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RÉSUMÉ ABSTRACT

Modélisation agro-hydrologique spatialement distribuée pour 
évaluer les impacts de changements climatique et agricole sur 
la qualité de l’eau

L'objectif général de cette thèse est axé sur l’amélioration de 
modèles agro-hydrologique spatialement distribués pour l’ana-
lyse d'agro-hydrosystèmes, sous contrainte de changements 
climatiques et anthropiques. Cette thèse est structurée autour 
�G�H�� �W�U�R�L�V�� �T�X�H�V�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �O�L�p�H�V�� �j�� ���� �L���� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
de la dynamique spatio-temporelle des systèmes de cultures 
pour leur utilisation en entrée de modèles agro-hydrologiques 
�G�L�V�W�U�L�E�X�p�V�������L�L�����O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���D�J�U�L�F�R�O�H��
et des décisions des agriculteurs dans les modèles agro-hydro-
�O�R�J�L�T�X�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�p�V������ �L�L�L���� �O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���G�H���F�H�V���P�R�G�q�O�H�V���j�� �V�L�P�X�O�H�U��
des changements climatiques et anthropiques.
Des éléments de réponse à ces questions sont apportés par des 
approches de modélisation réalisées dans différents contextes 
et à différentes échelles d’espace et de temps. Ces différentes 
approches sont discutées en les comparant notamment avec 
d’autres travaux réalisés. Ces différentes études soulèvent 
�O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �L����
d’une part l’acquisition de données et leur intégration dans les 
�P�R�G�q�O�H�V���D�J�U�R���K�\�G�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���G�L�V�W�U�L�E�X�p�V���L�L�����H�W���G�·�D�X�W�U�H���S�D�U�W���O�·�D�P�p��
lioration de l’exploitation des simulations, notamment pour les 
transformer en informations pertinentes et accessibles pour 
les parties prenantes au niveau d’un territoire. Des perspec-
tives, portant à la fois sur la prise en compte des incertitudes 
des simulations des modèles agro-hydrologiques et l’analyse 
de la robustesse de ces modèles, sont également considérées.

Mots-clés : modélisation agro-hydrologique distribuée, pollution 
diffuse, changement climatique, pratiques agricoles, scénarios

Spatially distributed agro-hydrological modeling to assess 
impacts of climate and agricultural change on water quality

The general objective of this thesis is to improve spatially dis-
tributed agro-hydrological models for agro-hydrosystems ana-
lysis, under climatic and anthropogenic changes, in order to 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�H���W�R���W�K�H���L�G�H�Q�W�L�À���F�D�W�L�R�Q���R�I���O�H�Y�H�U�V���R�I���D�F�W�L�R�Q���W�R���P�L�W�L�J�D�W�H��
effects of non-point source agricultural pollution. This thesis 
is structured around three research questions related to: i) 
the representation of spatio-temporal dynamics of cropping 
systems for their use as input in distributed agro-hydrological 
models; ii) the representation of farm level and decisions of 
farmers in distributed agro-hydrological models; and iii) the 
ability of these models to simulate climate and anthropogenic 
changes.
Elements of response to these questions are provided by 
modeling approaches carried out in different contexts and 
at different scales of space and time. These approaches are 
discussed by comparing them with other works carried out. 
These different studies raise the need to develop methodo-
logies allowing (i) the acquisition of data and their integra-
tion in distributed agro-hydrological models (ii) and, the im-
provement of the use of simulations results, in particular to 
transform them into relevant and accessible information for 
stakeholders at territorial level. Perspectives, covering both 
uncertainties of the simulations of the agro-hydrological mo-
dels and the analysis of the robustness of these models, are 
also considered.

Keywords: distributed agro-hydrological modelling, diffuse 
pollution, climatic change, agricultural practices, scenarios
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Résumé  

Les modèles agro-hydrologiques spatialement distribués sont largement utilisés dans des 

approches heuristiques ou opérationnelles pour l’analyse des effets des pratiques agricoles, du 

climat et du paysage sur la qualité de l’eau au niveau de bassins versants. L'objectif général de 

cette thèse est axé sur l’amélioration de ces modèles d’analyse de fonctionnement d'agro-

hydrosystèmes, sous contrainte de changements climatiques et anthropiques, afin de 

contribuer à l’identification de leviers d’action pour atténuer les problèmes de pollution 

diffuse agricole.  Cette thèse est structurée autour de trois questions de recherche liées à : i) la 

représentation de la dynamique spatio-temporelle des systèmes de cultures pour leur 

utilisation en entrée de modèles agro-hydrologiques distribués ; ii) la représentation du niveau 

exploitation agricole et des décisions des agriculteurs dans les modèles agro-

hydrologiques distribués ; iii) la capacité de ces modèles à simuler des changements 

climatiques et anthropiques. 

Des éléments de réponse à ces questions sont apportés par des approches de modélisation 

réalisées dans différents contextes et à différentes échelles d’espace et de temps. Une 

première approche est consacrée à la conception d’un modèle simulant la distribution spatio-

temporelle des systèmes de cultures pour leur utilisation dans un modèle agro-

hydrologique distribué. Ce modèle est utilisé pour l’évaluation des effets de changement de 

pratiques agricoles sur les flux d’azote. Ce modèle est ensuite comparé à un modèle agro-

hydrologique distribué, représentant de façon explicite les décisions des agriculteurs, sur sa 

capacité à simuler des systèmes de cultures. Une seconde approche porte sur la conception 

d’un modèle agro-hydrologique représentant les décisions opérationnelles des agriculteurs 

pour l’application d’herbicides. Ce modèle est utilisé, à travers différents scénarios, pour 

l’analyse des effets de contraintes techniques et de milieu sur les décisions et sur le transfert 

d’herbicides. Enfin, un modèle agro-hydrologique distribué est utilisé pour l’évaluation de 

l’effet d’un scénario prospectif de changement climatique sur la quantité et la qualité de l’eau 

au niveau d’un bassin versant agricole. 

Ces différentes approches sont discutées en les comparant notamment avec d’autres travaux 

réalisés. Ces différentes études soulèvent la nécessité de développer des méthodologies 

permettant i) d’une part l’acquisition de données et leur intégration dans les modèles agro-

hydrologiques distribués ii) et d’autre part l’amélioration de l’exploitation des simulations, 

notamment pour les transformer en informations pertinentes et accessibles pour les parties 

prenantes au niveau d’un territoire. Des perspectives, portant à la fois sur la prise en compte 

des incertitudes des simulations des modèles agro-hydrologiques et l’analyse de la robustesse 

de ces modèles, sont également considérées. 

 

Mots clés : modélisation agro-hydrologique distribuée, pollution diffuse, changement 

climatique, pratiques agricoles, scénarios.  
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Abstract 

Spatially distributed agro-hydrological models are widely used in heuristic or operational 

approaches to analyze the effects of agricultural practices, climate and landscape features on 

water quality at catchment level. The general objective of this thesis is to improve these 

models for agro-hydrosystems analysis, under climatic and anthropogenic changes, in order to 

contribute to the identification of levers of action to mitigate effects of non-point source 

agricultural pollution. This thesis is structured around three research questions related to: i) 

the representation of spatio-temporal dynamics of cropping systems for their use as input in 

distributed agro-hydrological models; ii) the representation of farm level and decisions of 

farmers in distributed agro-hydrological models; and iii) the ability of these models to 

simulate climate and anthropogenic changes. 

Elements of response to these questions are provided by modeling approaches carried out in 

different contexts and at different scales of space and time. A first approach is devoted to the 

design of a model simulating the spatio-temporal distribution of cropping systems for use in a 

distributed agro-hydrological model. This model is used to assess the effects of agricultural 

practices changes on nitrogen fluxes. This model is compared with a distributed agro-

hydrological model, explicitly representing farmers' decisions, on its ability to simulate 

cropping systems. A second approach concerns the design of an agro-hydrological model 

representing the operational decisions of farmers for the application of herbicides. This model 

is used, through different scenarios, for the analysis of the effects of technical and 

environmental constraints on agricultural decisions and on transfer of herbicides. Finally, a 

distributed agro-hydrological model is used to assess the effect of a climate change scenario 

on the quantity and quality of water in an intensive agricultural catchment.  

These approaches are discussed by comparing them with other works carried out. These 

different studies raise the need to develop methodologies allowing (i) the acquisition of data 

and their integration in distributed agro-hydrological models (ii) and, the improvement of the 

use of simulations results, in particular to transform them into relevant and accessible 

information for stakeholders at territorial level. Perspectives, covering both uncertainties of 

the simulations of the agro-hydrological models and the analysis of the robustness of these 

models, are also considered. 

 

Keywords : distributed agro-hydrological modelling, diffuse pollution, climatic change, 

agricultural practices, scenarios  
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Introduction générale 

La pollution diffuse d’origine agricole est largement reconnue comme un problème 

environnemental mondial dont les impacts sont nombreux notamment sur la qualité de l’eau 

(Galloway et al., 2003 ; Sutton et al., 2011 ; Erisman et al., 2013). L’étude de ce problème au 

niveau de bassins versants agricoles est complexe du fait de l’extrême imbrication des 

processus (biologiques, physiques et chimiques), leur caractère très variable, à la fois dans le 

temps et l’espace, résultant des interactions de l’environnement physique, du climat et des 

pratiques agricoles (Gascuel-Odoux et al., 2009a ; MacLeod et al., 2012).  

Le changement climatique apporte un degré de complexité supplémentaire dans la 

compréhension des transferts de l’eau et de matières associées et donc la résolution des 

problèmes de pollution diffuse d’origine agricole. Le changement climatique va en effet 

modifier la transformation des éléments nutritifs et les caractéristiques de transport, affectant 

la qualité de l'eau, avec des impacts négatifs potentiels sur les écosystèmes et la santé 

humaine (Park et al., 2010 ; Stuart et al., 2011 ; Zhang et al., 2012). Cependant, il est encore 

difficile d’évaluer dans quel sens et avec quelle amplitude, le changement climatique peut 

impacter les cycles de l’eau et des éléments associés (Delahaye et Gascuel-Odoux, 2013). 

L’étude des effets des activités agricoles mais également du changement climatique sur la 

qualité de l’eau est donc un enjeu majeur. 

 

Compte tenu du nombre important et de la complexité des processus intervenant au niveau 

des bassins versants agricoles, les approches d’intégration et de modélisation sont devenues 

incontournables pour la compréhension des mécanismes à l’origine des problèmes de 

pollution diffuse. Ces approches sont réalisées en complément d’observation sur site, 

d’expérimentation en laboratoire ou de suivis en réseau d’exploitations qui ne peuvent pas 

être exhaustifs en raison notamment de leurs coûts. L’enjeu des modèles, dit agro-

hydrologiques1, est d’intégrer les différents niveaux d’organisation et les principaux processus 

du système bassin versant agricole afin d’analyser les liens entre agriculture, paysage, climat 

et qualité de l’eau. Ces modèles sont utilisés comme outils de connaissances pour tester des 

hypothèses mais également pour évaluer des scénarios de changements climatiques et 

anthropiques2. Ces modèles permettent notamment d’évaluer l'efficacité de programmes de 

                                                 
1 Ces modèles se basent sur les connaissances des deux disciplines hydrologie et agronomie, c’est pourquoi on les nomme 
modèles agro-hydrologiques. 
2 Les changements anthropiques désignent, dans cette thèse, des modifications de pratiques ou de systèmes agricoles, mais 
également de structures paysagères au niveau du bassin versant. 
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mesures agro-environnementales ou de modifications des systèmes de production pour 

répondre aux objectifs de directives environnementales. 

 

L'objectif général de cette thèse porte sur l’amélioration de ces modèles d’analyse de 

fonctionnement d'agro-hydrosystèmes, sous contrainte de changements climatiques et 

anthropiques, afin de contribuer à l’identification de leviers d’action pour atténuer les 

problèmes de pollution diffuse agricole. La démarche suivie repose sur la conception de 

modèles agro-hydrologiques pour la simulation de flux d’eau et d’éléments chimiques au 

niveau de bassins versants, et l’évaluation avec ces modèles de scénarios de changements.  

 

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, le contexte général mais aussi scientifique dans 

lesquels les modèles agro-hydrologiques s’inscrivent, est développé. Ce chapitre permet de 

définir les concepts utilisés pour ce type de modélisation, de dresser un état de l’art, 

d’identifier les limites de cette approche et les défis à relever par ces modèles. Ces différents 

éléments permettent ensuite de formuler les questions de recherche de cette thèse :  

 

Question 1 : Comment modéliser la distribution spatiale et temporelle des systèmes de 

cultures dans un bassin versant ? Cette question constitue un enjeu important dans la 

mesure où les données sur l’occupation du sol et les pratiques culturales ne sont généralement 

pas connues sur de longues périodes. Or ces données sont nécessaires aux modèles agro-

hydrologiques spatialisés, à la fois pour prendre en compte les forçages agricoles dans une 

démarche heuristique, mais aussi pour évaluer l’effet d’actions de mitigation sur les pratiques 

agricoles passées (évaluation ex post) ou sur des actions à venir (évaluation ex ante). 

 

Question 2 : Comment représenter le niveau exploitation agricole, notamment les 

processus de décision, dans les modèles agro-hydrologiques spatialisés ? L’approche 

intégratrice adoptée dans les modèles agro-hydrologiques rend nécessaire une prise en compte 

plus fine du niveau exploitation, considéré comme une entité décisionnelle majeure. Il s’agit 

alors de s’interroger sur le niveau de complexité à adopter, en fonction d’une problématique, 

pour représenter les décisions agricoles au sein d’une exploitation. 

 

Question 3 : Disposons-nous d’outils de modélisation suffisamment robustes et/ou 

flexibles pour effectuer des prédictions de flux dans les agro-hydrosystèmes, sous 

changements climatiques, agricoles ou de paysage ? Quelles sont les limites de ces modèles 

et des scénarios construits et testés par les modèles ? Quelles approches privilégier pour 

évaluer la capacité des modèles agro-hydrologiques spatialisés à simuler ces changements ? 
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Le mémoire est ensuite construit autour de trois articles scientifiques qui apportent des 

éléments de réponses à ces questions de recherche. 

 

Le chapitre 2 est consacré à la conception d’un modèle simulant la distribution spatio-

temporelle des systèmes de cultures pour leur utilisation dans un modèle agro-hydrologique 

distribué. Ce modèle est mis en œuvre à travers un cas d’étude portant sur des pratiques 

agricoles passées et prospectives. Cette approche est utilisée pour l’évaluation des effets de 

changement de pratiques agricoles sur les flux d’azote.  

 

Le chapitre 3 porte sur la conception d’un modèle agro-hydrologique semi-distribué simulant 

les décisions opérationnelles des agriculteurs pour l’application d’herbicides. Ce modèle est 

ensuite utilisé, à travers différents scénarios, pour l’analyse des effets de contraintes 

techniques et de milieu sur les décisions et sur le transfert d’herbicides au niveau d’un bassin 

versant agricole.  

 

Dans le chapitre 4, les approches pour la modélisation des systèmes de cultures (chapitre 2) et 

de la décision des agriculteurs (chapitre 3) sont mises en perspective à travers une 

comparaison avec l’approche développée pour la conception du modèle agro-hydrologique 

distribué CASIMODN (Catchment and Agricultural Systems Integrated MODel for 

Nitrogen). CASIMODN intègre les transferts et les transformations de l’azote au niveau de 

l’exploitation, de la parcelle et du bassin versant. Sa principale innovation est de représenter 

le niveau exploitation à travers la stratégie de production et les décisions des agriculteurs 

traduites par des systèmes de cultures.  

 

Le chapitre 5 porte sur l'utilisation d’un modèle agro-hydrologique distribué pour l’évaluation 

de l’effet d’un scénario prospectif de changement climatique sur la quantité et la qualité de 

l’eau au niveau d’un bassin versant agricole.  

 

Le dernier chapitre synthétise les résultats marquants et apporte des éléments de réponses aux 

questions de recherche de cette thèse. Des éléments de discussion sur les différentes 

approches sont formulés en s’appuyant sur d’autres travaux de modélisation auxquels j’ai 

contribué. Ce dernier chapitre propose également des perspectives de recherche portant sur les 

modèles agro-hydrologiques spatialement distribués. 
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Chapitre 1 : De la problématique aux questions 

de recherche 

1.1. Contexte Général 

Depuis les années 50, l’agriculture s’est considérablement intensifiée au niveau mondial pour 

satisfaire la demande alimentaire d’une population en forte croissance et en transition 

alimentaire, et pour répondre à des exigences économiques de rentabilité et de compétitivité. 

Cette intensification s’est notamment traduite en Europe par un remodelage des paysages 

(destruction de haies, fusion de parcelles, drainage), une spécialisation des systèmes de 

production, un développement de la mécanisation et l’utilisation massive d'intrants chimiques 

(fertilisants, pesticides). Ces transformations ont entraîné une augmentation de la mobilisation 

et du transfert de polluants et de particules solides des sols agricoles depuis les versants 

jusqu’aux cours d’eau. Ces transformations ont ainsi contribué aux dérèglements des cycles 

biogéochimiques majeurs (eau, carbone, azote, phosphore), à la dégradation des écosystèmes 

terrestres et aquatiques (eutrophisation, écotoxicité des pesticides, des métaux lourds et des 

perturbateurs endocriniens, etc.) et induisent des problèmes de santé publique. Un des défis 

posés à l’agriculture est désormais d’évoluer vers des modes de productions durables 

permettant de maintenir la production agricole tout en équilibrant au mieux utilisation et 

préservation des ressources naturelles. 

 

L’excès d’azote est identifié comme un facteur important induisant une dégradation de la 

qualité de l’eau et imputé pour partie aux activités agricoles. En France, l’agriculture et la 

sylviculture contribuent significativement aux pertes d’azote dans l’environnement. Elles 

représentent 97% des émissions d’ammoniac avec une contribution très majoritaire de 

l’élevage (73% provenant des bâtiments et des aires de stockage et d’épandage des effluents), 

10% des émissions d’oxydes d’azote, 89% des émissions de N2O (CITEPA, 2013) et plus de 

60% des émissions de nitrate (Drouet, 2015). Ce constat a comme cause principale 

l’utilisation généralisée, afin d'augmenter la productivité agricole, d’engrais minéraux azotés 

issus du procédé Haber-Bosch mis au point en 1913, permettant de produire de l’azote dit 
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réactif (Nr)3 à partir du diazote atmosphérique (N2). Ces entrées d’azote ont engendré une 

forte augmentation dans les sols, l’eau et l’atmosphère de l’azote réactif (Erisman et al., 2008) 

et ont contribué à la perturbation du climat, de la biodiversité et de la santé humaine. Entre 

1970 et 2000, la population mondiale est passée de 3.5 à 6 milliards de personnes (Fig. 1) et 

l’azote réactif mis en jeu à l’échelle mondiale est passé de 35 à 80 millions de tonnes 

(Dawson and Hilton, 2011). Cette augmentation d’azote réactif s’est traduite par une chaîne 

de déséquilibres, connue sous le nom de ‘cascade de l’azote’4 (Galloway et al., 2003 ; Gruber 

et Galloway, 2008 ; Erisman et al., 2013). Les perturbations engendrées par la cascade de 

l’azote (Fig. 2), notamment les émissions vers l’environnement, sont responsables de cinq 

menaces majeures (Sutton et al., 2011 ; Erisman et al., 2013) : la dégradation de la qualité des 

sols (acidification), de l’eau (potabilité, eutrophisation), de l’air (pollution par l’ammoniac et 

les oxydes d’azote), des écosystèmes (pertes de biodiversité) et l’augmentation des gaz à effet 

de serre (changement climatique). L’azote réactif a également de nombreux impacts sur la 

santé humaine (Erisman et al., 2013) (asthme, inflammation des voies respiratoires, etc.) 

notamment lors de la conversion du nitrate sous la forme nitrite par l’organisme (Koo and 

O’Connell, 2006).  

 

Les produits phytosanitaires ou pesticides (herbicides, fongicides, insecticides) ont également 

beaucoup contribué à l’amélioration des rendements et à la sécurisation de la production 

alimentaire au cours des dernières décennies (Aubertot et al., 2005 ; Payraudeau, 2014). 

Chaque année, environ 2.4 millions de tonnes de pesticides sont vendus dans le monde (EPA, 

2011). En 2010, les herbicides ont représenté 45% du marché mondial des pesticides (UIPP, 

2011). Le tonnage des substances actives vendues a diminué entre 1997 et 2009 en France 

(Fig. 3). Cependant, depuis 2009 et selon la Banque nationale des ventes de produits 

phytosanitaires, les achats de pesticides progressent pour s’établir à 68 milliers de tonnes en 

                                                 
3 L’azote réactif (Nr) regroupe toutes les formes azotées biologiquement, chimiquement ou radiativement actives dans 
l’atmosphère, la biosphère terrestre et aquatique. L’azote réactif inclut les formes de l’azote réduites (par exemple 
l’ammoniac [NH3] et l’ammonium [NH4

+]) ou oxydées (par exemple les oxydes d’azote [NOx], l’acide nitrique [HNO3] et 
l’acide nitreux [HONO], le protoxyde d’azote [N2O], le nitrate [NO3

-], les nitrites [NO2
-]) et les formes organiques de l’azote 

(par exemple l’azote organique dissous [DON], l’urée, les amines, les protéines et les acides nucléiques) (Drouet, 2015). 

 
4 La cascade de l’azote est définie comme le cheminement de l’azote réactif (Nr), initialement introduit dans un territoire par 
des processus naturels (fixation chimique, symbiotique ou non symbiotique d’azote atmosphérique) ou par l’action de 
l’homme (production industrielle d’engrais de synthèse ou importation d’aliments), et transféré ensuite à travers les différents 
compartiments de la pédosphère, de la biosphère, de l’hydrosphère et de l’atmosphère, avant qu’il ne rejoigne le réservoir 
inerte de diazote atmosphérique. La notion de cascade sous-entend un système ouvert avec une (des) entrée(s) d’azote et une 
(des) sortie(s) d’azote du système, contrairement à la notion de cycle qui sous-entend un système fermé ne permettant pas de 
prendre en compte de manière explicite les pertes d’azote dans l’environnement (Drouet, 2015). 
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2015 (SOeS, 2017). La France reste le premier pays consommateur de pesticides en Europe et 

le 4ème au niveau mondial derrière les Etats-Unis, le Brésil et le Japon (Gatignol et Etienne, 

2010). On estime que l’agriculture utilise 95% des pesticides vendus en France (Bommelear 

and Devaux, 2011).  

 

 

Fig. 1 : Quantité d’azote produit en fonction de la population 

mondiale (Dawson and Hilton, 2011) 

 

 

 

Fig. 2 : Schéma simplifié de la cascade de l’azote (Sutton et al., 2011) 
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Les conséquences de cet usage massif de produit phytosanitaires sont les concentrations 

élevées en pesticides détectées dans les eaux de surface drainant les bassins versants 

agricoles. Depuis plusieurs années, de nombreuses études font en effet état d’une 

contamination quasi-généralisée des eaux souterraines et de surface par une ou plusieurs 

substances (SOeS, 2014). Les pesticides non dégradés sont transférés dans l’environnement 

par différentes voies (le ruissellement de surface, le flux de nappe de sub-surface et profond), 

soit en solution, soit adsorbés aux particules de sol en suspension dans l’eau. Les eaux de 

ruissellement et d’infiltration entraînent avec elles des contaminants qui peuvent avoir de 

nombreuses conséquences négatives sur la santé humaine (Mostafalou and Abdollahi, 2013) 

mais également sur l’environnement (Payraudeau and Grégoire, 2012). Dans ce contexte, la 

compréhension des mécanismes de transfert des pesticides et l’évaluation de leurs impacts 

répondent à de fortes attentes en termes sociétal, économique et de régulation (Payraudeau, 

2014). 

  

 

Fig. 3 : Evolution des tonnages de substances actives vendues  

en France entre 1990 et 2012 (SOeS, 2014) 

 

La prise de conscience par la société d’une dégradation des ressources naturelles et de risques 

pour la santé publique dus aux pollutions d’origine agricole progresse en Europe depuis les 

années 1980. Les pouvoirs publics, à travers la Directive Nitrates (adoptée en 1991) et la 

Directive-Cadre sur l’Eau (DCE, adoptée en 2000 par l’Union Européenne et transposée en 

droit français en avril 2004), se sont saisis de cette problématique et ont établi un cadre pour 

une politique communautaire de reconquête de la qualité de l’eau et des milieux aquatiques. 
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En France, la DCE est mise en œuvre par l’intermédiaire des ‘schémas directeurs 

d’aménagement et de gestion des eaux’ (SDAGE) et des programmes de mesures (PDM) 

(SOeS, 2014). A travers la DCE, chaque État membre s’engage dans un processus de 

protection et de reconquête de la qualité des eaux et des milieux aquatiques. Elle impose une 

politique de résultats afin de prévenir la détérioration de l’état des eaux, de rétablir leur bon 

état, de réduire la pollution des eaux de surface due aux substances définies comme 

prioritaires, de supprimer progressivement les rejets de substances dangereuses prioritaires et 

d’inverser toute tendance à la hausse de la concentration des polluants dans les eaux 

souterraines. Le principal objectif est l’atteinte du ‘bon état’5 des eaux en 2015, étendu à 2021 

ou 2027 dans le cas de dérogations justifiées par des facteurs naturels (temps de réaction du 

milieu), techniques (faisabilité) ou économiques (coût insoutenable) (SOeS, 2014).  

 

Malgré ce cadre législatif et les plans d’action mis en place, la qualité des eaux continentales 

en France reste dégradée avec une présence toujours préoccupante du nitrate, des pesticides et 

autres micro-polluants. En 2013, seulement 44% des masses d’eau de surface étaient en bon 

état écologique et 50% en bon état chimique. Parallèlement, 67% des masses d’eau 

souterraine avaient atteint le bon état chimique. La pollution des cours d’eau par les nitrates 

est globalement stable depuis une dizaine d’années. En 2011, les cours d’eau aux teneurs en 

nitrates les plus élevées6 (concentration dépassant 25 mg-NO3/l) étaient localisés en Bretagne, 

en Poitou-Charentes et à l’ouest du bassin Seine-Normandie (SOeS, 2014). Les niveaux de 

pollution des nappes restent supérieurs à ceux des cours d’eau. Certaines nappes bretonnes 

gardent en 2011, des teneurs très élevées en nitrates, souvent supérieures à la norme de qualité 

de 50 mg-NO3/l fixée par les directives européennes. Pour les pesticides, 30% des points de 

suivi des cours d’eau présentent des concentrations totales en pesticides supérieures à la 

norme de 0,5 ��g/l en moyenne annuelle. En France, l’AMPA, produit de dégradation entre 
                                                 
5 L’état des masses d’eau de surface est le résultat conjoint de leur état écologique et de leur état chimique : il est ‘bon’ si 
ces deux états sont bons.  

L’état écologique des eaux de surface est évalué à partir de leur qualité biologique (flore et faune), chimique (phosphore, 
nitrates, certains micropolluants, etc.), et hydromorphologique (état des berges, continuité du cours d’eau, hydrologie). Pour 
chaque masse d’eau, cet état est caractérisé par un écart aux ‘conditions de référence’, c’est-à-dire à des conditions pas ou 
très peu influencées par l’activité humaine.  

L’état chimique des eaux de surface est ‘bon’ si la concentration des substances, dont la liste est fixée au niveau européen, 
est inférieure à des valeurs seuils appelées ‘normes de qualité environnementales’ (NQE) (SOeS, 2014). 

 
6 Les seuils pour les concentrations en nitrate sont normés par les directives européennes : 25 mg-NO3/l comme valeur guide, 
40 mg-NO3/l comme seuil d’action, 50 mg-NO3/l comme seuil à ne pas dépasser pour un bon état des eaux souterraines (c’est 
aussi la concentration maximale admissible pour l’eau potable). 
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autre de l’herbicide glyphosate, est la substance la plus souvent décelée (SOeS, 2014). Ce 

constat démontre la difficulté de maitriser les pollutions d’origine agricole.  

 

Si des liens ont été mis en évidence entre la présence d’intrants dans l’environnement et la 

dégradation des ressources naturelles, l’établissement d’une relation chiffrée entre les 

quantités appliquées et les quantités émises est loin d’être simple (Ruiz et al., 2002 ; Deasy et 

al., 2008). Ceci s’explique en partie par la structure du milieu physique et la répartition des 

pratiques agricoles dans l’espace qui modulent l’intensité et la vitesse de transfert des intrants 

du sol jusqu’au cours d’eau (Beaujouan et al., 2002 ; Moussa et al., 2002 ; Payraudeau and 

Grégoire, 2012 ; Durand et al., 2015). La maîtrise des pollutions d’origine agricole est aussi 

complexe du fait de leur caractère principalement diffus. Les sources potentielles de pollution 

agricoles sont en effet nombreuses, dispersées et difficilement localisables sur un territoire. Il 

est aussi difficile d’identifier les voies de transfert et de biotransformation de ces polluants 

(Wang and Yang, 2008). Enfin, les effets de cette pollution sont le plus souvent mesurés en 

aval des lieux d’émission après un certain temps de transfert dans le milieu ce qui ne permet 

pas d’établir aisément l’origine spatiale et temporelle d’une pollution et donc l’établissement 

des responsabilités.  

 

Le changement climatique apporte un degré de complexité supplémentaire dans la 

compréhension des transferts d’eau, d’azote et de pesticides et donc pour la résolution des 

problèmes de pollution d’origine agricole. Le changement climatique devrait avoir un fort 

impact sur les ressources en eau et la mobilisation de polluants (MacLeod et al., 2012), à 

l’échelle locale (Buytaert et al., 2009), régionale (Hagemann et al., 2009) et mondiale 

(Alcamo et Henrichs, 2002). Il va influencer le développement des cultures, les prélèvements 

de nutriments par les plantes (Olesen et al., 2011), les processus biophysiques au niveau du 

sol et les flux d’eau au sein du territoire (Gascuel-Odoux et al., 2010). L’augmentation de 

l’intensité des pluies et de leur variabilité, prédites par les modèles climatiques, aura un effet 

sur l’intensité et la fréquence de ruissellement, et donc sur le transport des pesticides 

(MacLeod et al., 2012). L’évolution de l’humidité et de la température des sols aura 

également une influence sur la dégradation des pesticides (Steffens et al., 2013). Ces 

différents éléments illustrent la difficulté d’évaluer dans quel sens et avec quelle amplitude le 

changement climatique aura un effet sur l’environnement.  
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Ainsi mieux comprendre comment les changements7 anthropiques et climatiques vont agir et 

interagir au niveau des bassins versants agricoles est une question scientifique clé, notamment 

pour améliorer la prédiction des impacts de ces différents changements et pour mieux 

maitriser les pollutions diffuses agricoles (Peel and Blöschl, 2011).  

 

1.2. Le bassin versant agricole : concepts, composants et 

complexité  

1.2.1. Le bassin versant, une entité intégratrice pertinente pour l’étude des 

transferts et la maitrise des pollutions diffuses agricoles 

Le bassin versant, défini comme la surface drainée par un cours d’eau en amont d’un point 

définissant son exutoire, représente depuis longtemps l’unité spatiale de référence pour la 

recherche en hydrologie. Le bassin versant est également un territoire, support d’écosystèmes 

et d’activités humaines notamment agricoles. Dans ce territoire, l’eau, par son aptitude à 

transporter et à dissoudre, acquiert lors de son transfert une composition chimique qui dépend 

de son trajet et des conditions naturelles et anthropiques rencontrées. La prise en compte du 

niveau bassin versant permet donc la caractérisation globale d’un phénomène de transfert dont 

les composantes présentent une variabilité spatiale et temporelle importante. Par conséquent, 

l’étude de la composition de l’eau à l’exutoire renseigne d'une part sur le fonctionnement 

biogéochimique des bassins versants, et d'autre part sur l’impact de ce fonctionnement sur les 

écosystèmes aquatiques aval. En raison de sa cohérence hydrologique, de limites territoriales 

bien définies et de sa capacité à prendre en compte spatialement les divers processus 

contribuant au transfert de matières vers un exutoire, le bassin versant représente donc une 

entité intégratrice (Gril and Dorioz, 2004).  

 

Par sa capacité intégratrice, le bassin versant est une entité pertinente en recherche pour 

l’étude des transferts d’eau et d’éléments dans le cadre de problématiques de qualité de l’eau. 

Le bassin versant fourni également un cadre d’analyse des effets des interactions humaines 

avec l’environnement. La pertinence de cette entité fait qu’elle représente aussi une maille 
                                                 
7 La notion de changement est relative et dépend de la fenêtre de temps qui est considérée (Koutsoyiannis, 2013). Le 
‘changement’ peut avoir plusieurs significations pour les bassins versants. Ici, nous définissons un bassin versant changeant 
comme celui qui subit une modification significative de la structure de son paysage, des pratiques ou des systèmes agricoles, 
ou des conditions climatiques (un écart qui est en dehors de l’amplitude des variations déjà observées) (Thirel et al., 2015a) 
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territoriale privilégiée où s’organise l’action opérationnelle locale ou régionale relative à 

l’évaluation et à la maîtrise de la pollution des eaux ou à la gestion de territoires sensibles 

(Gril and Dorioz, 2004 ; Dorioz et Grimaldi, 2014).  

 

Cette approche par bassin versant est dite intégrée ou holistique car elle tente de prendre en 

compte l’ensemble des processus et des acteurs au sein de ce territoire pour comprendre et 

résoudre les problèmes de pollution. L'approche intégrée dépasse les cloisonnements 

disciplinaires et permet de donner un cadre pour développer et organiser des connaissances 

pluridisciplinaires. Elle permet également de créer des synergies entre les scientifiques 

(notamment en hydrologie, géochimie et agronomie), les décideurs et les autres parties 

prenantes au niveau d’un bassin versant. Cette approche permet de résoudre les problèmes de 

pollution diffuse pour lesquels les aspects environnementaux, sociaux et économiques sont 

très interdépendants (Jakeman and Lechter, 2003 ; Laniak et al., 2013 ; Ayre et Nettle, 2015).  

 

1.2.2. Diversité spatiale des bassins versants 

Le terme de bassin versant regroupe des objets spatiaux de tailles très diverses. On considère 

généralement deux catégories d’échelles de bassins versants pour l’étude sur la pollution 

diffuse : 

 

- les petits bassins versants qui sont associés à des réseaux hydrographiques de faible ordre de 

Strahler (inférieurs à 4), représentant des unités hydrologiques de 1 à quelques dizaines de 

km². A cette échelle apparaissent explicitement les éléments structurant le paysage, l’habitat 

rural et la diversité des exploitations agricoles. Les différents éléments du paysage sont, à ce 

niveau, sous l’influence des mêmes conditions climatiques et partagent un même contexte 

géomorphologique (Cellier et al., 2011). C’est aussi à ce niveau de bassin versant qu’est 

produite l’essentiel de la pollution diffuse. Les cours d’eau de ces petits bassins versants 

représentent une part importante du linéaire total du réseau hydrographique. Ils sont aussi 

reconnus comme des sources importantes de sédiments, de nutriments, et d’eau exportées vers 

les masses d'eau en aval (Alexander et al., 2007 ; Lassaletta et al., 2010).  

 

- les grands bassins versants (de la centaine au millier de km²). Ce niveau incorpore les 

activités non agricoles, les zones urbaines avec l’imperméabilisation qui en résulte, la 
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majorité de la pollution ponctuelle et la demande en matière de gestion des ressources en eau 

(Gril and Dorioz, 2004).   

 

Les petits bassins versants sont privilégiés en recherche pour la compréhension des processus 

de transfert et de transformation des éléments chimiques. Depuis les années 80, des 

observatoires à long terme ont été mis en place sur des petits bassins versants expérimentaux 

pour mieux identifier les processus hydrologiques et biogéochimiques qui contrôlent le 

transfert et la rétention de l’azote et du phosphore (Neal et al., 2011 ; Aubert et al., 2013). Ces 

bassins versants de recherche à long terme, intégrant des dispositifs de mesures emboîtés à 

plusieurs niveaux (parcelle, versant, bassin élémentaire, bassin versant) sont des sites 

privilégiés pour des études interdisciplinaires notamment pour les problématiques de 

pollutions diffuses. Ces bassins de recherche, par leur faible taille, permettent plus facilement 

d’acquérir les informations les caractérisant (au niveau des exploitations, des parcelles, des 

éléments du paysage). Ils constituent une échelle intermédiaire pertinente entre les unités 

agronomiques, que sont la parcelle et l’exploitation, et les grands bassins versants, pour 

lesquels les informations sur les types de sol, les pratiques agricoles sont difficilement 

accessibles. Ces bassins versants assurent également de nombreuses fonctions : laboratoire de 

terrain (mesures, expérimentations), d’observatoire du milieu (tendances à long terme), de site 

de validation (méthodes, modèles) et de lieu de formation (universitaire, technique) 

(Ambroise, 1999).  

 

A l’opposé, les grands bassins versants ne permettent pas d’analyser clairement les 

phénomènes propres au territoire et à l’agriculture. Le poids des interactions, des sources 

ponctuelles et des processus spécifiques à l’écosystème fluvial est en effet trop fort (Gril and 

Dorioz, 2004). Ces bassins sont plus orientés vers la gestion de la ressource en eau, la gestion 

des activités et des aménagements sur le bassin versant en lien avec cette ressource dans le 

cadre des SDAGE et SAGE8 (Gascuel-Odoux et al., 2015). Les grands bassins versants sont 

néanmoins utilisés en recherche pour l’analyse des flux d’eau et de nutriments à une échelle 

régionale ou nationale (Billen et al., 2011). Ces deux échelles de bassin versant ont des 

spécificités importantes (gouvernance, taille, objectifs), mais aussi des complémentarités en 

termes de connaissances et d’action qu’il paraît utile de mieux associer (Gascuel-Odoux et al., 

2015). La question de la transposition des résultats, issus des recherches agro-hydrologiques 
                                                 
8 Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux qui décline à l’échelon local les objectifs majeurs du SDAGE 
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obtenus au niveau de petits bassins versants vers des échelles plus importantes pour répondre 

à des problématiques de gestion de la ressource en eau, se pose notamment.  

 

Dans le cadre de cette thèse, les approches seront appliquées sur de petits bassins versants. 

Etant donné leur rôle essentiel sur les transferts d’eau et d’éléments (Alexander et al., 2007 ; 

Bishop et al., 2008 ; Lassaletta et al., 2010), évaluer l’effet de changements sur ces bassins 

versants représente un enjeu important. Nous nous intéressons spécifiquement aux petits 

bassins versants agricoles, c’est-à-dire ceux dont la surface est majoritairement dédiée aux 

cultures, aux prairies, ou à l’élevage. 

 

1.2.3. Caractérisation du bassin versant agricole  

1.2.3.1. Niveaux d’organisation dans un bassin versant agricole 

Dans les bassins versants dont l’usage des terres est principalement dominé par l’agriculture, 

différents niveaux d’organisation doivent être considérés :  

 

- le bassin versant comme entité physiographique, déÞni comme l’aire d’alimentation d’un 

point du cours d’eau où ont lieu les flux d’eau et éléments associés (matière, énergie) 

(Ambroise, 1999). C’est à ce niveau d’organisation spatiale que sont perçus les risques et les 

conséquences environnementales des transferts de contaminants (Macary, 2013). 

 

- l’ exploitation, où se décident et s'organisent les systèmes de cultures (l’assolement des 

cultures et les itinéraires techniques),  

 

- la parcelle, où se mettent en place les systèmes de cultures,  

 

- les espaces interstitiels situés entre parcelles ou le long du cours d’eau (e.g. surfaces 

enherbées, haies, ripisylves). 

 

Ces différents niveaux d’organisation sont étroitement imbriqués. Un bassin versant agricole 

est en effet une mosaïque de parcelles et d’espaces interstitiels dont la gestion se décide 

principalement à l’échelle de l’exploitation agricole. Selon sa taille et son hétérogénéité, le 

bassin versant assemble un ou plusieurs types de paysages et d'exploitations ayant différents 
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types de production agricole (Gascuel-Odoux et al., 2015). Il peut y avoir un chevauchement 

de ces niveaux d’organisation dans le cas où les entités ne sont pas totalement incluses entre 

elles, mais seulement partiellement (e.g. une parcelle sur deux bassins versants élémentaires ; 

une exploitation localisée dans un bassin versant et dont une partie des parcelles est dans un 

autre bassin versant). 

 

1.2.3.2. Le bassin versant : le cadre physique 

Le contour du bassin versant est délimité par la ligne de partage des eaux correspondant à la 

ligne de crête, on parle alors de bassin versant topographique. La délimitation topographique 

nécessaire à la détermination en surface du bassin versant naturel peut ne pas être suffisante. 

Lorsqu'un sol perméable recouvre un substratum imperméable, la division des eaux selon la 

topographie ne correspond pas toujours à la ligne de partage effective des eaux souterraines 

(Fig. 4). Le bassin versant est alors différent du bassin versant délimité strictement par la 

topographie. Il est appelé dans ce cas bassin versant réel (Musy, 2003).  

 

 

Fig. 4 : Limites d’un bassin versant (Musy, 2003) 
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Le bassin versant est représenté en surface comme un ensemble d’unités (Fig. 5) constituées 

par :  

 

- des sous-bassins, définis comme ‘élémentaires’, correspondant à la surface drainée 

directement par chaque tronçon de cours d’eau entre deux confluences (ou entre la source et la 

première confluence), 

 

- des biefs élémentaires, éléments du réseau hydrographique entre deux confluences ou entre 

une source et une confluence, hétérogènes, assurant la connexion entre sous-bassins (Kauark 

Leite, 1990).  

 

 

Fig. 5 : Représentation des biefs, sous bassin-versant et exutoire dans un bassin versant 

 

Une compartimentation verticale, qui conditionne fortement la partie souterraine du cycle de 

l’eau, peut-être établie depuis la surface vers la profondeur en trois couches distinctes :  

 

- le sol : formation naturelle à structure meuble et d’épaisseur variable, constituant une 

interface entre la surface et le sous-sol et contenant la réserve hydrique alimentant la 

végétation ; 

 

- la roche altérée : couche intermédiaire résultant des processus d’altération de la roche mère 

sous-jacente ;  

 

- la roche mère : dans le cas de bassins versants sur socle ancien, comme dans le Nord-Ouest 

de la France, ce substrat est constitué de terrains cristallins fracturés (granites, schistes, 

gneiss) peu perméables. L’eau peut néanmoins circuler dans le socle par les fractures. 
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1.2.3.3. Les composantes agricoles du bassin versant 

Les structures agricoles considérées en agronomie sont généralement présentées par niveau 

d’agrégation spatiale (Thenail et Baudry, 2004 ; Sorel, 2008) (Fig. 6). On distingue au niveau 

des bassins versants agricoles : 

 

- la parcelle correspondant à l’unité de gestion élémentaire du territoire agricole. Les 

interventions culturales (travail du sol, semis, fertilisation organique/minérale, traitement 

phytosanitaire, récolte, fauche/pâture) y sont réalisées de façon homogène sur toute la surface, 

aux modulations près de l’agriculture de précision ; 

 

- l’ îlot de parcelles : les parcelles d’un îlot peuvent être associées pour accueillir la même 

culture et sont souvent gérées de façon synchrone ;  

 

- l’ exploitation considérée comme l’unité principale de gestion dans un système agricole 

correspondant i) au territoire de l’exploitation, gérée de façon cohérente pour répondre à des 

besoins et des objectifs de production ; ii) au siège d’exploitation qui regroupe habituellement 

l’essentiel du matériel agricole, et éventuellement les animaux et bâtiments d’élevage.  

 

La parcelle et l’exploitation sont identifiées comme les niveaux où la pollution est générée et 

peut être contrôlée, mais également les niveaux où se prennent les décisions des agriculteurs 

(Jouanon, 2004). 

 

 

 

Fig. 6 : Hiérarchisation des unités paysagères agricoles par agrégation spatiale (Thenail et 

Baudry, 2004) : (a) les parcelles ; (b) les ilots ; (c) l’exploitation agricole (FT = farm territory) 
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1.2.4. Approche systémique du fonctionnement du bassin versant agricole 

Les bassins versants agricoles sont caractérisés par une hétérogénéité spatiale dont les 

composantes comprennent les caractéristiques physiographiques (surface et forme du bassin, 

élévation, pente, orientation), la nature des sols et sous-sols, l’usage et l’occupation des sols et 

les éléments du paysage. De plus, les flux de surface et souterrains, d’eau et de solutés, dans 

les bassins versants sont la résultante de nombreux processus, très variables à la fois dans le 

temps et l’espace, complexes et interdépendants, à la fois biologiques, physiques et 

chimiques, et en interaction avec l’hétérogénéité spatiale des bassins versants (Sivakumar and 

Singh, 2012 ; Sadegh et al., 2015).  

Du fait de cette complexité de structure et de fonctionnement, et en l’absence d’une parfaite 

connaissance de cet objet d’étude, une simplification consiste à représenter le bassin versant 

agricole à travers le concept de système (Sivakumar and Singh, 2012) et en le nommant agro-

hydrosystème. Il existe de nombreuses définitions différentes d'un système, la plus simple 

étant : "un système est un ensemble d’entités connectées qui forment un tout" (Sivakumar and 

Singh, 2012). Dooge (1967), de façon moins restrictive, a défini un système comme: "any 

structure, device, scheme, or procedure, real or abstract, that inter-relates in a given time 

reference, an input, cause, or stimulus, of matter, energy, or information and an output, effect, 

or response of information, energy, or matter". Cette approche systémique favorise 

l’élaboration d’une représentation schématique de la structure et du fonctionnement du bassin 

versant agricole et fournit une grille d’analyse des interactions fonctionnelles, spatiales et 

temporelles dans ce système (Payraudeau, 2002). 

 

1.2.4.1. Caractéristiques générales du système bassin versant 

Le bassin versant est considéré comme un système ouvert puisqu’il échange de la matière et 

de l’énergie avec son environnement :  

- par sa définition, les flux d’eau latéraux aux limites sont supposés nuls, sauf à l’exutoire ; 

- il reçoit des flux, principalement à la surface du sol, grâce aux précipitations, aux apports 

éoliens ou anthropiques ; 

- il émet des flux, soit sous forme de vapeur, voire de particules par le vent, à travers la 

surface du sol et les végétaux, et sous forme liquide ou solide à l'exutoire. 
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Les flux hydro-chimiques dans le bassin versant sont aussi bien verticaux que latéraux mais 

orientés globalement de l’amont vers l’aval. Une partie des processus se déroule sous la 

surface, conférant une organisation tridimensionnelle au système bassin versant (Dorioz and 

Grimaldi, 2014).  

Le bassin versant est un système complexe puisqu’il présente de nombreuses boucles de 

régulations (absentes d’un système simple). C’est un système qui opère une transformation de 

signaux d’entrée (pluie, apport agricole, dépôt atmosphérique, etc.) en signaux de sortie à 

l’exutoire (débit, concentration, etc.) par différents processus hydrologiques et 

biogéochimiques dont les composants sont organisés en cascade (Durand et al., 2002). 

 

Trois grands types de processus ont été décrits pour expliquer le fonctionnement global du 

système bassin versant (Ambroise, 1999 ; Payraudeau, 2002) :  

- processus de stockage/déstockage concernant le cycle de l’eau et des flux de matière 

associés, 

- processus de transformation interne, lié aux changements de phase pour l’eau ou de forme 

pour un composé chimique, 

- processus de transfert vers les limites du bassin (atmosphère et exutoire). 

Les processus de stockage/déstockage et les processus de transformation sont généralement 

regroupés en un seul ensemble dénommé processus de production. 

 

Les processus de transfert de l’eau depuis les versants vers le réseau hydrographique peuvent 

être schématisés en deux cheminements principaux : le ruissellement et les écoulements 

souterrains alimentés par l’infiltration (percolation et écoulement de nappe) (Fig. 7). 

 

 

Fig. 7 : Les principaux processus de transfert hydrologiques  

dans le bassin versant (Rollo, 2012) 
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Les nombreux processus de transformation et transfert de l’azote (Durand et al., 2011) ou des 

pesticides (Tortrat, 2005 ; Lefrancq, 2014 ; Payraudeau, 2014) rendent complexe la 

compréhension des flux d’éléments au niveau du bassin versant agricole. L’imbrication de ces 

différents processus, dont l’importance varie à chaque instant en tout point d’un bassin, rend 

la réponse du bassin fortement non-linéaire (Ambroise, 1999 ; Beven, 2001a ; Sivakumar and 

Singh, 2012) et très dépendante de l’état antécédent du système (Beven and Smith, 2015). Des 

apports identiques d’eau et d’énergie, par exemple, ne provoqueront pas des réponses 

identiques du bassin, tant en débit qu’en évapotranspiration ; inversement des réponses 

similaires peuvent être obtenues pour des apports très différents (Ambroise, 1999). Plus 

généralement du fait de cette non-linéarité, de faibles changements en entrée peuvent générer 

des changements importants en sortie (et inversement), une situation appelée 'chaos' en 

dynamique des systèmes non-linéaires (Sivakumar and Singh, 2012).  

 

L’étude des différents processus de ce système nécessite de s’appuyer sur des variables, c’est-

à-dire des grandeurs mesurables du système évoluant dans le temps et l’espace. On distingue 

parmi ces variables : 

- les variables d’entrée ou de forçage, extérieures au système (variables atmosphériques, 

apports de matière) ;  

- les variables d’état, caractérisant l’état du système (température du sol, humidité du sol, 

concentration en éléments, etc.) ; 

- les variables de sorties (par exemple, les flux d’eau et d’éléments à l’exutoire) 

 

Afin d’intégrer l’ensemble des aspects contrôlant la variabilité spatio-temporelle des 

processus, il convient d’associer à ces variables les caractéristiques physiques du bassin 

considéré (pédologie, géologie, topographie, etc.). Ces dernières se distinguent des variables 

d’état par le fait qu’elles peuvent être considérées comme invariantes à l’échelle d’une ou 

plusieurs années hydrologiques (Payraudeau, 2002). 
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1.2.4.2. Le sous-système de production agricole 

Au niveau d'un territoire comme le bassin versant agricole, les pratiques mises en œuvre par 

les agriculteurs peuvent être analysées à travers la notion de système de production. Un 

système de production agricole est défini comme la combinaison d’activités de production au 

niveau de l'exploitation utilisant les ressources disponibles dans l’exploitation ou fournies par 

l'environnement (Le Gal et al., 2010). La gestion d’un système de production comprend une 

série de décisions portant sur la sélection des cultures et/ou des animaux d’élevage qui 

structure les activités agricoles notamment l'allocation spatiale et temporelle des ressources de 

l’exploitation pour des opérations techniques. Ces décisions sont prises à des échelles de 

temps qui peuvent se recouvrir : stratégique (sur plusieurs années), tactique (sur une saison), 

et opérationnelle (sur un jour ou la semaine). Par exemple, des opérations peuvent être 

prévues sur le plan tactique par l’agriculteur pour la saison suivante, mais elles seront mises 

en œuvre sur une base quotidienne avec des ajustements périodiques, correspondant à des 

décisions opérationnelles, en réponse à des événements imprévisibles tels que les 

précipitations. Les décisions sont prises à différentes échelles spatiales, par exemple intra-

parcelle (pâturage ou irrigation), parcelle et exploitation (Le Gal et al., 2010). 

 

Le système de production peut être décomposé en trois sous-systèmes (Fig. 8) : 

 

- le sous-système biophysique défini par les interactions entre les éléments physiques et 

biologiques, tels que l'eau, le sol, le climat, les bio-agresseurs, et la croissance des animaux et 

des plantes ; 

 

- le sous-système décisionnel représente la façon dont les agriculteurs choisissent et mettent 

en œuvre leurs interventions techniques du niveau parcelle ou animal jusqu’au niveau 

exploitation. Dans ce système sont définis les objectifs de production, les règles et les 

indicateurs pour démarrer/arrêter et évaluer les actions de l’agriculteur en fonction des 

contraintes et des ressources d'une exploitation ; 

 

- le sous-système technique correspond à un ensemble de techniques appliquées 

temporellement et spatialement de façon séquentielle par les agriculteurs. Concrètement, ce 

sous-système traduit des décisions prises dans le sous-système de décision en actions qui ont 
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un impact sur le système biophysique en termes d’états ou de flux. Par exemple, le flux 

d'azote minéral circulant dans un sol est modifié par une opération technique de fertilisation.  

 

La figure 8 illustre la façon dont les trois sous-systèmes sont connectés. Le sous-système de 

décision comprend les objectifs de l'agriculteur, les règles de décision, et les conditions qui 

activent les règles. L’agriculteur sélectionne les interventions techniques incluses dans le 

sous-système technique et les appliquent au niveau de la parcelle ou du troupeau. Ces 

opérations techniques auront un impact sur le sous-système biophysique et sur les sorties du 

système de production (rendement des cultures, production de lait ou viande). Les états du 

sous-système biophysique peuvent être utilisés comme indicateurs pour l'activation des règles 

dans le sous-système de décision (Le Gal et al., 2010). Le système de production agricole est 

soumis à l’aléa venant du système biophysique (climat, bio-agresseurs) et des ressources de 

l’exploitation (disponibilité des machines agricoles, temps de travail).  

 

 

 

Fig. 8 : Représentation d'un système de production agricole  

en trois sous-systèmes en interaction (Le Gal et al., 2010) 

 

Le concept de systèmes de cultures souvent utilisé en agronomie correspond à la 

combinaison des systèmes biophysiques et techniques, ce dernier étant sous l’influence du 

sous-système décisionnel de l’exploitation (Merot, 2007). Un système de cultures est défini 

comme étant ‘l’ensemble des modalités techniques mises en œuvre sur une portion de 

territoire traitée de manière identique ; chaque système de cultures se caractérise par la nature 

des cultures et leur ordre de succession, et par les itinéraires techniques appliqués à chacune 

de ces cultures en vue d’en obtenir une production’ (Sebillotte, 1990). Ce concept traduit la 

cohérence entre les différentes opérations culturales appliquées successivement sur une 

parcelle. Ce concept tient compte des interactions entre les techniques mises en œuvre par les 



Chapitre 1 

 

33 

 

agriculteurs, leur séquençage dans le temps et l'espace, et leur impact sur le système 

biophysique au niveau de la parcelle (Le Gal et al., 2010). Les nombreuses opérations 

culturales issues de ces systèmes de cultures ont une influence sur l’occupation des sols et les 

états de surface des sols, ce qui influence les transferts d’eau (Souchere et al., 1998 ; Joannon 

et al., 2006) et des éléments associés (Gascuel et al, 2009a ; Moreau et al., 2013a). Certaines 

opérations techniques vont spécifiquement apporter au niveau du bassin versant des charges 

polluantes d'azote (apports organiques, minéraux) et de pesticides (traitements).  

 

1.2.4.3. Approches complémentaires 

La description des compartiments et des entités ainsi que l’approche systémique nous a 

permis dans les parties précédentes de mieux définir le bassin versant agricole. D’autres 

cadres conceptuels pourraient être utilisés, en complément, pour analyser le fonctionnement 

des agro-hydrosystèmes. L’écologie du paysage s’intéresse notamment à des territoires 

complexes et hétérogènes mais contrairement à l’approche bassin versant ne se réfère pas aux 

écoulements d’eau pour en décrire les organisations. Ce sont surtout les mouvements 

d’organismes vivants et de nutriments organiques qui sont considérés. Ces mouvements 

s’effectuent dans un espace géographique dans lequel l’écologie du paysage distingue les 

sous-ensembles, patches9 et matrices10, connectés par des corridors et séparés par des 

frontières ou écotones (Cellier et al., 2011). L’écologie du paysage s’intéresse à la variabilité 

spatiale et les modes d’assemblages des écosystèmes, et fourni un cadre de réflexion et des 

méthodologies validées pour décrire, analyser et modéliser, les patrons spatiaux (formes, 

tailles, agencements et connexions), leurs causes et leurs effets sur les fonctionnements 

écologiques. Il existe beaucoup de points communs entre l’approche bassin versant et 

l’écologie du paysage, ce qui justifie de promouvoir leur rapprochement et des échanges 

conceptuels pour une meilleure compréhension des cycles et leurs couplages dans les 

paysages hétérogènes (Dorioz et Grimaldi, 2014).  

 

D’autres développements conceptuels plus récents (Benoit et al., 2012 ; Vinatier et al., 2016) 

proposent également des approches complémentaires, pour représenter les composants et le 

                                                 

9 le patch est notion théorique qui se définit comme une unité écologique fonctionnelle relativement homogène, plus ou 
moins stable ou isolée, pour une certaine échelle temporelle et paysagère 

10 la matrice paysagère désigne généralement l'élément dominant d'un paysage caractérisé par une certaine uniformité 
d'occupation du sol (eg. milieux artificialisés, milieux agricoles intensifs) 
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fonctionnement du paysage afin d’étudier les transferts d’éléments dans le bassin versant. Ces 

approches n’ont pas encore été largement appliquées à cette question. Benoit et al. (2012) 

propose un cadre conceptuel portant sur l’agronomie des territoires décrivant les relations 

entre les pratiques agricoles, les éléments du paysage et les ressources naturelles pour mieux 

intégrer les systèmes agricoles dans les recherches sur la dynamique des paysages. Vinatier et 

al. (2016) proposent également un cadre conceptuel permettant d’avoir une vision partagée du 

paysage agricole applicable à différents champs de recherche. Ce cadre permet de représenter 

les objets biotiques ou abiotiques (par exemple l'eau, des nutriments, la faune ou des 

populations de la flore) du paysage qui sont mobiles dans l'espace, et les éléments qui 

représentent des éléments fixes du paysage avec une géométrie donnée (par exemple des 

parcelles ou des fossés).  

La description de ces différents cadres conceptuels montre la nécessité d’harmoniser les 

approches de représentation et de fonctionnement du paysage (Dorioz et Grimaldi, 2014 ; 

Gaucherel et al., 2014) pour améliorer les méthodes d’analyse des transferts d’eau et 

d’éléments dans le bassin versant agricole. 

 

1.2.5. Complexité de l’objet d’étude et des processus : un enjeu pour la 

conception de modèles 

1.2.5.1. Conséquences de l’hétérogénéité spatiale sur les flux d’éléments  

L’organisation spatiale du paysage module l’intensité et la distribution des processus de 

transfert et de transformation, et donc influence les cycles biogéochimiques au sein du 

système bassin versant agricole. Le paysage dans ce système est composé d'éléments de 

surface, tels que les parcelles de bois, les parcelles en culture ou jachère, les zones humides 

ripariennes, et d’éléments linéaires, tels que les ruisseaux, les bordures de champs, et le réseau 

de talus et de haies. Des infrastructures artificielles sont superposées à ces éléments, 

comprenant principalement les fossés, les routes et les zones d’habitats (Gascuel-Odoux et al., 

2009b). Le paysage ainsi constitué d’une mosaïque d’écosystèmes naturels et anthropiques en 

interaction avec l’atmosphère et l’hydrosphère, a un effet sur l’hydrologie, l'érosion, et la 

qualité de l'eau au niveau des bassins versants (Viaud et al., 2004 ; Dorioz et al., 2006 ; 

Cellier et al., 2011). Il est donc important de s’intéresser à l’organisation spatiale et la 

localisation des différents objets du paysage pour mieux comprendre leurs effets sur les flux 

de surface (Cellier et al., 2011 ; Gascuel-Odoux et al., 2011). Par exemple, un réseau de haies 
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implantées en bas de versant n’a pas le même effet d’atténuation des flux d’azote à l’exutoire 

du bassin versant que le même réseau implanté plus haut sur le versant (Benhamou et al., 

2013). Le pouvoir tampon de zones humides vis-à-vis des transferts de sub-surface varie 

également avec leur forme, leur taille et leur localisation (Cellier et al., 2011).  

 

Du fait de la variabilité des structures paysagères et de l’organisation des chemins de l’eau en 

surface et sub-surface dans le bassin versant, une différenciation en zones fonctionnelles peut 

être effectuée :  

- pour la contribution hydrologique à l’exutoire, il s’agit des zones hydrologiquement actives, 

participant à la recharge de la nappe ou au ruissellement ;  

- pour l’acquisition de la charge polluante, il s’agit de zones sources qui combinent stocks 

mobilisables et connexion hydrologique ;  

- pour l’atténuation de la charge polluante, il s’agit des zones tampons, éléments paysagers 

très diversifiés (bordures de champs, bandes enherbées, haies), intercalés entre zones sources 

et réseau hydrographique (Viaud et al., 2004).  

Cette différenciation fonctionnelle est particulièrement utilisée dans les études sur la pollution 

diffuse d’origine agricole (Dorioz and Grimaldi, 2014). 

 

1.2.5.2. Interactions complexes entre exploitation et structure du paysage 

La structure du paysage agricole résulte dans une large mesure des décisions prises au niveau 

de l'exploitation. Tout d’abord les systèmes agricoles contrôlent la composition de la 

mosaïque du paysage en termes de surface utilisées pour la production agricole (terres arables, 

prairies). Ensuite, pour une exploitation donnée, l’occupation du sol au niveau des parcelles 

dépend de combinaisons de multiples contraintes telles que la cohérence des successions de 

cultures, l'environnement (e.g. qualité des sols), le contexte économique (e.g. quotas, prix du 

marché), et des contraintes dues aux caractéristiques des parcelles (e.g. accessibilité, taille, 

distance aux sièges de l’exploitation) (Cellier et al., 2011).  

 

L'équilibre et la hiérarchie entre ces différentes contraintes diffèrent selon les systèmes 

d'exploitation. Thenail (2002) a montré par exemple que l’organisation des cultures pour des 

exploitations laitières dans le nord-est de la Bretagne était largement déterminée par la 

distance à l’exploitation. Dans cette organisation de type concentrique, les prairies 

temporaires pâturées par les vaches laitières sont situées aussi près de la ferme que possible 
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pour limiter les déplacements des animaux. Un deuxième cercle est constitué des parcelles 

utilisées pour les cultures et les fourrages. Le cercle extérieur se compose de prairies 

permanentes pâturées par des génisses, ou de parcelles en bois, qui nécessitent peu de gestion.  

 

Le paysage a aussi un impact sur les systèmes agricoles. Certaines structures de paysages 

peuvent distordent cette organisation concentrique décrite pour certaine exploitation laitière 

(Thenail et Baudry, 2004). Par exemple, si les zones humides ripariennes représentent une 

partie importante de la surface de l’exploitation et sont proches du siège d’exploitation, elles 

seront utilisées de façon intensive pour le pâturage ou le fourrage. A contrario, si elles 

représentent une faible surface et sont loin du siège d’exploitation elles seront peu exploitées 

voire abandonnées par l’agriculteur (Cellier et al., 2011). 

 

1.2.5.3. Les modèles : un outil nécessaire pour l’étude de systèmes 

complexes 

La description de ces différents niveaux d’organisation et leurs interactions montre que le 

bassin versant agricole est un système complexe. Du fait de leur complexité, les systèmes 

naturels comme les bassins versants agricoles ne peuvent être décrits et étudiés 

exhaustivement. L’utilisation de mesures in-situ pour l’analyse de ce système, nécessiterait le 

suivi régulier des flux d’eaux et d’éléments dans les différents compartiments de ce système, 

l’utilisation d’un réseau complexe de capteurs et un temps de recherche important. Le suivi 

devrait également se faire sur plusieurs années en raison de longs temps de transfert des 

éléments notamment de l’azote réactif (Molénat et Gascuel-Odoux, 2002 ; Cellier et al., 

2011). Ce type d'approche expérimentale est actuellement au-delà des capacités de la plupart 

des projets de recherche. On a donc recours à la modélisation pour simuler et analyser la 

dynamique des transferts de l’eau et d’éléments dans le bassin versant. L’enjeu des modèles, 

dit agro-hydrologiques, est d’intégrer les différents niveaux d’organisation et les principaux 

processus du système bassin versant agricole afin d’analyser les liens entre agriculture, 

paysage, climat et qualité des eaux en complément d’approches d’observation sur site, 

d’expérimentation en laboratoire ou de suivis en réseau d’exploitations. Les modèles agro-

hydrologiques sont aussi des outils nécessaires pour évaluer des scénarios de changements 

climatiques et anthropiques. Ces modèles sont notamment utilisés pour évaluer l'efficacité de 

programmes de mesures agro-environnementales ou de modifications des systèmes de 
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production pour répondre aux objectifs de directives environnementales (Durand et al., 2002 ; 

Breuer et al, 2008 ; Dunn et al., 2013 ; Ferrant et al., 2014 ; Gascuel-Odoux et al., 2015 ; 

Durand et al., 2015). 

 

1.3. Du système complexe au modèle : cadre 

méthodologique et terminologie 

Les modèles numériques, appliqués au système bassin versant agricole, permettent de 

représenter ses composants principaux et de simuler par le calcul, l’expression des principaux 

processus conduisant à transférer de l’eau mais aussi à transformer les constituants chimiques 

au niveau de ce système. Pour passer d’un système complexe, tel qu'on l'a décrit 

précédemment, à un modèle, il est nécessaire de réaliser des simplifications. En fonction de 

l’objectif pour lequel on applique le modèle, les processus jugés non pertinents ne sont pas 

pris en compte. On distingue en effet deux raisons principales à l’utilisation de modèles : 

 

- formaliser les connaissances sur les processus en jeu et tester des hypothèses, appelée 

‘approche heuristique’ (Durand et al., 2002 ; Moreau et al., 2012 ; Gharari, 2016) ; 

 

- prédire des variables d’état du système bassin versant, caractérisant notamment la quantité et 

la qualité de l’eau, pour différents scénarios, par exemple climatiques ou de remédiation de la 

pollution diffuse, appelée ‘approche opérationnelle’ (Durand et al., 2002 ; Krueger et al., 

2007 ; Dunn et al., 2013). Les résultats de ces simulations sont souvent utilisés comme 

support à la décision. 

 

Nous retiendrons du modèle la définition suivante : ‘un schéma permettant de représenter de 

manière simplifiée la dynamique d’un système réel plus ou moins complexe, pour servir de 

support à un objectif donné’ (Zin, 2002).  

 

Les modèles numériques sont généralement développés dans un cadre méthodologique 

(Refsgaard et Henriksen, 2004 ; Clark et Kavetski, 2010 ; Gupta et al., 2012 ; Gahari, 2016) à 

travers une série d'étapes (Fig. 9). Le modèle perceptuel est souvent le point de départ du 

processus de développement d'un modèle. Il vise à refléter la compréhension expérimentale 

du fonctionnement du bassin versant sur la base de l'interprétation de données acquises sur le 
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terrain. Le modèle perceptuel permet de décrire de façon globale le fonctionnement du bassin 

versant et les processus dominants pour un objectif de modélisation spécifique (Fig. 9). Bien 

que certaines études aient détaillé les analyses de données d’observation qui ont été à la base 

du modèle perceptuel, cette étape dans la modélisation est rarement explicite et est 

généralement mal documentée (Fenicia et al., 2014). Des progrès sont donc encore 

nécessaires, pour comprendre comment faire une utilisation optimale des différentes 

observations et mesures de terrains afin de caractériser les processus dominants dans un 

bassin versant et définir un modèle perceptuel.  

Dans une deuxième étape, le modèle perceptuel, par nature propre à la vision du modélisateur 

(Durand et al., 2002), doit être décrit en un modèle conceptuel. Ce modèle comprend une 

description mathématique, sous forme d’équations, des différents processus dominants. Un 

algorithme permettant de décrire les lois de comportement, supposées régir le fonctionnement 

global du système, doit être également défini. 

 

L'ensemble de ces descriptions et de ces algorithmes mathématiques doivent permettre de 

simuler l’évolution spatio-temporelle de certaines variables pronostiques ou de sortie (e.g. 

le ruissellement, la concentration en solutés) en réponse à l’évolution spatio-temporelle de 

certaines variables de forçage ou d’entrée (e.g. les précipitations, apports en azote ou 

pesticides). Des variables d’états ou variables internes (e.g. l’état d’humidité du bassin, les 

quantités d'azote dans la réserve utile du sol) peuvent également être simulées. Durant cette 

étape, des valeurs considérées comme caractéristiques du système étudié (donc, invariantes au 

cours de la modélisation) et liées aux équations mathématiques doivent être définies (Zin, 

2002). Ce sont les paramètres du modèle (e.g. la conductivité hydraulique à saturation, la 

porosité), qui peuvent être distribués dans l’espace ou avoir une valeur représentative de 

l’ensemble du système. Dans la définition des paramètres du modèle, le principe de 

parcimonie doit être si possible respecté : parmi les différents modèles pouvant répondre à 

certains objectifs et hypothèses de travail, il est généralement conseillé de choisir le modèle le 

plus simple (mais pas le plus simpliste). Cela revient à choisir le modèle comportant le plus 

petit nombre possible de paramètres, car il s’agit en général de quantités difficilement 

mesurables et qui devront donc être calibrées. 

 

Le modèle conceptuel est ensuite implémenté en un code informatique. Il s'agit d'une 

formulation mathématique sous la forme d'un programme informatique qui doit être 
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suffisamment générique pour être utilisé, sans changer les équations, avec des variables 

d'entrées et des paramètres différents pour l'appliquer sur différents sites d'études. Pour cette 

phase d’implémentation, les choix de l’architecture logicielle, du langage de programmation 

utilisé ou du logiciel de construction du modèle peut être rationalisé et explicite (suivant des 

critères d’interopérabilité, de performances de calcul par exemple). Cependant, ils restent 

souvent liés aux connaissances et préférences du ou des développeurs et à la disponibilité des 

outils. 

 

Fig. 9 : Cadre méthodologique et terminologie des modèles numériques  

(adapté de Beven, 2001b ; Refsgaard et Henriksen, 2004) 
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Pour un objectif de modélisation donné, sur un site d'étude particulier, on définit un certain 

nombre de variables d'entrée, les conditions aux limites et initiales au modèle. On parle alors 

de modèle 'site-specific' (Refsgaard et Henriksen, 2004). Le modèle est ensuite calibré, c'est à 

dire que les paramètres du modèle sont modifiés pour que les sorties du modèle reproduisent 

au mieux certaines données observées. Pour cette étape de calibration, un critère de 

performance peut être utilisé pour quantifier le niveau de correspondance entre la réalité et les 

sorties du modèle. La capacité prédictive d'un modèle est ensuite évaluée à travers une étape 

de validation où sont comparées les sorties du modèle avec un jeu de données observées 

indépendant de celui utilisé pour la calibration. 

 

Chaque étape de cette chaîne de modélisation exige une attention particulière et est sujette à 

différentes approximations (Beven, 2001b). De plus, les moyens pour réaliser chacune des 

étapes vont influencer les étapes suivantes et donc les résultats finaux du modèle (Gharari, 

2016). Ce qui est commun à toutes ces étapes, c'est la démarche itérative de vérification et de 

mises à jour des concepts du modèle. Le modèle, qui correspond à l'hypothèse scientifique 

vis-à-vis du problème et du site étudié (Savenije, 2009), est dans ce cadre méthodologique 

vérifié et confronté aux observations permettant d’assurer son acceptabilité (van Voorn et al., 

2016). S'il ne satisfait pas aux critères de performances ou au but initial de modélisation, il 

doit être amélioré ou complètement changé. 

  

On comprend à travers ces différentes étapes que le modélisateur doit réaliser un compromis 

entre le caractère de généricité (propriété d'un modèle d'être transposable à un autre système 

du même type), le réalisme et la précision nécessaire et suffisante pour répondre à l'objectif du 

modèle (Kauark Leite, 1990). On voit également qu’en tant qu’interprétation orientée ou 

abstraction de la réalité, tout modèle résulte d’une interaction complexe entre la réalité et le 

modélisateur (Legay, 1997 ; Durand et al., 2002). Il y a donc une nécessité d’expliciter 

clairement le point de vue du modèle vis-à-vis du système ainsi que son objectif, les choix, les 

hypothèses et les approximations qui en découlent. Ces éléments permettent de définir le 

domaine de validité et donc le champ d’application d’un modèle (Ambroise, 1999). Il faut 

également garder à l’esprit qu’un modèle reste une simplification de la réalité quel que soit 

son niveau de complexité physique et spatiale (Savenije, 2009 ; Gupta et al., 2012 ; 

Hachworvitz et al., 2014). Malgré leurs défauts et limites, les modèles sont utiles sous réserve 

que puisse être apprécié le degré de confiance à accorder à leurs simulations. Ces questions 
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des incertitudes associées aux modèles et de l’adaptation nécessaire de la complexité du 

modèle en fonction de la question posée sont en filigrane des développements 

méthodologiques exposés dans cette thèse jusqu’à des développements récents portant sur un 

modèle de transfert de phosphore (Dupas et al., 2016).  

 

1.4. Modélisation agro-hydrologique au niveau de bassins 

versants agricoles 

La compréhension et la modélisation des transferts de l’eau et des éléments associés au niveau 

de bassins versants nécessitent d’appliquer des concepts et des méthodes propres à des 

disciplines aussi différentes que l’hydrologie, la biogéochimie, l’agronomie. L’enjeu est 

d’associer les connaissances relatives aux processus hydrologiques qui déterminent le 

cheminement de l’eau dans le bassin, avec les connaissances concernant l’évolution des 

substances étudiées (apport, stockage, relargage, transformation, dégradation) le long de leur 

parcours (Gril and Dorioz, 2004), et les caractéristiques des systèmes de production agricole. 

Les flux de matières, à la convergence des préoccupations des hydrologues, biogéochimistes 

et agronomes, ne font l’objet d’une modélisation que depuis les années 1970. En effet, si les 

premiers se sont longtemps intéressés aux quantités d’eau, avec l’étude des crues et les 

dimensionnements d’ouvrage, la qualité de l’eau passait au second plan. Les agronomes quant 

à eux cherchaient à comprendre et à maîtriser les flux de matières dans un but de production, 

pour optimiser les systèmes de cultures et leurs rendements, essentiellement à l’échelle de la 

parcelle ou de l’exploitation (Jones et al., 2016). Ces recherches, hydrologiques ou 

agronomiques, ont souvent été réalisées sur des échelles assez restreintes et très peu à 

l’échelle du bassin versant dans son ensemble (Beaujouan, 2001).  

 

Dans les années 1970, aux États-Unis, la prise de conscience des problèmes de pollutions 

diffuses d’origine agricole a conduit les hydrologues et les agronomes à chercher à modéliser 

de manière plus complète et en complémentarité les flux de polluants à l’échelle des bassins 

versants (Kauark-Leite, 1990). L’utilisation de modèles agro-hydrologiques pour cette 

problématique n’est apparue en France que dans les années 1980, avec le développement de 

l’informatique qui a aidé à cette intégration. Ces modèles correspondent à une mise en 

commun ou couplage de modèle hydrologique et de modèle agronomique qui permettent de 
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simuler les flux d’eau et de matières. Les flux d’eau sont souvent simulés en premier et 

servent de base aux flux de matières (Beaujouan, 2001).  

 

1.4.1. Classification des modèles agro-hydrologiques 

Afin de mieux définir les modèles utilisés dans cette thèse, différentes classifications des 

modèles agro-hydrologiques sont présentées sur la base de typologies proposées par 

Ambroise (1999), Durand et al. (2002), Dupas et al. (2011) et Moreau (2012). 

 

1.4.1.1. Classification générale  

Une classification épistémologique distingue les modèles empiriques, les modèles mécanistes 

et les modèles conceptuels. 

 

Les modèles empiriques, aussi appelés modèles boites-noires ou ‘data-driven models’ 

(Solomatine et Ostfled, 2008 ; Dunn et al., 2013 ; McIntyre et al., 2014), visent à décrire, par 

une approche dite ‘top-down’, les relations entre les variables d’entrée et les variables de 

sortie, sans décrire les processus et les structures qui en sont responsables de manière 

explicite. Les relations entre variables d’entrée et de sortie sont extraites à partir de longues 

séries d’observation utilisant des outils statistiques (analyse de séries temporelles, régression 

multivariée) ou informatiques (réseau de neurones, algorithmes génétiques, raisonnement 

flou, etc.) (Durand et al., 2002 ; Solomatine and Ostfled, 2008 ; Gao and Li, 2014). Ces 

modèles fonctionnent avec des jeux de données facilement accessibles et peuvent également 

utiliser des indicateurs très agrégés (pourcentage d’occupation du sol, type de sol, index 

topographique, etc.). 

 

Les modèles mécanistes, à l’opposé, s’attachent par une approche dite ‘bottom-up’ à décrire 

physiquement les processus qui régissent l’évolution du système étudié à partir d’équations 

fondées sur les lois de la physique (conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de 

l’énergie), de la chimie (équilibre et cinétique chimique) ou de la biologie (loi de 

comportement de croissance) (Flipo, 2005). Leur résolution se fait le plus souvent à partir de 

schémas numériques de type différences ou éléments finis. Les modèles mécanistes font 

l’hypothèse que les conditions contrôlées dans lesquelles leurs équations sont établies (une 

colonne de sol homogène par exemple en condition de laboratoire) sont les mêmes que celles 
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dans un domaine plus large (parcelle, versant, bassin versant), et que la variabilité spatiale au 

niveau du bassin versant peut être correctement représentée par les valeurs distribuées des 

entrées et des paramètres du modèle (Gupta et al., 2012 ; Fatichi et al., 2016). Les paramètres 

et les états des modèles à base physique correspondent en principe à des quantités mesurables 

in-situ (Savenije 2009 ; Gharari, 2016 ; Fenicia et al., 2016). Ces modèles sont en général 

utilisables sur des surfaces modérées (5-50 km²) car ils nécessitent de disposer et/ou acquérir 

un nombre important de données, ce qui rend leur utilisation couteuse en nombre et précision 

des données, et en temps (Dupas et al., 2011 ; Nalbantis et al., 2011). 

 

Les modèles conceptuels constituent une classe intermédiaire entre l’approche top-down et 

bottom-up dans laquelle on trouve, suivant le mode de construction, les modèles conceptuels 

à base empirique et les modèles conceptuels à base physique. Ces modèles abandonnent 

l'ambition de tout spécifier à partir de données d’observations ou à partir d’une description à 

base physique du système. Au lieu de cela, les connaissances à priori sont utilisées pour 

définir un schéma conceptuel du modèle, typiquement une série de compartiments de 

stockage et de flux entre ces compartiments (McIntyre et al., 2014). Dans un souci de 

simplification, les modèles conceptuels peuvent reposer sur des représentations schématiques 

de certains processus décrits physiquement. Par conséquent, les paramètres et les variables 

d'état de ces modèles conceptuels ne correspondent pas directement à des quantités 

observables (Abbott, 1996). Leurs paramètres doivent donc être estimés par des techniques de 

calibration (Fenicia et al., 2016). Pour harmoniser et simplifier la conception des modèles 

conceptuels, de nouvelles approches dites ‘flexibles’ proposent aux modélisateurs un cadre 

pour faire des hypothèses, construire et tester différentes structures de modèles conceptuels 

utilisant des combinaisons de composants génériques (Fenicia et al., 2011). 

 

Bien que ce type de classification épistémologique soit éclairant pour s’y retrouver parmi les 

nombreux modèles numériques, cette distinction en pratique n’est pas si simple. Beaucoup de 

modèles ne peuvent pas sans ambiguïté être assigné à un seul type. Ils combinent souvent des 

approches multiples pour la représentation des différents composants du système étudié 

(Flipo, 2005 ; Dupas et al., 2011 ; Fenicia et al., 2016). 
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Dans une classification mathématique, on différencie les modèles déterministes, pour 

lesquels un jeu de données d’entrée donnera un et un seul jeu de résultats, et les modèles 

stochastiques pour lesquels entrées et/ou sorties sont des variables aléatoires. 

 

Une classification spatiale conduit à la distinction entre : 

 

- les modèles globaux, sans découpage de l’espace qui considèrent le bassin versant comme 

un ensemble homogène. Ces modèles peuvent modéliser le système de façon conceptuelle à 

partir de cascades de réservoirs (Fovet et al., 2015) ou d’une approche mécaniste simplifiée 

(Molénat et al., 1999), 

 

-  les modèles semi-distribués, dont l’espace est segmenté en unités homogènes en terme de 

caractéristiques physiques (types de sol, type d’occupation du sol, zone météo, etc.), 

structurelles (réseau de drainage, pente, etc.) ou de caractéristiques de fonctionnement (à 

partir du concept de ‘similarité hydrologique’, cf. Wagener et al., 2007). Les HRU 

(Hydrologic Response Unit) sont basées sur ce concept (Fenicia et al., 2016), 

 

- les modèles distribués, qui intègrent la variabilité spatiale des caractéristiques du système 

(variables d’entrées et de forçage, paramètres, structures paysagères, etc.) sous forme de 

maillage (quadrillage régulier ou discrétisation spatiale irrégulière). Un modèle spatialisé 

représente le bassin versant comme une association d'entités plus petites, à l'intérieur 

desquelles on admet l’homogénéité (Blöchl et Sivapalan, 1995). Ces unités peuvent être en 

interactions ou bien seulement agrégées. 

 

Concernant la classification basée sur la discrétisation du temps, les modèles statiques ne 

proposent pas d’évolution temporelle, alors que les modèles dynamiques peuvent être 

continus et événementiels (avec un échéancier et une résolution temporelle). La discrétisation 

du temps des modèles dynamiques est variable, depuis les pas de temps infra-journaliers 

jusqu’aux pas de temps pluriannuel. Concernant les échelles de temps prises en compte dans 

les modèles agro-hydrologiques, la gamme est large. Les processus au niveau des 

exploitations sont à base d'événements et se déroulent le long des cycles de cultures, des 

cycles de reproduction des animaux ou à l’échelle annuelle. Les processus naturels peuvent 

être très courts (quelques secondes à quelques minutes) comme le dépôt de NH3 à proximité 
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d'un bâtiment d’exploitation ou le ruissellement de surface pendant une forte pluie. Certains 

processus peuvent au contraire être très longs comme les transferts hydrologiques qui peuvent 

durer plusieurs années, voire des décennies entre les précipitations et la sortie à l’exutoire du 

bassin (Cellier et al., 2011). 

 

1.4.1.2. Classification des modèles du sous-système de production 

Dans les modèles agro-hydrologiques, le système de production peut être modélisé de façons 

très diverses. On retrouve les classifications statiques ou dynamiques, empiriques ou 

mécanistes, déterministes ou stochastiques (Jones et al., 2016). Les approches les plus 

simplifiées considèrent uniquement les entrées ou les surplus d’azote sur un territoire comme 

indicateur d’une pression polluante potentielle (e.g. le modèle SPARROW, Smith et al., 1997 

; ou NUTTING, Dupas et al., 2013), sans modéliser directement la croissance et les 

exportations des cultures. A l’opposé, certains modèles proposent une modélisation fine du 

système de production avec la prise en compte des activités agricoles (semis, fertilisation, 

récolte, etc.) issues du système technique, des décisions à l’origine de ces activités et des 

processus liés à la croissance des cultures impactant les flux d’eau et de solutés au niveau du 

système biophysique.  

 

Les modèles biophysiques dans le cas des productions végétales, aussi appelés modèles de 

cultures peuvent avoir des formalismes très variés. D'une manière générale, ils visent à 

estimer certaines grandeurs agronomiques ou environnementales à partir du calcul dynamique 

de flux de matière entre différents compartiments plus ou moins nombreux du système 

biophysique (différents horizons du sol, différents organes de la plante). Un nombre important 

de modèles de cultures ont été produits dans le monde au cours des 30 dernières années (van 

Ittersum et Donatelli, 2003 ; Jones et al., 2016). Cependant, ils reposent tous sur le même 

principe de base de calcul de la production de biomasse potentielle déterminée par la quantité 

de lumière interceptée par la canopée. Ce potentiel est alors réduit par des fonctions de 

contrainte résultant de la comparaison des ressources en eau et en azote disponibles avec les 

quantités nécessaires à la culture pour réaliser son potentiel de production (Le Gal et al., 

2010).  

 

Le sous-système technique en production végétale est modélisé par une succession d'actions 

techniques qui sont appliquées sur chaque parcelle (e.g. la séquence d'actions de la 
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préparation du sol à la récolte). Ces séquences techniques sont décrites pour une saison 

culturale (ou sur plusieurs années pour des cultures plus pérennes) mais à la résolution du 

modèle agro-hydrologique, généralement journalier. Les caractéristiques de ces séquences 

(date d’application, détails de chaque action) peuvent être définies de façon statique en entrée 

du modèle, ou de façon dynamique suite à l’activation, au cours de la simulation, de règles de 

décision par des états particuliers du système biophysique.  

Lorsque les décisions sont modélisées, elles sont traduites par un ensemble de pratiques 

agricoles en vue d’atteindre un objectif précis. Cet objectif peut concerner une dimension 

uniquement économique : maximiser des productions, des profits, une marge brute et/ou 

minimiser les coûts (Schaeller, 2011 ; Moreau, 2012). L'objectif peut aussi s’attacher à 

minimiser les risques d’émission vers l’environnement (Salmon-Monviola et al., 2011) ou à 

optimiser une organisation du travail (Dounias et al., 2002). Enfin, la modélisation de la 

décision peut prendre en compte plusieurs dimensions : maximiser les productions tout en 

minimisant les risques de pollutions (Keating et al., 2003).  

Les objectifs à atteindre déterminent les entités de gestion à considérer pour la modélisation 

de la décision. Ces entités de gestion sont généralement conduites par les agriculteurs : les 

parcelles, les lots de parcelles, les animaux ou les lots d’animaux, certaines performances 

zootechniques des animaux, les capacités de stockage d’aliments ou d’effluents, les machines 

agricoles. La dynamique de la modélisation de la décision dépend non seulement de la 

discrétisation temporelle choisie pour représenter les processus (continu, événementiel) mais 

aussi du choix de l’échelle de temps de la réalisation de la décision. En effet, parmi différents 

types de décisions et les horizons temporels correspondants, on peut distinguer (Le Gal et al., 

2010 ; Robert et al., 2016) :  

 

- les décisions stratégiques qui renvoient à une planification annuelle ou pluriannuelle ; elles 

vont structurer tout ou la majeure partie des éléments de gestion et ainsi s’appliquer à un 

ensemble de pratiques agricoles (Moreau, 2012 ; Moreau et al., 2013a). On peut citer comme 

exemple la génération de l’assolement d’une année donnée pour satisfaire un objectif de 

production. 

 

- les décisions tactiques qui modulent en cours d’année une planification annuelle ; prises à 

l’échelle infra-annuelle, elles permettent d’ajuster la planification annuelle (Moreau, 2012) 
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sous la forme, par exemple, d’un changement de parcelle d’animaux ou des modifications de 

complémentation de la ration alimentaire. 

 

- les décisions opérationnelles qui vont directement conditionner le déclenchement ou 

l’interdiction d’une pratique sur une fenêtre temporelle courte. Une opération de semis ou de 

récolte peut ainsi être déclenchée, reportée ou annulée en fonction de contraintes techniques 

ou de milieu (conditions climatiques, temps de travail, machines disponibles, etc.) (Salmon-

Monviola et al., 2011). 

 

Parmi les principaux modes de formalisation de la décision se trouvent des représentations 

sous la forme de corpus de règles de décision ou reposant sur le concept de modèle d’action 

(Sebillotte et Soler, 1990 ; Le Gal et al., 2010 ; Dury, 2011). Le corpus de règles définit une 

possible succession de pratiques soumises à conditions (sous la forme SI condition ALORS 

action), et est surtout utilisé pour les décisions tactiques (Chatelin et al., 2005 ; Bergez et al., 

2010 ; Le Gal et al., 2010) ou opérationnelles.  

 

L'approche à base de règles devient compliquée lorsqu’il s’agit de représenter en détail les 

processus de décisions pour des planifications annuelles ou pluriannuelles que l’on rencontre 

habituellement dans les systèmes agricoles. Dans ce cas, on utilise le concept de modèle 

d’action, notamment pour les décisions stratégiques, qui s’appuie sur trois niveaux pour 

formaliser la décision (Schaller, 2011 ; Dury, 2011 ; Moreau, 2012) :  

 

- un ou plusieurs objectifs généraux qui orientent l’ensemble des décisions de l’agriculteur ; 

 

- un programme prévisionnel et des états-objectifs intermédiaires qui définissent des points de 

passage obligés et des moments où l’agriculteur peut faire des bilans en vue de ‘mesurer’ où il 

en est de la réalisation de ses objectifs généraux ; se trouvent ainsi fixés les indicateurs qui 

serviront aux décisions ; 

 

- un corps de règles qui en fonction d’un champ d’événements futurs perçus comme possibles 

par l’agriculteur, définit, pour chaque étape du programme, la nature des décisions à prendre 

pour parvenir au déroulement souhaité des opérations et la nature des solutions de rechange à 

mettre en œuvre si, à certains moments, ce déroulement souhaité n’est pas réalisable. 
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1.4.2. Intérêts d’une approche spatialisée pour la modélisation agro-

hydrologique 

Les modèles spatialement distribués ou semi-distribués permettent de représenter 

l’hétérogénéité spatiale du bassin versant (Dehotin, 2007 ; Fenicia et al., 2016) qui va 

déterminer les flux d’eau et d’éléments. Cette approche de modélisation permet notamment 

d'étudier les effets de la variabilité spatiale des occupations des sols et des pratiques culturales 

sur la qualité de l’eau (Beaujouan et al., 2001, 2002 ; Durand et al., 2002). Ces modèles sont 

aussi particulièrement pertinents pour analyser la variabilité spatio-temporelle des flux d’eau 

et d’éléments au niveau de différents compartiments du bassin (plante, sol, nappe, 

atmosphère) (Beaujouan et al., 2001 ; Ferrant et al., 2014). Ce type d’analyse permet de 

localiser les sources et les puits de l'azote dans les paysages, c’est-à-dire les zones sujettes à la 

lixiviation de l'azote par rapport aux zones favorables à la rétention d'azote (zones tampons), 

dont la dynamique est fonction des systèmes de cultures, des conditions hydrologiques et 

pédo-climatiques. 

  

Cette approche distribuée favorise également la prise en compte de la complexité des liens 

existant entre les composants du bassin versant représentée à travers le concept de 

connectivité hydrologique (Tezlaff et al., 2007 ; Lane et al., 2009 ; McIntyre et al., 2014 ; 

Clark et al., 2015). Ces modèles peuvent prendre en compte les interactions entre les haut et 

bas de versant mais aussi les connections entre les parcelles et le réseau hydrographique ou la 

nappe d’eau souterraine, qui sont considérés comme une composante hydrologique essentielle 

notamment pour l’estimation des écoulements rapides ou préférentiels associés au transfert 

des pesticides (Payraudeau and Grégoire, 2012). Si ces modèles offrent de nombreux 

avantages, il faut néanmoins garder à l’esprit que l’hétérogénéité spatiale du bassin versant ne 

peut pas être complètement représentée à travers la modélisation distribuée (Durand et al., 

2002). 

 

Dans le cadre de cette thèse, où la prise en compte de l’hétérogénéité des caractéristiques et 

des processus au niveau du bassin versant agricole est essentielle pour l’analyse des flux, nous 

nous focaliserons sur les modèles agro-hydrologiques distribués et semi-distribués. 
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1.4.3. Modèles agro-hydrologiques spatialisés : état de l’art 

Les synthèses détaillant et comparant, à partir de clés de classification, les modèles agro-

hydrologiques spatialisés au niveau du bassin versant sont nombreuses (Payraudeau, 2002 ; 

Borah and Bera, 2003 ; Flipo, 2005 ; Breuer et al., 2008 ; Schoumans et al., 2009 ; Yang and 

Wang, 2010 ; Dupas et al., 2011 ; Payraudeau and Grégoire, 2012 ; Gao and Li, 2014 ; 

Wellen et al., 2015). Réaliser une présentation et une comparaison exhaustive des modèles 

existants n’est pas ici notre objectif. Nous nous limiterons aux principaux modèles spatialisés 

(distribués ou semi-distribués), dynamiques prenant en compte différents paramètres de la 

pollution diffuse agricole (pesticides, nutriments) afin de mettre en exergue les principales 

limites actuelles de ces modèles. Pour souligner les différences entre les approches, nous 

distingueront parmi ces modèles ceux dont la modélisation du système de production agricole 

est très simplifiée (réduite à des indicateurs ou des relations fonctionnelles simples pour 

décrire plusieurs processus du système sol-plante-atmosphère) de ceux qui prennent en 

compte de façon explicite tout ou partie du système de production, notamment le sous-

système biophysique. 

 

1.4.3.1. Modèles spatialisés avec module agronomique simplifié 

Les modèles spatialisés avec un module agronomique simplifié sont souvent des modèles 

conceptuels empiriques ou à base physique, pour lesquels la croissance des cultures n’est pas 

simulée. Dans ce type de modèle, les sources d’azote d’origine agricole, correspondant aux 

surplus azotés au niveau du sol ou des fuites sous-racinaires, sont définies en entrée du 

modèle. Dans cette catégorie, on peut citer par exemple les modèles Sparrow (Smith et al., 

1997) ou Nutting (Dupas et al., 2013). Dans d’autres modèles comme Green (Grizzetti et al., 

2012 ; Malagó et al., 2015), la description de la dynamique dans le système sol-plante est un 

peu plus complexe car basée sur de nombreuses entrées (dépôt atmosphérique, fixation 

biologique de l’azote, application d’engrais minéraux et d’effluents d’élevage) et des 

coefficients de transfert et/ou d’abattement sur les versants et dans les rivières (Billen et al., 

2011 ; Dupas et al., 2011).  

Le modèle de qualité des eaux Seneque-Riverstrahler (Ruelland et al., 2007 ; Ruelland, 

2009) couple un système d’information géographique avec un modèle qui décrit 

dynamiquement au pas de temps décadaire le fonctionnement biogéochimique (Billen et al., 

1994) des bassins versants de taille supérieure à 100 km². L’activité agricole y est renseignée 
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sous forme de proportions d’occupations des sols par les cultures principales de chaque bassin 

élémentaire, correspondant à la résolution spatiale la plus fine. Les flux d’azote, par 

ruissellement ou lixiviation, sont issus d’un prétraitement correspondant au calcul des 

concentrations sous racinaires, issus d’autres modèles ou simplement d’abaques empiriques, 

et sont directement renseignés comme entrées du modèle. Le caractère semi-distribué du 

modèle ne permet pas de simuler les transferts d’eau et d’azote latéraux.  

Ces différentes simplifications s’expliquent par l’objectif de ces modèles qui est de simuler 

les impacts de pollutions diffuses sur la qualité de l’eau au niveau de grands bassins versants à 

l’échelle régionale (Billen et al., 2011) ou nationales (Dupas et al., 2013). A ces échelles 

spatiales, l’explicitation du détail des entrées notamment agricoles, des processus et de la 

mosaïque paysagère n’est pas envisageable. Cela oblige le modélisateur à considérer des 

résolutions spatiales faibles (le bassin versant élémentaire par exemple) et à simplifier les 

sous-systèmes et leurs processus internes.  

 

1.4.3.2. Modèles spatialisés avec module agronomique élaboré 

Parmi les modèles intégrant un module agronomique plus élaboré, on peut distinguer les 

modèles semi-distribués et distribués.  

Parmi les modèles semi-distribués, le modèle SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

(Arnold et al., 1998) est le modèle le plus utilisé pour simuler les effets de pratiques agricoles 

sur les émissions azotées et le transfert de pesticides vers les masses d’eau. SWAT fonctionne 

à un pas de temps journalier et avec une discrétisation spatiale des processus basée sur des 

unités homogènes de réponse (HRU), construites à partir de classifications basées sur 

l’occupation du sol, les types de sol et la pente (Panagopoulos et al., 2014) (Fig. 10). Le 

caractère semi-distribué du modèle ne permet pas de simuler les écoulements latéraux entre 

ces unités homogènes de réponse dont la contribution est routée directement vers les tronçons 

de la rivière (Ferrant, 2009). SWAT ne simule pas correctement la distribution spatiale du 

processus de dénitrification du fait de la mauvaise représentation de la variabilité spatiale des 

conditions d’humidité du sol et des niveaux de nappe (Epelde et al., 2016). Le module de 

culture est basé sur le modèle EPIC (Williams et al., 1984). Les entrées d’azote et de 

pesticides sont renseignées en entrée par la description des pratiques (culture semée, type de 

fertilisation et quantité, date de chaque opération technique) au niveau des unités homogènes, 

ce qui implique que l’on ne peut pas spécifier la parcelle sur laquelle est appliquée l’opération 

technique (Yang et Wang, 2010).  
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Le modèle semi-distribué INCA  (Integrated Nitrogen in CAtchments) (Whitehead et al., 

1998), a également été développé pour caractériser les multiples sources d’azote et leur 

distribution spatiale dans les bassins. Le pas de temps est journalier, les pratiques agricoles et 

les processus sol-plante-atmosphère sont simulés de manière simplifiés. Les écoulements dans 

les sous-bassins sont déterminés par des temps de transferts, paramètres d’entrée du modèle. 

Son inconvénient majeur pour modéliser les systèmes de cultures est la limite fixée à 6 classes 

d’occupation du sol par sous-bassin. 

 

 

Fig. 10 : Principe de construction des unités homogènes 

 de réponse avec le modèle SWAT (à partir d’illustration du site web St. Croix Watershed 

Research Station11) 

 

Le modèle de cultures STICS (Brisson et al., 1998) a été couplé aux modèles MODCOU 

(modèle hydrologique couplé surface-souterrain) et NEWSAM (modèle de transport 

d’éléments dans l’aquifère) (Gomez, 2002 ; Ledoux et al., 2007). Ce modèle agro-

hydrologique permet de simuler l’effet de pratiques agricoles sur les émissions d’azote vers 

les masses d’eau. Ce modèle couplé est basé sur une spatialisation de STICS au niveau 

d’unités spatiales élémentaires reposant sur le croisement de petites régions agricoles, des 

types de sol et de l’occupation du sol. STICS fournit au module hydrologique les flux de 

nitrate infiltrés au niveau de la zone racinaire au pas de temps journalier (Flipo, 2005). Les 

                                                 
11 Lake Looks Like A River (consulté le 5.5.2017). https://scwrs.wordpress.com/2015/11/23/lake-looks-like-a-river/ 
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pratiques agricoles sont renseignées à partir d’informations issues de bases de données 

régionales et d’enquêtes au sein des unités agricoles homogènes. Les interactions entre les 

modules de culture et de nappe sont inexistantes (Moreau, 2012). Le modèle couplé 

CAWAQS (Flipo, 2005 ; Flipo et al., 2007), se base sur cette architecture de modèles et 

l’améliore notamment en représentant, avec le modèle PROSE, les processus hydrauliques et 

géochimiques dans la rivière.  

 

Plus spécifiquement dédié à l’étude des effets des pratiques agricoles sur les transferts 

d’herbicides, le modèle conceptuel semi-distribué SACADEAU (Cordier et al., 2005 ; 

Cordier et al., 2009 ; Gascuel-Odoux et al., 2009a) est basé sur un arbre d’exutoire de 

parcelles (Gascuel-Odoux et al., 2011) pour les transferts de surface et sur un schéma basé sur 

la similarité hydrologique de zones ayant un index topographique identique pour les transferts 

de nappe. Les éléments du paysage (routes, haies, fossés) sont pris en compte pour la 

construction de l’arbre d’exutoire de parcelles ce qui permet de bien représenter les 

connectivités hydrologiques entre les parcelles au niveau de bassin versant (Gascuel et al., 

2011 ; Payraudeau and Grégoire, 2012). Ce modèle est couplé à un modèle de décision pour 

l’application d’herbicides (Salmon-Monviola et al., 2011) et un modèle de cultures simplifié. 

Les pratiques agricoles appliquées au niveau des parcelles sont renseignées à partir de 

données d’enquêtes disponibles seulement sur quelques mois. Ce modèle est utilisé dans un 

but de recherche afin de mieux comprendre les effets des structures du paysage, des pratiques 

et des décisions agricoles sur le transfert d’herbicides, mais également comme outil d’aide à 

la décision pour l’évaluation de scénarios d’atténuation de la pollution par les herbicides. 

 

Parmi les modèles distribués, le modèle hydrologique à base physique MIKE SHE  (Abbott 

et al., 1986) (Fig. 11) a été couplé au modèle de cultures DAISY (Abrahamsen and Hansen, 

2000) pour simuler la dynamique de l’eau, de l’azote et la croissance des cultures au niveau 

de bassins versants ruraux. Le pas de temps est journalier et la représentation de l’espace est 

maillée (différences finies). Les entrées d’azote d’origine agricole sont définies à partir 

d’enquêtes, de bases de données régionales ou nationales (Hansen et al., 2009). 

  

Le modèle couplé SHETRAN-NITS (Birkinshaw and Ewen, 2000) est un modèle distribué 

qui permet de simuler les transferts et transformations de l’azote à une résolution très fine, 

avec notamment des pas de temps pouvant être inférieurs à l’heure. Ce modèle intègre les 
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interactions spatiales et les flux d’eau et d’azote latéraux. Les entrées d’azote d’origine 

agricole sont renseignées à partir d’enquêtes, ce qui est possible vu la petite taille (<1 km2) 

des bassins étudiés (Ewen, 2000).  

Les inconvénients majeurs de ces deux derniers modèles sont le nombre important de 

paramètres à renseigner pour les modèles hydrologiques à base physique que sont SHE et 

SHETRAN, lui-même basé sur SHE (Yang and Wang, 2010 ; Gao and Li, 2014). La difficulté 

pour paramétrer le modèle, pour renseigner les pratiques agricoles et le temps de calcul 

nécessaire à l’exécution des simulations, limite l’application de ces modèles à de petites 

échelles spatiales et temporelles. 

 

 

Fig. 11 : Description schématique du modèle MIKE SHE 

 

AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution Model) (Young et al., 1989) est également 

l’un des modèles majeurs dédiés à la simulation de l’effet des pratiques agricoles sur la 

dynamique de l’eau, de l’azote et des pesticides dans les bassins versants. Il se distingue de 

SWAT par une plus grande part conceptuelle et par une résolution spatio-temporelle plus fine. 

Le pas de temps est journalier ou événementiel et le modèle est distribué sous forme de maille 

régulière avec la possibilité d’avoir des tailles de maille variables. Les entrées d’azote et de 

pesticides sont renseignées sur chaque parcelle à partir d’informations venant de statistiques 

nationales ou d’enquêtes selon la superficie du bassin étudié (Yang and Wang, 2010 ; 

Moreau, 2012).  
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Le modèle TNT2 (Topography-based Nitrogen Transfer and Transformations) (Beaujouan et 

al., 2001) est un modèle agro-hydrologique conceptuel à base physique, reposant sur le 

couplage d’un modèle hydrologique inspiré de TOPMODEL (Beven, 1997) et du modèle 

agronomique STICS (Brisson et al., 1998). Le couplage permet des interactions entre les deux 

modules (par exemple, le toit de nappe peut atteindre la surface du sol et ainsi affecter le 

développement des cultures). Le pas de temps est journalier et le modèle est distribué et 

composé de mailles carrées, avec une résolution de maille généralement inférieure à 30 

mètres (cf. la description plus détaillée de TNT2 en annexe du chapitre 5). Les entrées 

agricoles sont renseignées sur chaque parcelle, à partir d’informations venant de statistiques 

nationales et d’enquêtes.  

 

Une synthèse des caractéristiques de ces différents modèles (Tab. 1), montrent que la 

définition des entrées agricoles est essentielle pour effectuer des simulations prenant en 

compte les effets des pratiques. Cependant ces données sont rarement disponibles à des 

résolutions telles que la parcelle et sur des échelles spatiales (bassin versant) et temporelles 

(quelques décennies) importantes (Grizetti et al., 2012 ; Dunn et al., 2013). 
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Modèle 
Echelle 

applications 
Résolution spatiale Entrées agricoles Approche 

GREEN Echelle régionale 
Sous-bassins connectés selon la 

structure de la rivière 

Pratiques moyennes pour chaque occupation du sol 

définies dans chaque sous-bassin 

Conceptuel empirique. Régression basée 

sur des données spatialisées 

NUTTING Echelle régionale Masses d’eau 
Approche basée sur le bilan d’azote du sol et le calcul 

du surplus (NOPOLU) 

Conceptuel empirique. Régression basée 

sur des données spatialisées 

SPARROW Echelle régionale 
Sous-bassins connectés selon la 

structure de la rivière 

Pratiques moyennes pour chaque occupation du sol 

définies dans chaque sous-bassin. 
Hybride : Mécaniste et statistique 

SWAT Echelle régionale HRU 

Définition de pratiques pour chaque occupation du 

sol dans chaque HRU pour calcul d’un flux sous 

racinaire journaliers 

Conceptuel semi-distribué 

SENEQUE Echelle régionale Sous-bassins 

Approche basée sur le bilan d’azote du sol et le calcul 

du surplus pour le calcul d’une concentration sous 

racinaire par classe d’occupation du sol 

Conceptuel semi-distribué 

INCA Echelle régionale Sous-bassins 
Pratiques moyennes pour chaque occupation du sol (6 

au max) définies dans chaque sous-bassin. 
Conceptuel semi-distribué 

STICS-MODCOU-

NEWSAM/CAWAQS
Echelle régionale 

Unités agricoles homogènes (pour 

modèle de cultures) 
Bases de données régionales et enquêtes 

Conceptuel semi-distribué (culture) ; 

mécaniste (surface ; aquifère, rivière) 

AGNPS 
Petit bassin 

versant 
Maille (tailles variables) Pratiques définies au niveau des parcelles Conceptuel distribué 

DAISY-SHE 
Petit bassin 

versant 
Maille (différences finies) 

Chronique de fertilisation pour chaque type 

d’occupation du sol puis agrégation par parcelle 
Mécaniste distribué 

SHETRAN/NITS 
Petit bassin 

versant 
Maille (différences finies) 

Chronique de fertilisation pour chaque type 

d’occupation du sol puis agrégation par parcelle 
Mécaniste distribué 

TNT2 
Petit bassin 

versant 
Mailles 

Pratiques définies au niveau des parcelles (agrégation 

de plusieurs mailles) 
Conceptuel distribué 

SACADEAU 
Petit bassin 

versant 
Parcelles Pratiques définies au niveau des parcelles Conceptuel semi-distribué 

Tab. 1 : Synthèse des données agricoles nécessaires en entrée des modèles spatialisés considérés 
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1.4.4. Typologies de scénarios utilisés par les modèles agro-hydrologiques 

Les modèles agro-hydrologiques sont souvent utilisés en s’appuyant sur des scénarios pour 

explorer des futurs possibles ou évaluer les conséquences potentielles de différentes stratégies 

de remédiation. La notion de scénario peut se définir comme une description de conditions 

futures potentielles, développée pour produire de la connaissance et pour éclairer la prise de 

décision (Wilkinson et Eidinow, 2008). Certains auteurs incluent dans cette définition la 

description de conditions passées pour effectuer des analyses rétrospectives (Servais et al., 

2007 ; Houet, 2009). Pour mieux classifier les différents types de scénarios, Wilkinson et 

Eidinow (2008) proposent une distinction basée sur l’objet du scénario : 

 

- le scénario centré sur les acteurs : le principal objectif est de partager entre les acteurs12 

une terminologie et une compréhension commune autour d’un enjeu environnemental afin de 

concevoir de nouvelles stratégies et planifications au niveau d’un territoire.  

 

- le scénario centré sur le problème : ce type de scénario est basé sur l’enjeu au niveau d’un 

territoire et les objectifs à atteindre pour répondre à cet enjeu.  

 

Les scénarios centrés autour des acteurs sont obtenus par des jeux de rôle, discussion et/ou 

construction conjointe entre les différents acteurs autour d’un enjeu (Moreau, 2012). Ils 

peuvent soit rester à l’état de scénario purement narratif soit dériver sur des scénarios centrés 

autour d’un problème, dont l’effet est souvent quantifié par modélisation (Therond et al., 

2009). 

 

A partir de cette distinction et une adaptation de la classification des scénarios de Borjeson et 

al. (2006), Moreau (2012) propose une typologie des scénarios en sciences de 

l’environnement (Fig. 12). Parmi les scénarios centrés autour d’un problème, les échelles de 

temps considérées incluent le passé avec des scénarios explicatifs, ou le futur avec des 

scénarios prédictifs, exploratoires et normatifs. 

 

                                                 
12 Le terme ‘acteur’ est utilisé ici comme synonyme du terme ‘parties prenantes’ (en anglais, ‘stakeholders’) c’est dire 
quelqu'un (ou institution) ayant une influence directe ou indirecte sur une ressource ou qui est affecté par des décisions 
relatives à la gestion de cette ressource (Leenhardt et al., 2012). 
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Les scénarios explicatifs ou rétrospectifs permettent d’effectuer des analyses dites ‘ex-post’ 

pour évaluer par exemple les impacts de programmes de mesures après leurs mises en œuvre. 

Ce type de scénario, utilisé avec des modèles agro-hydrologiques, permet de mieux 

comprendre des trajectoires passées et d’identifier les facteurs qui ont joué un rôle, et qui sont 

susceptibles de jouer un rôle dans le futur, sur une variable d’intérêt (la concentration de 

nitrate à l’exutoire d’un bassin par exemple). Les données de simulations ex-post permettent 

également de pallier le manque (fréquence d’acquisition insuffisante) ou l’absence de données 

d’observations sur les bassins versants suivis. 

Les scénarios normatifs cherchent à répondre à des questions du type �îQue faut-il faire pour 

?’. Ces scénarios éclairent sur les moyens à mettre en œuvre pour atteindre un objectif 

prédéfini.  

Les scénarios prédictifs et exploratoires cherchent à répondre à des questions du type ‘Que 

se passe-t-il si ?’. L’approche prédictive consiste à concevoir des scénarios qui sont les plus 

susceptibles de se produire (e.g. des scénarios météorologiques locaux et à court-terme). Les 

scénarios exploratoires, aussi appelés scénarios prospectifs, ne se restreignent pas aux 

conditions attendues les plus probables. Leur objectif est plutôt d’explorer le champ des 

possibles et leurs effets sur le système étudié afin de mieux raisonner les actions à 

entreprendre et d’anticiper des adaptations. Selon les facteurs d’évolutions, on distingue 

également les scénarios internes (anthropiques) ou externes (non-anthropiques).  

 

Cette typologie permet de situer les scénarios qui seront utilisés dans cette thèse à travers les 

différents cas d’études de modélisation agro-hydrologique. Nous utiliserons des scénarios 

centrés sur le problème de pollution diffuse, de type exploratoire, externe pour l’évaluation du 

changement climatique et interne préservant (sans modification de la structure du système) 

pour l’évaluation des changements de pratiques agricoles (portant sur la fertilisation azotée et 

le traitement aux herbicides). 
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Fig. 12 : Typologie des scénarios en sciences de l’environnement (Moreau, 2012) 
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1.5. Limites de la modélisation agro-hydrologique 

spatialement distribuée 

Les modèles agro-hydrologiques distribués, conçus d’abord comme des outils de 

connaissance traduisant une certaine vision du système étudié, sont aussi devenus des outils 

d’appui aux décisions de gestion de la ressource en eau. Ces modèles sont en effet largement 

utilisés pour évaluer l’effet : 

 

- des pratiques agricoles ou d’aménagement du paysage sur la qualité de l’eau (Durand, 2004 ; 

Viaud et al., 2004 ; Gascuel-Odoux et al., 2009a ; Ferrant et al., 2011 ; Benhamou et al., 2013 

; McDowell et al., 2014) ; 

 

- d’actions passées de remédiation de la pollution diffuse (évaluation ex-post), ou comme un 

outil de prospective pour évaluer la pertinence des nouvelles actions (évaluation ex-ante) 

(Jakeman and Letcher, 2003 ; Cherry et al., 2008 ; Salmon-Monviola et al., 2012a ; Moreau et 

al., 2012 ; Durand et al., 2015) ; 

 

- du changement climatique sur la qualité de l’eau (Sonnenborg et al., 2011 ; Salmon-

Monviola et al., 2013 ; Wellen et al., 2015). 

 

Si ces modèles sont souvent utilisés pour des approches heuristiques ou opérationnelles, ils 

sont encore sujets à des problèmes et limites discutés par de nombreux auteurs (Beven, 2001a 

; Jakeman and Letcher, 2003 ; Rode et al., 2010 ; Breuer et al., 2010 ; Lerner et al., 2011 ; 

Laniak et al., 2013 ; Wellen et al., 2015). Ces limites constituent autant de défis à relever qui 

doivent orienter les futurs développements de la modélisation agro-hydrologique distribuée. 

 

1.5.1. Complexité spatiale et effet d’échelle 

Une difficulté majeure pour les approches de modélisation distribuée est de représenter 

correctement la variabilité spatiale qui caractérise la physiographie et la dynamique du bassin 

versant. L’enjeu est notamment de prendre en compte la variabilité spatiale qui caractérise à la 

fois les processus de transfert et de transformation dans les différents compartiments de 

surface et de sub-surface mais également les flux d'eau et d’éléments (Rode et al., 2010). La 
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question sous-jacente est de déterminer, en fonction d’une problématique donnée, quel niveau 

de complexité spatiale (quelle résolution spatiale ? quels objets surfaciques ? quels 

compartiments ? quels processus ?) intégrer dans un modèle pour représenter correctement 

cette variabilité (Dehotin, 2007 ; Refsgaard et al., 2007). Bien que cette question soit 

importante pour la sélection ou la conception d’un modèle, un cadre général permettant la 

détermination de la complexité, notamment spatiale, optimale d’un modèle en fonction d’une 

problématique et d’un bassin versant fait cependant encore défaut (Rode et al., 2010). 

 

Un autre problème à résoudre, appelé ‘effet d’échelle’ (Beven, 1995 ; Chahinian, 2004), 

relève du décalage entre l’échelle de mesure de terrain et l’échelle de discrétisation et 

d’application des modèles. En raison de cet effet d’échelle se pose la question de la 

représentativité des paramètres et plus généralement des données utilisées par les modèles lors 

de leur utilisation à une échelle supérieure à celle où elles ont été acquises. De plus, l’échelle 

où les processus ont été étudiés et formalisés (à l’échelle du point ou de la tâche de mesure) 

n’est souvent pas la même que celle utilisée dans les modèles agro-hydrologiques spatialisés 

(parcelle, versant, bassin versant). Il est alors nécessaire de faire converger l'échelle des 

observations et l'échelle de la modélisation à travers une démarche qui cherche à exploiter des 

connaissances acquises à la micro-échelle pour les appliquer ensuite à de plus grandes 

échelles (Ebel et Loague, 2006 ; Clark et al., 2015) à travers différentes techniques de 

changement d’échelle. Certaines méthodes visent à rechercher une équivalence entre les 

paramètres des modèles et les mesures du terrain. On parle alors de paramètres équivalents. 

D’autres méthodes utilisent des techniques d’agrégation pour passer de l’échelle locale de la 

mesure à l’échelle globale de l’unité hydrologique. Enfin, d’autres méthodes essayent de 

mettre à l’échelle (‘scaling’) les lois régissant les processus d’écoulement (Chahinian, 2004). 

 

Bien qu’une telle approche de changement d’échelle soit couramment effectuée dans la 

démarche de modélisation spatialement distribuée, et soit rendue possible grâce au progrès de 

la technologie informatique, son fondement scientifique reste controversé (Beven, 1995 ; 

Bashford et al., 2002 ; Savenije, 2009). En effet, ces changements d’échelles sont souvent 

réalisés par des méthodes statistiques plus ou moins complexes, qui nécessitent de nombreux 

paramètres supplémentaires. Il y a donc un risque d’aggraver la sur-paramétrisation des 

modèles distribués. De plus, un problème de représentativité se pose lors de ce passage à des 

échelles supérieures dû à la non-linéarité des processus au niveau du système bassin versant 
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(Chahinian 2004 ; Dehotin, 2007 ; Savenije, 2009 ; Rode et al., 2010). Il n’est en effet pas 

démontré que les théories développées à l’échelle locale puissent être appliquées à l’échelle 

du bassin versant. Le problème de paramétrisation des modèles distribués dû à cet effet 

d’échelle reste donc à résoudre car il n’y a pas encore de méthodes de changement d’échelle 

fiable et qui fasse l’unanimité parmi la communauté des modélisateurs (Chahinian 2004 ; 

Wagener et al., 2007 ; Rode et al., 2010). Cushman (1986) en déduit que l’idéal serait de 

choisir d’abord l’échelle de modélisation et de planifier ensuite les instrumentations et 

observations nécessaires à la mesure, pour pouvoir en déduire les lois d’écoulement à 

l’échelle de travail, démarche qui n’est généralement pas possible (Zin, 2002). D’autres 

auteurs proposent également d’orienter les efforts de recherche sur les équations physiques 

décrivant les processus à des échelles moyennes (non ponctuelles ou intermédiaires) (Zin, 

2002 ; Dehotin, 2007 ; Fenicia et al., 2016). Une alternative pour contourner le changement 

d’échelle pourrait être l’acquisition d’un plus grand nombre de données permise par de 

nouvelles technologies d’observation à haute fréquence, haute résolution à travers des 

capteurs plus performants, des innovations en géophysique ou en télédétection. 

 

1.5.2. Equifinalité et incertitude 

1.5.2.1. Equifinalité  

Les différentes approches pour modéliser le système bassin versant agricole, les différents 

processus pris en compte et eux-mêmes décrits par de nombreux paramètres pour la 

représentation spatiale de la dynamique de l’eau, des éléments associés et de la croissance des 

cultures, peut conduire à des problèmes de non-unicité ou équifinalité. Ce problème 

d’équifinalité signifie que plusieurs structures de modèles ou plusieurs combinaisons de 

paramètres dans un modèle donné peuvent reproduire de façon acceptable le comportement 

observé (les flux d’eau ou de solutés à l’exutoire par exemple) d’un système (Beven and 

Freer, 2001 ; Beven, 2001a ; Durand et al., 2002 ; Beven and Smith, 2015). Il est donc 

difficile, à travers une démarche de modélisation de trouver un modèle et un jeu de 

paramètres uniques permettant de représenter de façon optimale l’état et l’évolution d’un 

système bassin versant agricole. La sur-paramétrisation de la plupart des modèles spatialisés, 

par rapport à la faible quantité des données d’observations disponibles pour contraindre le 

modèle lors de la calibration, contribue à ce problème d’équifinalité.  
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Deux réponses peuvent être apportées à ce problème de sur-paramétrisation des modèles et 

d’équifinalité :  

 

- construire des modèles parcimonieux, permettant de capturer les processus les plus 

importants (Radclife et al., 2009 ; Dupas, 2015 ; Dupas et al., 2016) et donc de limiter le 

nombre de paramètres. En contrepartie, la capacité de transposition, temporelle et spatiale, de 

ces modèles peut être assez limitée. Ces modèles peuvent s’avérer incapables de simuler des 

changements où des processus de second ordre, négligés par l’approche parcimonieuse, 

peuvent se révéler importants. 

 

- procéder à des analyses de sensibilité. Les analyses de sensibilité permettent d’identifier les 

paramètres et les variables d’entrée qui ont une forte influence sur les sorties d’un modèle. Ce 

type d’analyse peut permettre d’éliminer certains paramètres peu sensibles du modèle ou de 

ne pas les faire varier lors de l’étape de calibration (Ambroise, 1999) ; de cibler l’acquisition 

d’autres données pour fournir des informations afin de mieux caractériser un processus dont 

les paramètres sont sensibles (Moreau et al., 2013b) ; ou d’améliorer la vision conceptuelle du 

modèle (Medici et al., 2012). 

 

1.5.2.2. Incertitude 

La quantification des incertitudes est actuellement une des questions clés en modélisation 

agro-hydrologique (Ferrant et al., 2014 ; Beven and Smith, 2015 ; Wellen et al., 2015), 

comme dans d’autres domaines. Cet intérêt est motivé par des considérations à la fois 

opérationnelles et scientifiques. Si les simulations agro-hydrologiques sont utilisées dans le 

cadre d’évaluation de scénarios de changements, l'estimation des incertitudes associées à ces 

résultats est fondamentale pour prendre des décisions opérationnelles. D'un point de vue plus 

scientifique, dans l'élaboration du modèle, l'estimation des incertitudes des résultats de 

simulations apporte de nouvelles informations sur le comportement des modèles et contribue 

à les améliorer. 

 

Parmi les différentes classifications des incertitudes et de leurs sources, la plus courante 

consiste à considérer les incertitudes aléatoires et épistémiques. Le premier type est dû à la 

variabilité naturelle. Il est à-priori non réductible (Beven and Young, 2013) et la 

quantification de ce type d’incertitude peut être améliorée par l’acquisition de données. 
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L’incertitude épistémique est due d’une part à un manque de connaissances sur le système 

étudié et d’autre part à l’imprécision et aux erreurs humaines (Beven and Young, 2013 ; 

Chen, 2014). Elle est réductible par un progrès des connaissances, des modèles et de leur 

utilisation, et la qualité des données d’observation. 

 

Plus précisément, les sources d’incertitudes des modèles agro-hydrologiques résultent de la 

structure du modèle lui-même, du choix des paramètres et des données utilisées (Chen et al., 

2015). Les incertitudes sur la structure sont liées à notre connaissance incomplète du système 

étudié, les hypothèses et simplifications faites lors de la définition du modèle. Les incertitudes 

sur les paramètres sont liées au manque de données disponibles pour leur validation mais 

aussi une représentation imprécise de la gamme et de la distribution des valeurs de ces 

paramètres. Enfin, l’incertitude concernant les données provient de l’incertitude aléatoire, des 

erreurs de mesures, du traitement de ces données et des simplifications de la variabilité spatio-

temporelle des données (les données de précipitations sont par exemple une source importante 

d'incertitude dû à la répartition spatiale des pluviomètres et la méthode utilisée pour 

spatialiser les données pluviométriques au niveau de modèles). Pour prendre en compte les 

différentes sources d’incertitude associées aux modèles, de nombreuses méthodes ont été 

développées (Bourguin, 2014 ; Chen, 2014). Les différentes méthodes proposées ces dernières 

années peuvent être caractérisées selon : 1) le formalisme mathématique : approches 

probabilistes ou non probabilistes ; 2) les différentes sources d’incertitude quantifiées : 

données, paramètres, modèle ; 3) et l’objectif poursuivi : meilleure connaissance du modèle, 

du système modélisé, ou quantification des marges d’erreurs sur les sorties du modèles. Il 

n’existe pas de consensus sur les méthodes les plus appropriées pour aborder la thématique 

des incertitudes, et aucune méthode ne peut prétendre répondre de manière adéquate aux 

différentes attentes exprimées par les utilisateurs ou les gestionnaires (Bourguin, 2014). 

 

1.5.3. Disponibilité des données  

Le besoin important de données pour la mise au point, la calibration et la validation constitue 

une limite importante pour les modèles agro-hydrologiques spatialisés. Ce besoin s’explique à 

la fois par les différentes composantes du système bassin versant agricole à prendre en compte 

(données sur la physiographie du bassin, les sols, le climat, les pratiques agricoles, séries sur 

la quantité et qualité de l’eau) et les différentes résolutions et échelles spatio-temporelles pour 
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lesquelles ces données sont nécessaires (Wauchope 2005 ; Schoumans et al., 2009 ; Rode et 

al., 2010 ; Sivakumar and Singh., 2012 ; Laniak et al., 2013 ; Gao et Li, 2014). Les données 

nécessaires aux modélisations agro-hydrologiques spatialisées sont cependant rarement 

disponibles à l’échelle ou à la résolution spatiale requise (Ambroise 1999 ; Dehotin, 2007 ; 

Dunn et al., 2013). Cette non-adéquation entre les échelles de mesure et de la modélisation 

pose la question d’une représentation satisfaisante des hétérogénéités et des fonctionnements 

(Amboise, 1999) tant à l’échelle des unités de discrétisation (mailles) que de l’ensemble du 

bassin versant agricole. Lorsque les données sont disponibles elles sont souvent porteuses 

d’incertitude et ne contiennent pas assez d’informations pour contraindre correctement un 

modèle agro-hydrologique distribué (Durand et al., 2002). 

 

Les données utilisées par les modèles agro-hydrologiques sont généralement disponibles à 

méso-échelle (10-100 km²) avec des plans d’échantillonnage réguliers mais rares (par 

exemple deux fois par semaine ou par mois). Les limites de cette résolution temporelle ont 

notamment pour conséquence la mauvaise caractérisation des événements extrêmes (Dunn et 

al., 2013). Pour les bassins bien instrumentés la résolution temporelle peut-être meilleure, 

mais les paramètres sont généralement analysés à l’exutoire du bassin ce qui ne permet pas 

d’avoir des données pour la calibration des modèles en des points intermédiaires pour 

reproduire correctement la dynamique interne du bassin. Des avancées ont été réalisées pour 

l’acquisition de données sur les sols ou les assolements au niveau des bassins versants mais 

les données concernant par exemple la pluie, les pratiques agricoles, les paramètres qualités 

(Dunn et al., 2013) restent encore souvent insuffisantes.  

 

1.5.3.1. Origine du manque de données  

Le manque de disponibilité de données s’explique à la fois par :  

 

- des problèmes métrologiques : malgré un très rapide développement technologique de 

l’instrumentation de terrain qui a permis d’améliorer considérablement la fiabilité des 

capteurs et d’automatiser de nombreuses mesures, la métrologie doit encore beaucoup 

progresser (sur les mesures des précipitations, de l’évapotranspiration, des paramètres 

qualité). 
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- un manque de moyens : les données peuvent ne pas être disponibles sur la zone d’étude ou 

disponibles mais pas à la résolution spatiale et temporelle requise. Il est en effet rarement 

possible, sauf dans des bassins de recherche bien équipés, de multiplier les points de mesure, 

pour des raisons de coût des appareillages, d’acquisition et de traitement des données.  

 

- l’accessibilité des données : si les données existent, leur accès peut être limité pour des 

raisons de coût, de confidentialité (enquêtes sur les pratiques agricoles par exemple) ou de 

diffusion insuffisante. Ce dernier aspect tend à s’améliorer par le mouvement amorcé, en 

France et à l’étranger, pour l'ouverture des données (Open Data) favorisant une pratique de 

publication de données librement accessibles et exploitables.  

 

1.5.3.2. Manque de données agronomiques  

Le manque de données de type agronomique est identifié comme une limitation forte pour la 

définition des entrées et la calibration des modèles agro-hydrologiques (Ruelland, 2009 ; 

Dunn et al., 2013 ; Ferrant et al., 2014). Les données permettant de décrire la dynamique 

spatiale des systèmes de cultures à une résolution fine sont notamment nécessaires dans un 

but heuristique pour la prise en compte des forçages agronomiques mais également dans un 

but opérationnel à la fois pour l’évaluation des scénarios de modifications de pratiques ou de 

systèmes agricoles passées (évaluation ex-post) ou prospectifs (évaluation ex-ante) (cf. Tab 

1). Cependant ces données sont rarement disponibles à des résolutions telles que la parcelle et 

sur des échelles spatiales (bassin versant) et temporelles (quelques décennies) importantes. 

Ces données sont notamment nécessaires pour prendre en compte les longs temps de réponses 

des agro-hydrosystèmes aux pressions anthropiques (Molenat and Gascuel-Odoux, 2002). Ce 

manque de données constitue une source importante d’incertitude dans les résultats obtenus 

avec les modèles agro-hydrologiques car dans la pratique, les activités culturales (les dates de 

semis des cultures ; la date d’application, le type et la quantité d’engrais ; les mouvements des 

troupeaux ; les récoltes, fauches, pâtures et labours) sont très variables à l'échelle d'un bassin 

versant (Dunn et al., 2013). La dynamique spatio-temporelle des données agronomiques dans 

les modèles est donc souvent, par nécessité, simplifiée du fait de ce manque de données et, 

dans certains cas, du fait de l’incapacité de certains modèles à tenir compte de l’hétérogénéité 

spatiale et temporelle des entrées agronomiques.  
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1.5.3.3. Solutions pour répondre au manque de données 

Pour répondre à ce manque de données, des approches de transposition permettent d’utiliser, 

sur un bassin versant peu instrumenté, des mesures acquises sur un bassin versant mieux 

instrumenté. Ce type de méthodes a notamment été développé pour la simulation de débits au 

niveau de bassins non jaugés à partir de mesures de débits réalisées sur des bassins jaugés 

(Cudennec, 2011). Cependant, ces approches posent de nouvelles questions quant à la 

caractérisation de la similarité hydrologique des bassins pour appliquer ces méthodes de 

transposition (De Lavenne, 2013).  

 

Les technologies utilisées en télédétection offrent également de nouvelles perspectives pour 

réduire l’écart entre le manque de données mesurées sur le terrain et les données nécessaires 

pour mieux contraindre et calibrer les modèles agro-hydrologiques (Ferrant et al., 2014 ; 

2016). Cependant, les données numériques stockées par les capteurs en télédétection ne 

donnent pas des estimations directes des variables hydrologiques, agronomiques ou les 

paramètres nécessaires à la résolution du pixel. Des modèles, à paramétrer, doivent là aussi 

être utilisés pour effectuer ces estimations. Ainsi, si les technologies dans le domaine de la 

télédétection peuvent compenser un manque de données, elles sont aussi sujettes à des 

problèmes d'équifinalité et d'incertitude (Beven, 2001a). 

 

Pour pallier le manque de données agronomiques, il est nécessaire pour des évaluations ex-

post d’effectuer un travail de modélisation à partir de données rares et éparses issues 

généralement d’enquêtes afin d’obtenir les données complètes sur la dynamique des systèmes 

de cultures. Pour des évaluations ex-ante, la dynamique des systèmes de cultures 

correspondants à des scénarios agricoles doit être simulée. Ces données simulées sont ensuite 

utilisables en entrée de modèles agro-hydrologiques pour évaluer leurs effets sur le système 

bassin versant (sur la concentration en nitrate à l’exutoire par exemple). 
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1.5.4. Prise en compte du niveau exploitation et de la composante décision 

dans les modèles agro-hydrologiques 

Le niveau exploitation considéré comme un système décisionnel pour la construction des 

systèmes de cultures ainsi que ses interactions avec le système biophysique que constitue le 

bassin versant agricole, ne sont souvent pas suffisamment pris en compte dans les modèles 

agro-hydrologiques (Jouannon 2004 ; Bergez et al., 2010 ; Gouttenoire et al., 2010 ; Moreau, 

2012 ; Moreau et al., 2103a ; Gascuel-Odoux et al., 2015).  

 

Quelques modèles prennent en compte le niveau exploitation et les processus de décisions 

associés comme les modèles IFSM (Rotz et al., 2011), WFM  (Wastney et al., 2002), 

FASSET (Hutchings et al., 2007). Cependant ces modèles simulent les pertes en azote 

uniquement à l’échelle de la parcelle (modèle 1-D) et ne prennent donc pas en compte les 

effets de caractéristiques spatiales, comme la localisation des parcelles et la distribution 

spatiale des sols sur ces pertes (Moreau et al., 2013a).  

 

D’autres modèles permettant de représenter explicitement le niveau exploitation et ses 

interactions avec le système bassin versant ont été développés. Le modèle LANAS (Theobald 

et al., 2004), intègre le niveau exploitation (modèle FYNE, FarmYard Nitrogen Emissions) 

dans un modèle agro-hydrologique à l’échelle bassin versant (INCA, Whitehead et al., 1998) 

mais il reste semi-distribué. Le modèle FYNE considère les émissions d’azote ammoniacal 

vers l’atmosphère issues des excrétions des animaux (lisier, fumier) au niveau de bâtiments 

d’élevage, mais aucun processus de décision n’y est modélisé.  

 

Le modèle intégré NITROSCAPE (Duretz et al., 2011), développé pour étudier les transferts 

et transformations du Nr à l’échelle du paysage, a également comme objectif de combiner les 

niveaux bassin versant et exploitation, à travers le couplage de quatre modèles (Fig. 13) : 

- un modèle atmosphérique permettant la simulation de la dispersion, du transport et des 

dépôts secs de NH3 ;  

- le modèle d’écosystème CERES (Gabrielle et al., 2006), qui tient compte des différents 

types d'écosystèmes, soit géré soit semi-naturel, où les flux de Nr peuvent provenir de 

différentes voies : fertilisation minérale et organique, dépôt atmosphérique, l’absorption par 

les plantes, les transformations et les pertes de Nr ;  
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- le modèle hydrologique TNT2 simulant le transfert et la transformation du Nr sur l’ensemble 

d’un bassin versant (Beaujouan et al., 2002) ;  

- le modèle d’exploitation FASSET (Hutchings et al., 2007) qui simule les flux de Nr au 

niveau des animaux et des bâtiments d’élevage, des aires de stockage des effluents et des 

opérations techniques (e.g. l’épandage de fumier, la récolte). Le module décision de FASSET 

pour NITROSCAPE n’a pas été activé. 

Bien que des simulations à partir de ce couplage aient été effectuées sur un bassin versant 

virtuel, aucune application de NITROSCAPE sur un bassin réel n’a encore été réalisée. Des 

applications du modèle NITROSCAPE sur différents bassins versants contrastés seront 

réalisées dans le cadre de l’ANR ESCAPADE (Benhamou et al., 2016). 

 

 

Fig. 13 : Schéma de fonctionnement du modèle NITROSCAPE (Duretz et al., 2011) 

 

Le modèle CASIMOD’N  (Catchment and Agricultural Systems Integrated MODel for 

Nitrogen) (Moreau et al., 2013a) permet d’intégrer le niveau exploitation et les transferts et 

transformations d’azote au niveau de l’exploitation, de la parcelle et du bassin versant. Sa 

principale innovation est de prendre en compte le niveau exploitation à travers la stratégie de 

production et les décisions des agriculteurs traduites par des pratiques culturales. 

CASIMOD’N est le résultat de l’adaptation et du couplage de trois modèles : le modèle agro-
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hydrologique TNT2, et de deux modèles de décision qui simulent certaines composantes du 

système de production agricole, TOURNESOL (Garcia et al., 2005) et FUMIGENE (Chardon 

et al., 2008). Le modèle CASIMOD'N permet au niveau de chaque exploitation du bassin 

versant, de modéliser des décisions d’assolement et de fertilisation visant à satisfaire des 

objectifs d’autonomie alimentaire et de réalisation de plans d’épandage. Le modèle 

CASIMOD'N a été appliqué pour des évaluations de scénarios au niveau d’un bassin versant 

breton (60 km²) consacré principalement à la production animale (Moreau et al., 2013a ; 

Durand et al., 2015 ; Gascuel-Odoux et al., 2015). 

 

1.5.5. Nécessité de couplage et d’interopérabilité entre modèles 

Ces vingt dernières années, beaucoup de modèles numériques ont été développés pour étudier 

des systèmes et des processus spécifiques de l’hydrosphère terrestre (air, eau de surface, zone 

non-saturée, eau souterraine, rivière) à différentes échelles d'espace et de temps (Gupta et al., 

2012). Dans ce contexte, chaque modèle développé est intrinsèquement limité aux gammes 

d'échelles et aux processus qu'il est capable de représenter (Warner et al., 2008). Pour l’étude 

de certaines problématiques, ces spécificités d’échelles peuvent être très utiles. Cependant, 

pour la problématique de pollution diffuse, nécessitant une approche intégrée au niveau du 

bassin versant où les processus se produisent dans et entre différents systèmes, il est 

nécessaire d’intégrer des connaissances pluridisciplinaires et multi-échelles au niveau des 

modèles (Strasser et al., 2014).  

 

Pour répondre à ce besoin, une solution est de développer ex-nihilo de nouveaux modèles en 

essayant d'intégrer toutes les connaissances disponibles sur chaque processus et sur les 

interactions entre les processus et entre chaque système. Dans le cas d'applications simples, il 

peut en effet apparaître plus facile d'écrire le code d’un modèle spécifique ou de fusionner le 

code de plusieurs modèles. Par contre, lorsque les processus étudiés se complexifient et 

requièrent une expertise dans chacune des disciplines propres à chaque modèle (hydrologie, 

science du sol, hydrogéologie, agronomie, physique), ce type d’approche est peu envisageable 

(Bergez et al., 2013).  
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Une approche plus adaptée pour créer de nouveaux modèles est alors de réutiliser des modèles 

existants appelés par la suite ‘modèles patrimoines’ et de les coupler (Castronova et al., 2013 ; 

Bergez et al., 2013). Le couplage de modèles permet de faire fonctionner ensemble, plusieurs 

modèles représentatifs de différents processus, à différentes échelles de temps et d'espace, afin 

que les interactions/rétroactions naturelles entre les différents processus puissent être prises en 

compte. Une synthèse de différentes méthodes de couplage est proposée en annexe A. 

 

Le couplage de modèles soulève toutefois certaines problématiques :  

 

- les modèles couplés sont caractérisés par des échelles et résolutions spatiales et temporelles 

différentes, des hypothèses, des formalismes scientifiques et des langages très variés (Voinov 

and Shugart, 2013 ; Laniak et al., 2013). Leur couplage nécessite souvent la résolution de 

problèmes de changement d’échelle faisant appel à des techniques 

d’agrégation/désagrégation. Un des enjeux scientifiques concernant ces modèles couplés est 

donc d’assurer la compatibilité entre les modèles et le type d’information échangé entre les 

modèles (Laniak et al., 2013). Il s’agit en d’autres termes, d’assurer l’interopérabilité entre les 

modèles ; 

 

- il peut exister un problème de hiérarchisation des processus au niveau du modèle couplé 

final. En effet beaucoup de modèles bassin versant ont été construits par couplage de modèles 

développés initialement pour des échelles plus fines (Radclife et al., 2009). Or un processus 

important à une échelle fine ne l'est pas forcément à l'échelle du bassin versant (Haygarth et 

al., 2012) ; 

 

- il est difficile d’estimer comment les incertitudes inhérentes aux hypothèses simplificatrices 

de chaque modèle se combinent ni comment elles influencent le résultat final (Hostache et al., 

2011). 

 

Ces problématiques de couplage et d’interopérabilité des modèles ont été l’objet de 

questionnements méthodologiques importants au cours de ce travail. Nous essayerons 

d’apporter des éléments de discussion sur ce point dans le chapitre 6. 
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1.5.6. Capacité des modèles agro-hydrologiques à évaluer les 

changements 

Etudier l'impact de changements sur des échelles de temps allant de la dizaine à plusieurs 

dizaines d’années sur les bassins versants à l’aide de modèles est devenu une activité très 

répandue pour les hydrologues et les agronomes. Qu'ils utilisent ces modèles agro-

hydrologiques pour une approche heuristique ou opérationnelle, ils se questionnent de plus en 

plus sur le fait que les scénarios et les modèles utilisés, ne sont peut-être pas toujours bien 

adaptés pour prendre en compte des changements.  

 

Les scénarios utilisés pour l’évaluation de changements sont en effet sujets à de nombreuses 

limites. La construction de scénarios, que l’on souhaite évaluer avec un modèle, comprend 

deux étapes majeures (Leenhardt et al., 2012 ; Gascuel-Odoux et al., 2015) : il s’agit d’abord 

de transformer une trajectoire de changement en un certain nombre d’hypothèses d’évolution 

des forçages sur le système (climat, activités agricoles, aménagement de l’espace, etc.), puis à 

traduire ce scénario ‘narratif’ sous forme de variables numérique en entrée d’un modèle. Ces 

deux étapes sont critiques car sujettes à de nombreux compromis et incertitude. Des 

procédures standardisées pour la construction de scénarios font encore défaut pour éviter ce 

type de problèmes. Ces deux étapes sont aussi le plus souvent basées sur une représentation 

subjective d’un scénario par les scientifiques utilisateurs d’un modèle (Leenhardt et al., 2012). 

La conséquence est la traduction souvent imprécise d’une question posée à la recherche en 

scénarios effectivement modélisés (Therond et al., 2009). La cohérence du scénario testé est 

pourtant primordiale. Jakeman et al. (2006) soulignent en effet que le niveau de compatibilité 

entre la question soulevée, la cohérence des scénarios évalués et les modèles utilisés 

conditionnent fortement la pertinence et l’acceptabilité des résultats de simulations. 

��

La capacité des modèles agro-hydrologiques à simuler des conditions changeantes ne devrait 

pas être considérée comme garantie (Thirel et al., 2015b) : les modèles (leurs structures et/ou 

paramètres), optimisés pour certaines conditions, peuvent ne pas être transférables dans le 

temps (Coron et al., 2011 ; Thirel et al., 2015a ; Efstratiadis et al., 2015 ; Sadegh et al., 2015).   

Des études comparatives sur des modèles hydrologiques au niveau de bassin versant, ont en 

effet montré la forte dépendance des paramètres des modèles aux conditions climatiques de la 

période de calibration (Viney et al., 2009). Ce problème est une limitation importante dès lors 
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que l’on veut appliquer certains modèles pour des études d’impact de changements (Merz et 

al., 2011), en particulier climatiques. Il est important que les modèles, en plus d'avoir une 

précision correcte (une bonne correspondance des simulations aux observations), soient 

également transposables. Cette capacité de transposition (Klemeš 1986 ; Corron, 2013) est 

nécessaire pour assurer que les modèles agro-hydrologiques ne soit pas ajustés uniquement 

aux conditions spécifiques d'une période de calibration et que les paramètres d’un modèle 

puissent être utilisés dans des conditions différentes de celles de sa calibration.  

De nombreux modèles font l’hypothèse (par défaut) que les conditions sont stationnaires, 

c’est-à-dire que les processus hydrologiques et biogéochimiques majeurs des bassins versants 

sont considérés comme invariants dans le temps. Bien que cette hypothèse facilite la mise en 

œuvre des modèles, plusieurs contributions dans la littérature remettent en question 

l'utilisation continue de cette hypothèse de stationnarité (Milly et al., 2008 ; Sadegh et al., 

2015 ; Kirchner, 2016 ; Fatichi et al., 2016). Le changement climatique et/ou des 

modifications des caractéristiques physiques du bassin versant (par exemple, le changement 

d’occupation du sol, des structures paysagères) peuvent en effet induire un comportement de 

non-stationnarité des processus au niveau du bassin versant qui sera potentiellement mal 

représenté dans les modèles agro-hydrologiques construits avec des hypothèses de 

stationnarité. Compte tenu de ces différents éléments, il est essentiel d'évaluer la capacité des 

modèles agro-hydrologiques à faire face à des conditions changeantes, leur pertinence et leur 

capacité d’extrapolation pour des études d’impact.  
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1.6. Objectif et plan du mémoire 

1.6.1. Objectif et questions de recherche 

A partir des limites identifiées, l'objectif général de cette thèse porte sur l’amélioration de ces 

modèles d’analyse de fonctionnement d'agro-hydrosystèmes, sous contrainte de changements 

climatiques et anthropiques, afin de contribuer à l’identification de leviers d’action pour 

atténuer les problèmes de pollution diffuse agricole. La démarche suivie repose sur la 

conception de modèles agro-hydrologiques pour la simulation de flux d’eau et d’éléments 

chimiques au niveau de bassins versants, et l’évaluation avec ces modèles de scénarios de 

changements.  

 

Les trois questions de recherche (Fig. 14) sous-jacentes à cet objectif et qui constituent le fil 

directeur de cette thèse sont : 

 

- Question 1 : Comment modéliser la distribution spatiale et temporelle des systèmes de 

cultures dans un bassin versant ? Cette question constitue un enjeu important dans la 

mesure où les données sur l’occupation du sol et les pratiques culturales ne sont généralement 

pas connues sur de longues périodes. Or ces données sont nécessaires aux modèles agro-

hydrologiques spatialisés, à la fois pour prendre en compte les forçages agricoles dans une 

démarche heuristique, mais aussi pour évaluer l’effet d’actions de mitigation sur les pratiques 

agricoles passées (évaluation ex post) ou sur des actions à venir (évaluation ex ante). 

 

- Question 2 : Comment représenter le niveau exploitation agricole, notamment les 

processus de décision, dans les modèles agro-hydrologiques spatialisés ? L’approche 

intégratrice adoptée dans les modèles agro-hydrologiques rend nécessaire une prise en compte 

plus fine du niveau exploitation, considéré comme une entité décisionnelle majeure. Il s’agit 

alors de s’interroger sur le niveau de complexité à adopter, en fonction d’une problématique, 

pour représenter les décisions agricoles au sein d’une exploitation. 

 

- Question 3 : Disposons-nous d’outils de modélisation suffisamment robustes et/ou 

flexibles pour effectuer des prédictions de flux dans les agro-hydrosystèmes, sous 

changements climatiques, agricoles ou de paysage ? Quelles sont les limites de ces modèles 
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