. Par exempleseieble des modeles qui se sont inspirés des
recherches menées en Intelligence Artificielle, tels que les automates cellulaires (Von
Neumann, 1966 ; Codd, 1968 ; Wolfram, 1983 et 19B8) systémes multi-agents (Ferber,
1995) ou encore les réseaux neuronaux (Lep2@02) est, par définition, empirique.

3.2.3.1.3Les modéles statistiques

lls peuvent étre utilisés indifféremment ddhme des deux classes de modéles citées
précédemment. Ainsi une régression (ou uneerpgls élaborée) peut représenter une regle
causale des processus étudiés (Ludetkal, 1990 ; Henderson-Sellers, 1996 ; Mertens et
Lambin, 1997 ; Young 1998). Dans certains, ckes modeles statigues sont appelés
stochastiques dés lors qu'ils font appel a degdis aléatoires (simulations Monte Carlo) ou
encore lorsqu’ils sont fondés sur une distiitutde probabilités de transition d’'un état a un
autre telles que les chaines de Markov (Boezhat, 1996).

3.2.3.1.4Les modéles téléonomiques

Un modéle est téléonomique des lors gpdursuit un but définiune situation idéale
(réelle ou supposée). lls comprent les modéles dits aptimisation en économie par
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exemple ou encore les modeles de maxinusalie fonctions de bsibu de colt (Tatewet al,
2001-a et 2001-b) telle que I'eapie (Wilhelm and Bruggeman, 2000).

3.2.3.1.5Les modeles hybrides

Les modeles hybrides correspondent a I'ertde des modélessus du couplage de
modeles appartenant aux types précédents. developpements récents en matiere de
modélisation couplent les avantages de plusiewdeles, rendant ainsi toute classification de
modeles discutable. Le couplage peut atlem simple transfert de données entre deux
modeles au fonctionnement autonome, a ungiaté&n plus poussée arodeles imbriqués,
en passant par l'utilisation des principes inatiques, mathématiques ou conceptuels dans
un autre type de modéle.

A titre d’exemple, le couplage entre des ocleaide Markov et des automates cellulaires
génere des modeles qui sont communémentam@plen matiere de simation de I'évolution
de l'utilisation des sols (Li et Reynolds997 ; Eastman, 2003 ; Houet et Hubert-Moy, 2006).
Autres exemples, des réseauximmmaux (modeles de type emgue) peuvent intégrer aussi
bien des propriétés gdanodéles statistiqueslfuelgasimet al, 1999 que des propriétés des
modeles mécanistes (Mercedral, 2005 ; Houeet al, 2004-b).

3.2.3.1.6Les plateformes de modélisation

Gaucherelet alii (2004-a, submitted) distinguent les plateformes de modélisation des
précédents types de modeles d’apres leur statidn. Ils définissenes plateformes comme
se situant «a mi chemin entre une mudtd de modeles [hybrides ou non] modestes,
spécifiques a leur objectifs, efficaces, mais eokitavec des résultatchux par définition, et
un utopique [méta]-modele univelsgii saurait répondre a tousslebjectifs (figure 23) ». De
facon formelle : « Une plateforme seépente comme un noyau commun de données, de
connaissances et de méthodes autour duqueltey@das modeles spécjfies » (Gaucherel et
al., 2004-a et submitted).

O]
® ® @

® ® Figure 23. Différenciation entre (a) des
® modeles destinés a des applications
spécifiques, (b) une plateforme de
modélisation qui regroupe un noyau commun
de données, de connaissances et de méthodes
(b) et autour duquel gravite des modeéles qui
O répondent a des objectifs spécifiques, et (c) un
O 0\ (© modéle universel qui est capable de répondre a
o O O  Objectif tous les objectifs (source : Gaucherel, 2004-a).

O ® Modeéle

Un certain nombre de plateformesvdibppées pour la simulation dynamique du
paysage a été recensé (Houet et Gexed, sous presse): TELSA (Kuet al, 2000),
LANDIS (He et al, 1999), CORMAS (Antonat al, 1998 ; Bousquett al, 1998 ; Bousquet,
2001), CAPSIS (de Coligngt 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 modéle estprgalable, ceci ne suffit pas a concevoir un
modéle. Il est également important de perasempréalable a son langage (machine ou non
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(Congletonet al, 1997)), a sa structure (hiérarchigoeenté-objet, dation-entités... (Heet

al.,, 1999 ; Le Ber and Napoli, 2002)), a satgm des informations (formats des données,
courbes...), a son ouverture de prograrmoma(Maxwell and Costanza, 1997) ou a sa
validation (Jorgensen and Bendahi@, 2001) » (cité par Gauchestlal, submitted).

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

3.2.3.2.Les modeles dynamiques et spatialement explicites

Un modele est dynamique dés lors gu'iteigre la notion d’éslution, qu’elle soit
déclinée dans le temps, dans I'espace ou les. @Bautre part, nous assimilerons ici le terme
de « spatialement explicite » a sa déclinaigamteractive ». Ceci ghifie que non seulement
ces modeles sont distribués dans I'espace, aasi « spatialement intelligents ». lls ont une
connaissance plus ou moins poessé I'environnement qu’ils étlient et ils utilisent cette
connaissance dans leur évolution.

Les différents principes conceptuels deodadlisation utilisés pour realiser des
simulations dynamiques et spatialement expkcisent présentés ci-apreés. Trois types de
modéles peuvent étre distingués : les autosne¢diulaires, les systémes multi-agents et les
réseaux neuronaux.

3.2.3.2.1Les automates cellulaires

La notion d’automate cellulaire est néelaeonvergence d’idées de Von Neumann qui
cherchait a résoudre le problemel'dato-reproduction du vivargt d’'Ulam qui travaillait sur
les objets géométriques récursifs, et qui lui edlat d'utiliser desordinateurs pour faire
fonctionner un systeme cellulaissumis a des regles d’évolutions simples. C’est Conway,
qui, dans les années 1970, a médiatisé ce magiele« Le jeu de la @i» (d’aprés Langlois,
2005-b).

Un automate cellulaire peut se définimmme un outil informatique représentant un
espace (ou domaine) discretiefini a une, deux, voire treidimensions, composé par la
juxtaposition immeédiate de gellules » triangulairescarrées ou hexagonales ayant un
ensemble d’états discrets et finis. Ces dersifsament ainsi un réseau ou existe des relations
topologiques (ou de voisinaget dont la dynamique temporelldiscrete, destinée a faire
évoluer I'état des cellules, dépedd regles de trari&ins qui prennent enompte a la fois
I'état précédent de la cellumncernée ainsi que celui de aedlules voisines (Langlois et
Phipps, 1997 ; EImoznino, 1999 ;tEég, 2001 ; Langlois, 2005-b).

Les avancées en matiére de modélisation spatio-temporelle a partir d’automates
cellulaires sont réelles depuis le miliedes années 1990, quelque soit le domaine
d’application. Ceci provient des améliorations faitians la définition des regles de transition,
dans la formalisation des cellules et de leurraate associé et ainsi que dans la définition du
voisinage. Leur fonctionnement et ces avanc®y illustrés ci-aprea partir d’exemples
concrets.

Sur le plan algorithmique, lésavaux de Dubos-Paillaret al. (2003) sont certainement
parmi les plus simples et pédagogiques. Cesafsratilisent un autonte cellulaire dont les
regles de transition, déterministasnt fondées sur le principe dau de la viedle Conway,
pour simuler I'évolution urbainde I'agglomération rouennaisagfire 24). Dans les cas des
travaux de White et Engelen (1993) et de Battyie (1994), les regles de transition sont
stochastiques.
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Figure 24. Exemple d’automate cellulaire (SpaCelle) et de régles de transition détermiimstes (
Dubos-Paillarcet al, 2003)

Les améliorations concernant les régles tdensition proviennentde ['utilisation
d’autres méthodes ou d'un couplage avec d’autnesliéles. Par exemple, les chaines de
Markov sont utilisées pour obtenir des prohigdsl de transition pour les différents états du
systéme (classes d’occupation di) gesqu’a une date donnét,), a I'aide de I'analyse des
changements observés entre des situatianett (Eastman, 2003 ; Paegelow and Calmacho
Olmedo, 2005).

Les améliorations en matiere de définitidn voisinage sont ekeaussi importantes.
Elles s’illustrent aujourd’hupar la prise en compte, dans espace bi-dimensionnel, de
différentskernel possibles (voisinage de Von Neumamd voisins, voisinge de Moore a 8
voisins, ou toutes autres possibilités) ou engme I'intégration decontraintes liées a des
espaces englobants et englobés, et qui peutésimilée a du voisiga. Les modeles CLUE
(Veldkamp and Fresco, 1996-a)sts dérivés CLUE-CR (Veldkg and Fresco, 1996-b) et
CLUE-S (Verburghet al, 2002), Environment Explorer (gelen, 2002) et une approche
dénommée« Dynamic Landscape Simulation(Wang and Zang, 2001 ; figure 25) fondés sur
ce principe multi-scalaire présentent des réssiltres intéressants, notamment parce qu’ils
parviennent ainsi a intégrer des contraintes ajixb (a I'aide de couplage avec des modeles
socio-économique, démographique,...Joeales (aménités naturelles, ...).

Figure 25. Fonctionnement de I'approche DLS de Wang and Zang (2001) appliquée sur Chicago.
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Les derniéres avancées a souligner cowdr les cellules. Pour modéliser le
fonctionnement hydrologique d’un bassin versaahglois et Delahay002) ont développé
un automate dans lequel les cellules peuadir des formes variables (points, lignes,
surfaces) afin de répondre a des contraintes topologiques.

Le caractére spatialement explicite des automates cellulaires provient donc de la prise
en compte de son voisinage dans ses chaxallition (attributaires) au cours du temps.
Chagque automate possede un comportementichail au sein d’un environnement défini. Le
fonctionnement de I'ensemble permet deeproduire des pémeénes spatiaux
d’autoreproduction, de diffusiaou encore de ségrégation.

La modélisation de régles d’évolutionupl ou moins complexes (type de voisinage,
intégration de facteurs multi-échelles, régles de transitions simples, déterministes,
probabilistes ou encore a laide de sow®déles...) vise a reproduire un processus
d’évolution a l'échelle locale. L'analyse drésultat s'intéresse, a I'échelle globale, a
I'’émergence de structures spatiales qui sttamten place et/ou aux dynamiques de diffusion
d’une forme spatiale.

Toutefois, la dynamique du systéme reposedssrinteractions locales entre les entités
spatiales voisines. Les automates cellulaires agtéfgece fait des interactions sociales de au
niveau des entités spatiales, ce qui impligne homogénéité des comportements individuels
et qui, d’apres Bonnefoy (2001) met en évidencdiffécile prise en compte des interactions
sociales entre les entités d’un systéme. La figure 26 illustre cette limite.

Figure 26. Différenciation entre une simulation (a gauche) par automate cellulaire de la déforestation
en Amazonie équatorienne a I'aide du modéle Delia situation réelle (a droite) témoignant des limites
des automates cellulaires a modéliser l'influenceidiesactions sociales ()aes Messina and Walsh,
2001in Nédélec, 2005)

3.2.3.2.2Les systemes multi-agents

De facon synthétique, Ferber (1995) diéflas systemes multi-agents (SMA) comme
« constitués d'un ensemble d’'agents caomes et indépendants en interaction, qui
coordonnent leurs actions dans un environnemeftrment une organisation artificielle ».

L’environnement constitue I'espace de siation et nous nous liiterons ici au cadre
spatial. 1l « peut ainsi étre un support, E€&slire un simple espa d'évolution pour les
agents ; une ressource, lI'environnement secté@rse alors par les attributs qui sont a
I'origine de I'action des agents ; un champagdenmunication entre agen» (Daudé, 2005). Il
peut étre une entité ayantmapre dynamique lorsqu’il esbuplé a un automate cellulaire.
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Un agent est capable d’agir sur I'environnain@u sur sa propre entité, de se déplacer
ou non, de communiquer avec tout ou partis datres agents (figure 27). Deux types
d’agents peuvent étre distingués : les agegdstifset les agentsognitifs Les premiers se
limitent a réagir a destimuli externes pour mettre en ceeiwme action. Les seconds ont une
capacité a mémoriser des connaisgarsur leur environnementles autres agents et a avoir
une représentation du milieu dans lequel ¥®ldent. lls sont capables de prendre des
décisions en fonction de ces connaissances aisemiations et sont en mesure de tirer profit
de leurs expériences passées pour évaluer l'impadeurs actions dans le futur (Varela,
1989). leur comportement est la conséquenckews compétences, de leurs ressources, de
leurs observations, de leurs connaissancesseingeractions avec les tags agents (Ferber,
1995).

Figure 27. Fonctionnement général d’'un agent au sein d’'un SiMAé€rber, 2005)

A linverse des automates cellulaires, les Skt fondés sur le jrcipe d’interaction
soit entre les agents par le biais de messagasentre 'agent et son environnement par
I'intermédiaire de sigaux. Ici I'interaction n’est plus limitée un voisinage, ni méme a une
relation spatiale.

« Un SMA géographique est donc un ensemplils ou moins organisé d’agents situés
dans un environnement, lequelupetre doué d’'une dynamiguaterne ou résultant de
I'action des agents. Plusieurs niveaux sont ejptiiales de coexister dans un méme systéme,
les agents pouvant appartenir a un ou plusieireaux qui forment eux-mémes des agents.
Ces différents niveaux sont gammés par des regles qui lesont propres, on parlera
d’autonomie d’agents, et sont en interactipermanente, on parlera d'organisation (figure
28). Les interactions au sein des différents niveaux permettent systeme de fonctionner et
peuvent étre a l'origine de p@menes émergents » (Daudé, 2005).

Figure 28. Représentation schématique d’'un SMA en géographie (d’aprés Daudé, 2005)
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Les SMA peuvent ainsi servir en géqggnée a simuler des processus de diffusion
(Daudé, 2002), de flux de population (Martin Ratrel, 1998), d’émergence de structures
urbaines (Sanderst al, 1997), d’organisations socio-sp#ts pour la gestio concertée en
environnement (Abrami, 2004), d’évolutionsypageres (Poix et Michelin, 1998 et 2000 ;
Zungaet al, 1998).

Les SMA permettent donc de prendre en ciamipla fois des variables qualitatives et
quantitatives et, tout comme les automates cellulaires les plus évolués, des interactions multi-
scalaires pour représenter des phénomeneslerespet détecter des phénomenes émergents
(Bergeret al, 2002). « Ces différents facteurs que lswuhaite intégrer au modeéle doivent
étre collectés de maniére exhaustive érdichisée, comme pour toute approche orienté-
objet » (Daudé, 2005).

Toutefois, pour apporter une dynamiquetspa a un territoire, les SMA nécessitent
d’étre couplés a un automate cellulaire.

3.2.3.2.3Les réseaux neuronaux

Le paradigme des réseaux de neurones @tfics’inspire des réseaux de neurones
biologiques formidablement efficaces pour reconnaitre, apprendre et percevoir des formes.
L’efficacité des réseaux de neursratificiels est due en grande partie au nombre tres élevé
d’unités de calcul, les neurones, et aux interegimms qui les relient. L'information, dans un
tel réseau, est emmagasinée dans les poslsa@®exions (mémoire a long terme) et dans
I'état des neurones (mémoire a court terme).comportement dynamique d’'un réseau de
neurones peut étre changé en modifiantptads des interconnexions dans la phase
d’apprentissage (Le Page, 2002). Un deands domaines d’agphtion des réseaux
neuronaux est la reconnaissancefatenes ou d'objets. Leur empldans le domaine de la
télédétection, depuis le début des années 90riestté essentiellement vers la localisation ou
la classification d’éléments du paysage (Moastyal, 1996, Foody,1996, Carpentet
al.,1999).

Ces méthodes ont l'avantage de pes nécessiter de connaissanaegriori sur la
distribution statistique des doreg Ceci constitue un avantggepondérant par rapport aux
méthodes statistiques qui requigirene modélisation des donnges qui devient difficile si
elles ne répondent pad une fonction de distributionoonue ou de type gaussienne
(Benediktsson et al, 1990). D'une facon généraleles réseaux neuronaux sont
particulierement performants pour détectereprésenter des chamgents qui ne répondent
pas a une loi normale ou linéaire. Ce sont fonme d’intelligence dificielle qui a pour but
d’'imiter le fonctionnement du cerveau humain €mspirant de I'achitecture neuronale
biologique. Ainsi, un réseau de neurones iaitils est composé d’un certain nombre d’unités
de calcul souvent non linéaires (fesurones), structurées en couckéopérant en parallele.

Un neurone est une unité de calcul dengalisant une trafiormation (souvent non-
linéaire), sur la somme pondérée de la salie neurones qui lui sont connectés (Le Page,
2002). De la valeur de cette somme va dépetidctivation d’une fonction (F) de laquelle
découlera le calcul de laleur de sortie grace a une fonction de softiffigure 29).
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1: Somme des entrées
pondérées par les valeurs de
1 3 poids.

2: Calcul de la valeur
d’'activation par la fonction
d’'activation F.

3 : Calcul de la valeur de sortie
y; d'aprés une fonction de
sortief.

Figure 29. Fonctionnement schématique d’'un neurone artifiaieLé Page, 2002)

L’architecture du réseau neurdrest définie par les connexions existantes entre les
neurones de couches différenetgarfois aussi au sein deméme couche. Les différences
entre les réseaux de neuronetfiaiels résident essentieheent dans la propagation de
I'information entre la couche d’entrée et laucbe de sortie. En effet, certaines connexions
sont directes, unidirectionnelles ou anticipatjive'est a dire que le signal se propage de
I'entrée vers la sortjealors que d’autres sohtdirectionnelles ou a té-action. Le signal est
rétropropagé a la couche émiettra des fins de comparais@haque réseau a par conséquent
une logique de fonctionnement qui dépenceatiement de son architecture. Une fois que
I'architecture est définie, une phase d’apprengjiegzermet de déterminer les valeurs de poids
des connexions. Le type d’apprentissadiésétpour I'entrainepeut étre soit :

- supervisé au travers des exemptis relations entrée-sortie connuaspriori, et
constituant le jeu d’échéfons d’entrainement.

- non supervisé, auquel cas le réseau eapprlui-méme a regrouper les vecteurs
d’entrées en diverses catégories selomritére de ressemblance prédéfini.

Dans tous les cas, la séquence d’entrainemeit étre représerttee pour adapter le
réseau a la thématique donnée. Il existéh@ure actuelle un grandombre de types de
réseaux neuronaux ont tous des propriétésrdiifés et complémentaires (figure 30).

Réseaux Réseaux
monocouches multicouches
Anticipation Récurrent Anticipation Résonnant
SUPERVISE NON SUPERVISE NON SUPERVISE NON SUPERVISE NON
SUPERVISE SUPERVISE SUPERVISE SUPERVISE

Perceptron Hopfield Perceptron ARTMAP

Adaline Compétition Boltzmann BSB (retr(t)_prnopa Multi- BAM ART 1-2
Mémoire Cellulaire Eidos gation) Résolution SARDSRN
associative Kohonen RBF BCS

LVQ 1-2 LV Cognitron

Figure 30. Taxonomie des modeles des réseaux de neurones artificiels. Les modéles sont classifiés
dans l'ordre de haut en bas selon le nombre dehesug@xcluant la couche d’entrée), la dynamique de
propagation, unidirectionnelle ou bidirectionnelle, et le mode d’apprentissage (d’aprés Jain and Mao,
1996).
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Les réseaux a réetro-propagation comepates probabilités d’appartenaregosteriori
d'un pixel a une classe donnée apurs d’'un processus itéfatLes réseaux résonnants,
comme les réseaux ARRAdaptative Resonance Thepont une capacité d’emmagasiner des
connaissances et de s’en separ la suite (fonction d’appntissage supervisée ou non). Ce
type de réseaux permet non seulement d’intélgratimension tempore dans I'étude de
I'occupation des sols, mais aussi de la géxexc des résultats meilleurs que les méthodes de
classification et de détection de arlyements classiques (Gopal and Woodcdd&6 ;
Abuelgasimet al, 1999). Enfin, une derniére catégorierdseaux neuronaux est spatialement
explicite : les réseaux de type auto-organis8etf(Organizing Feature Map — SOFkél que
le réseau de Kohonen (Kohonen, 1990) (figure 8l)es neurones de la couche de sortie
possédent des connexions avec les neurones vaigifagon a tenir cortgpde I'organisation
spatiale pour améliorer la classification d'ungage 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,t@edire par l'intégratin de I'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 toutescégactéristiques nécessaires pour réaliser
des simulations dynamiques et spatialemepligies. Nous n’avons recensé gu’une seule
étude utilisant lesréseaux neuronaux pour réalisdes simulations dynamiques et
spatialement explicites (Paegeloat al, 2004). Les auteurs utilisent un perceptron
multicouche, initialisé par une phase d’appiss#ge, afin de résoudre les problemes de
probabilités d’appartenance d’'un pixelne classe d’occupation du sol.

En résumé, il existe trois grands types de modéles (les automates cellulaires, les SMA,
les réseaux neuronaux) qui pettant de réaliser des simulatis dynamiques et spatialement
explicites. lls possédent chacumig avantages et leur limitest, leur choix doit avant tout
dépendre de la problématique étudiée.

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

La construction de scénarios prospectiépatialisés doit suivre une démarche
méthodologique de prospective, au sein ldguelle des méthodes de modélisation des

changements d’occupation et d’utilisation dds seront mobilisées. Cette méthodologie peut
se définir en quatre étapes :

1- La définition d’'un territoire d’étude aybdes enjeux de gestion a moyen ou long
terme. La résolution spatiale (taille deseatbjgéographiques) devra étre en cohérence
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avec 'échelle a laquelle lggocessus d’évolution du paysamterviennent et I'étendu
du territoire.

2- La construction de lakase » des scénarios qui §@ile en trois points :

- la détermination des trajectoires d’éuwn du paysage étudié (évolution des modes
d’occupation et d'utiliation des sols, des sttures paysageres...),

- 'identification et la hiérarchisation deadteurs explicatifs des changements observés,
- la mise a plat du « systeme » et dexcpssus d’évolution digrritoire étudié.

3- L’élaboration de scénarios prospectifatglisés comprend la définition de scénarios
prospectifs (choix des hypothéses a tested’'eh type de scénario adapté), et la
spatialisation des scénarios progge@ I'aide d’'une méthode adaptée.

4- L’évaluation des scénasoafin de mettre en évidem les connaissances qu'ils
apportent aux acteurs concernés.

3.3.1.Le choix des sites d’étude

Dans le cas de la gestion de 'eau a nmoge long terme, I'échelle adaptée est bien
évidemment le bassin versant. Par ailleursjroe cela a été mis en évidence dans le premier
chapitre, la gestion qualitative leau nécessite de s’intéresser aux bassins versants d’ordre 1
ou 2 selon la typologie de Strahler, ¢di I'eau acquiert ses caractéristiques physico-
chimiques. C’est donc aux échelles de lacplle et du réseau bocager, influencant les
guantités et les flux de polluants, que les enjdexa gestion spatialde I'eau nécessitent
d’étre éclairés. L’étenduspatiale a étudier n’est priori pas limitée. Elle dépend avant tout
du temps nécessaire a la création du jeuddanées et des éthres gérees par les
gestionnaires de I'eau.

3.3.2.La construction de la « base »

3.3.2.1.La détermination des trajectoires d’évolution

Le premier objectif de la déterminatiodes trajectoires d’évolution des modes
d’occupation et d'utilisation desols est de mettre en évidence le rythme, I'ampleur et
I'échelle des changements de facon quantifiée (Bet, 2001). Cette quantification peut
notamment étre tres utile poutieger I'évolution des rendemenggricoles ou de la taille des
surfaces urbanisées aux échellgationales et/ou régionalemais aussi pour nourrir des
modeles de changement climatigae différentes échelles (Lovelaret al, 2005). De
nombreuses études ont été réalisées goantifier ces changements (Griffghal, 2003-a et
2003-b) suivant des stratégiesdes méthodes variées (Lovelagtdal, 2002 ; Crews-Meyer,
2002 ; Stehmaret al, 2003 ; Gallantet al, 2004), mais toutes issues de données de
télédétection.

Il faut donc adapter les méthodes et les oetildonnées de télédéton a I'échelle de
la zone d’étude et a la taillegiebjets géographiques étudiés. En effet, c’est a I'échelle locale,
échelle a laquelle les processus d’évolution disage influencent la gli® de I'eau, que les
trajectoires d’évolution des masled’occupation et des struchsr paysageres doivent étre
déterminées. La photographie aérienne etadgerie satellitaire daute résolution (SPOT
HRV, HRVIR ou équivalent) ou aéroportée a thasite résolution (ex : CASI) sont les outils
les plus adaptés pour détectes tgpes d’occupation des sols,réseau bocager et les zones
humides de fonds de vallées (Hubert-Moy, 2004 ; Corgne, 2004 ; Huberéi\viby2003-a ;
Cotonnec, 1998).
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La reconstitution des trajectoires d’évotutiest réalisée a I'aide d’'une analyse multi-
dates sur une longue période (supérieure a 20 BHs)peut aussi étre réalisée a l'aide de
données historiques plus ou moargiennes (Petit and Lambin, 2002).

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

La détermination des trajectoires d’éwtbbn du paysage du territoire étudié est
essentielle pour comprendre les raisons quliguent les changements observés et ainsi
déterminer les facteurs deasfgements passés et présentgodud’hui, I'étude des causes,
des processus et des conséquences des chargatioecupation et d’iisation des sols est
I'un des principaux domaines de recherch@ewmiogie du paysage (Wu et Hobbs, 2002).

L’identification des facteurs de changensefdit appel & un corpus de connaissances
historiques, socio-économiqueshbébliographiques considérablest, d’autant plus si la zone
d’étude est vaste. Toutefois, elles permettentnettre en avant les principaux éléments qui
ont un réle prépondérant dates changements observésafftbn, 2005). Mais lorsque les
changements sont plus subtils, notammenti@maine agricole, il est nécessaire également
d’identifier les processus qtont évoluer le paysage.

Birgi et alii (2004) proposent une procédure géleeaalaptée aux changements qui se
produisent a des échelles fines (figure 32). Higingue trois phases : (1) la définition du
systéme qui consiste a définir la zone d’étlee eléments du paysage et la période d’étude,
(2) lanalyse du systeme qui contient lateténination des trajesires d’évolution des
éléments du paysafje des acteurs et des institutions en présence et des facteurs de
changements, (3) la synthése qui correspanth mise « mouvement» du systéme en
établissant les relations de cdiiéa existantes entre ces variables. Bien que générale, cette
méthode fait la distinction entfacteurs de changements etqassus d’évolution du paysage,
les premiers engendrant les secondinsi, a travers la misa plat du systéme territorial
étudié, il est possible de déterminer les factengdicatifs mais ausdes processus qui font
évoluer le paysage.

Figure 32. Procédure standard pour étudier les facteurs de changements d’'un payBdggi €t al,
2004)

15 Jusqu’a 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 institutiorst facteurs de changements¢ut étre représenté par des
descripteurs qualitatifs et/ou quantitatifs qui pettnont de déterminer le poids relatif de
chacun d’eux. Cette étape restatédois délicate car elle néxsite de trouver le moyen de
corréler des variables qualitats et quantitatives qui, lag’elles existent sous forme
statistigue, ne sont pas toujs restituées a des échelles spatiales identiques. A titre
d’exemple, Lo and Yang (2002) ont utilisé degressions et d’autresriables statistiques
(coefficient de Pearson, test dignification, magnitude et dicdon de cette signification...)
pour déterminer les facteurxpdicatifs et leur pals respectif dans les changements des
modes d’occupation et d'utilisation des solsglita région métropolitaine d’Atlanta. Enfin, a
la fin de cette phase, certaifaxteurs potentielde changements doivent étre identifiés pour
pouvoir élaborer des scénarfm®spectifs spatialisés.

3.3.3.L’élaboration de scénarios prospectifs spatialisés

3.3.3.1.La définition de scénarios prospectifs

Les types de scénarios a mettre en placenfatifs ou exploratoires ? tendanciels ou
contrastés ?...) doivent étemlaptés d'une part aux hypothesesester et d’autre part aux
objectifs que I'on souli@ donner aux scénarios. Les scémrchoisis se veulent ainsi le
reflet d’'une stratégie globatiestinée a apporter suffisammeetconnaissances pour éclairer,
a long terme, les gestionnaires dans leur cHbest par conséquenheisageable de recourir
a plusieurs types de scéimarqui apporteront des conssances complémentaires.

3.3.3.2.La spatialisation des scénarios prospectifs

La spatialisation des scénagicequiert la mobilisation deéthodes adaptées, variables
suivant le type de scénariolatfagon dont le temps est pgscompte. Le type de scénarios
détermine le type de modélisation spatialené@itre en ceuvre : dans le cas de scénarios
exploratoires, la spatialisati des scénarios s’appua sur des modeles dynamiques ; dans le
cas de scénarios de typackcasting elle s’effectuera par la peesentation spatiale d’états
successifs d’un territoire.

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

Afin d’illustrer concretement la plus-value des scénarios prospectifs, il est nécessaire de
d'évaluer leurs impacts sur le plan eovinemental et I'apporgu’ils fournissent aux
gestionnaires et décideurs locaux.

L’évaluation de I'impact descgnarios sur le plan envirormental s’inspire des travaux
de Steinitz et Flaxmann (Flaxma al, 1996 ; Steinitz, 1999 ; Flaxman et Steinitz, 2002 ;
Steinitzet al, 2003), de Nassauer et Co(B004) et de Bakest alii (2004). Nous utiliserons
pour cela des descripteurs environnementaux (&uwt, 2004) et des modeles de transfert de
flux de sub-surface (Modele Landbuf, Viaud, 208dyle flux de surfacfRuicells — Langlois
et Delahaye, 2002 ; Odissés — Bocher et Be2lad4). Ces modeles, décrits plus en détalil
dans la partie 3, permettront d’évaluer spatialgnhe risque de transfts de flux polluants.
Nous utiliserons comme données d’entrée letesales modes d’occupation des sols et des
structures paysageres issues des scénarios prospectifs.

L’évaluation de l'apport des scénarios pestifs spatialisés ux gestionnaires et
acteurs locaux consiste a évaluer leuitatén tant qu’outil d’aide a la décision.
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3.4.Conclusion partielle

La modélisation des changements d’occupaéibd’utilisation dessols est confrontée
aux problemes de la modélisation de systemasplexes, a savoir la modélisation de
'espace, du temps, des décisions humaieésde leurs interactions. Des approches
méthodologiques plus ou moins complexes oatdveloppées pour modéliser I'évolution
d'un territoire : la représentation spatialeétdts successifs, I'analyse systémique, les
simulations dynamiques.

Ces approches peuvent contribuer a modéliaecomplexité, raisn d’étre de la
prospective, appliquée a desokuions territorialisées. Cettontribution peut notamment se
faire a différentes étapes deréalisation de scénarios prospectifs : lors de I'élaboration de la
base, lors de la construction des scénarios terdi@nnant une dimensionafale-, et lors de
leur évaluation.

La construction de scénarios prospecsfstialisés repose donc sur une approche
méthodologique de la prospective, « la méthdele scénarios » de Godet (1992), adaptée afin
d’intégrer la dimension spatiale. La démaram&thodologique est synthétisée par la figure 33.

Figure 33. Schéma de synthése de la démarche métbgidpie d’'élaboration de scénarios prospectifs
spatialisés et évalués
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Conclusion

La construction de scénarios prospectiiss modes d’occupation des sols et des
structures paysageéeres a une dehine constitue urenjeu fort pour éclagr les gestionnaires
de I'eau et les acteurs locaux dans leurs dédsiogs connaissances apportées par ce type de
scénarios sur les évolutions possibles a megdang terme des paysages agricoles bocagers
permettent d’envisager la mise en place plegrammes de gestiotle I'eau qui soient
efficaces a I'échelle locale (échetle la haie ou de la parcéllet dans le temps (pratiques et
ameénagements aux effets durables).

La prise en compte du long terme en matiéle gestion dd'eau est en phase
d’émergence a I'échelle de grands bassiessants. Les Schémas d’Aménagement et de
Gestion des Eaux (SAGE) doivent en effghardre aux exigences de la Directive Cadre
Européenne 2000/60/CE, dite Directive Caslne 'Eau, imposant a I'horizon 2015 « le bon
état écologique des masses d'amturelles et le bon état patiel pour les masses d'eau
artificielles et profondément adlifiées ». La prise en comptiel long terme a échelle locale
est rare et encore moins représentée spatiaterdans le contextbreton ou la qualité des
eaux est fortement dégradée, la productiorscinarios prospectifs #malisés a I'échelle
locale pourraita priori constituer un outil précieux d’aidela décision pour la mise en place
de programmes d’action visant a unstgm de I'eau durable et efficace.

Si «la méthode des scénarios» de Godet (1992) constitue une approche
méthodologique permettant d'explorer desrizans temporels lointains, les méthodes
prospectives qui offrent la possibilité de mgenter spatialement des images du futur a
I'échelle locale sont beaucoup plus raress: fiécits, parfois accompagnés de croquis, sont
majoritairement employés pour décrire des imhtions territoriales. Le recours a des
méthodes plus ou moins complexes de rhisaion des changements d’occupation et
d’utilisation des sols senwalors indispensable.

Les trois premiers chapitres de la premiere partie ont permis de mettre en évidence les
enjeux de la gestion spatiale de I'eau a ltargne (Narcy, 2004), mais également d’élaborer
une démarche méthodologique poéaliser ce type dscénarios. Fondéur la méthode des
scénarios, cette démarche se caractérise gaisk en compte de Bimension spatiale des
territoires étudiés tout au londe son déroulement. Trois étmpse différencient et sont
détaillées dans les trois parties suivantes de cette thése.

- La premiére étape, la deuxiéme partie dihdse, consiste a conste la « base » des
scénarios (détermination des trajectoiresvalétion du paysage étudi identification et
hiérarchisation des facteurs explicatifs desangements observés, « mise a plat» du
systéme).

- La seconde étape, la troisieme partidadthese, vise la définition des hypothéses de
construction des scénarios prospectifs ainsilgyésentation des méthodes de spatialisation
et d’évaluation des scénarios.

- La derniere étape, la quatrieme partielaléhese, a pour objéicde présenter les
scénarios prospectifs afalisés, leurs impacts sur le planvironnementaét leurs apports
pour les gestionnaires et acteurs locaux.
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LE BLAVET ET LA CONSTRUCTION DE LA« BASE » DES

SCENARIOS:

DETERMINATION DES TRAJECTOIRES ET PROCESSUS

D’EVOLUTION DES MODES DOCCUPATION DES SOLS ET

DES STRUCTURES PAYSAGERES AECHELLE LOCALE
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Introduction

La seconde partie de cette thése est camsée a la phase quprécéde I'élaboration
des scénarios prospectifs, phase appelée coomm@ment « la construction de la base. »
Ses objectifs principaux sont de comprendréotetionnement du systéme agricole bocager
et de déterminer les varials-clés qui ont joué, jouenét joueront directement ou
indirectement un role sur la qualité de I'eau.

L’exercice prospectif de cette these portedes sites localisés sur le bassin versant du
Blavet, I'Institution Interdépartementale du Setad’Aménagement et de Gestion des Eaux
(SAGE) du Blavet ayant engagé depuis 2003 umeadéhe prospective en lien avec la mise
en application de la Directive Cadre Epéenne sur l'eau. L'géctif poursuivi par
I'Institution du SAGE Blavet edle disposer d’'images différenciées du futur de ses territoires
localisés pour une bonne partie en contextecalg intensif, afind’éclairer les choix a
effectuer en matiére de gies de la ressource en eau.

L’institution du SAGE Blavet engagé cette démarchegpective a deux échelles :

- A une échelle globale, celle de I'endgle du bassin versant du Blavet, les
scénarios prospectifs attendus porteat la gestion de I'eau dans son
ensemble. L'étude prospective a cette échelle a été confiée au bureau
d’études AScA, le laboratoire GTEL UMR CNRS 6554 LETG ayant été
associé a cette étude pduwaiiter les voletgelatifs a la cartographie et a
I'analyse spatiale ;

- A une échelle locale, celle de sous hassiersants de I'ordre d’'une dizaine
de Kmz?, les scénarios prospectifs potir objectif de représenter a I'échelle
parcellaire des évolutionsossibles des modes dtupation des sols et des
structures paysageres, afin d’évaluerseimpacts sur les transferts de flux.

Ce travail de these s’inscrit dansdémarche menée a I'échelle locale, en
articulation avec la démarche engaga I'’échelle globale. En retour, ce
travail est utilisé par le bureau d’étsdAScA au niveau de la démarche
prospective globale, afin de premdren compte des caractéristiques
territoriales locales dans I'élaboration des scénarios réalisés sur I'ensemble
du bassin versant du Blavet.

L’étude prospective menée a I'échelle localelsBlavet consiste tout d’abord a établir
I'état diagnostigue nécessaire a I'élabomatides scénarios d'évolution des structures
paysageres et de I'utilisatiates sols. Cet état diagnostiquarespond a I'élaboration de ce
que nous appelons «la base » des scénarioprospective. D'une facon générale, cette
derniére comprend la reastitution des trajectoires d’évolution passées jusqu’a I'état actuel
du systeme étudié, l'identification et la lEéhisation des variables explicatives des
changements observés, et la définition des enjeux prospectifs du systeme considéré.
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Ainsi, cette seconde partie s’artielautour de quatre chapitres :

Le chapitre 4 vise a présenter le bassisamt du Blavet, Son&5E, ainsi que les sites
d’étude sur lesquels la démarche pexdjye a I'échelle locale est appliquée.

Le chapitre 5 expose la méthodologie emgpke pour reconstituer les trajectoires
d’évolution des modes d’occupatiales sols et des structures paysagéeres sur les cinquante
dernieres années ainsi qus fgincipaux résultats obtenus.

Le chapitre 6 aborde les facteurs explicaties changements passés et actuels observés
dans le chapitre précédentivant une meéthodologie qui estéatablement présentée. Les
facteurs de changements sorgugte hiérarchisés dh point de vue qualité et quantitatif.

Enfin, le dernier chapitre de cette partieckapitre 7, appréhende a partir des résultats
obtenus dans les deux chapitres précédents et d’'une réflexion sur les changements futurs, le
fonctionnement du systeme « Paysagricole bocager » afinidéntifier les variables qui
influent et/ou influeront directement oundirectement sur les changements des modes
d’occupation/utilisation desols et des structures paysag@tegar conséquent sur la qualité
de l'eau.
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CHAPITRE 4 - Le contexte du Blavet etprésentation des sites

d’'études

Ce travail prospectif a I'échellecale s’inscrit dans leontexte particulier du SAGE du
bassin versant du Blavet. Dans ce chapitre, lestaistiques de ce bassin versant ainsi que
les enjeux auxquels da¥pondre le SAGE Blavet sont exggs dans un premier temps, tandis
que les sites d’études choisis dans le cadrece travail sont présentés dans un deuxieme
temps.

4.1.Le bassin versant du Blavet & mise en place du SAGE

D’'une fagon générale, les SAGE sont éld@s afin de répondra plusieurs enjeux
relatifs a la gestion de la ressource en eas. &geux sont définisn fonction du contexte
physique, environnemental et humalans lequel s’inscrivent l&sassins versants sur lesquels
iIs s’appliquent. Dans cette &, les caractéristiques du dsén versant du Blavet et les
enjeux auxquels doit répondre son SAGE sont successivement présentés.

4.1.1.Le bassin versant du Blavet : undaible cohérence territoriale

Le bassin versant du Blavet, d’'une superfa#e2130 km?, est le second bassin versant
de Bretagne par sa taille, aprés celui d&ilaine, totalisant envon 7,7 % de la surface
régionale. Sur ce bassin versant, situé enaBret Centrale, sur les départements des Cotes
d’Armor et du Morbihan (figure 34), equi comprend une popation d’environ 200 000
habitants, les activités agricelestructurées majoritairemepér le secteur industriel agro-
alimentaire, y occupent une place prédominante. La gestion de I'eau, sur ce territoire qui est
représentatif d’'une bonne partie la diversité des paysagagricoles bretons et qui est
marqué par une faible cohérence territeri@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 I'industrie agro-alimentaigui 'accompagne structurent fortement le
Blavet, tant sur le plan deccupation de I'espace quer le plan de I'économie.

A l'échelle de la Bretagne, le bassirersant du Blavet représente 7.2% des
exploitations agricoles et 7.7% eSAU. Le nombre d’exploitens est Iégerement inférieur
a la moyenne régionale, la taille moyenne dedogtations du Blavet (36 ha) étant Iégerement
supérieure a celle des exploitaas bretonnes (33 ha). Enriee de production animale, le
Blavet concentre 6.6% de I'eittif bovin régional, 4.5% de Fectif porcin et 16.2% de la
production avicole (SAGE Blavet, 2003-a).

Cette agriculture, basée pour yvert importante sur I'élege hors sol, a généré une
Industrie Agro-Alimentaire (IAA) active sur le bassiersant, et tout paculierement sur les
secteurs ou se situeles productions, en concomitance auacréseau routier également bien
développé. Ainsi, un peu pluge 120 entreprises employaptes de 9000 salariés sont
installées sur le bassin versameprésentant 81.1% des saladés IAA des départements des
Cotes d’Armor et du Morbihan. Elles sont en midégosituées sur les sectrs de Lorient (pour
les produits de la mer), de Pontivysettout de Locminé (SAGE Blavet, 2003-b).

En conséquence, le bassin versant du Blavet est trés largement dominé par une
utilisation agricole des terre€omme le montrent les donnéesrine Land Cover (figure 35),
les surfaces agricoles occupaient ples80% du bassin versant en 2000.

-94 -































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































	Page de Garde

