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Résumeé

Les modeles agro-hydrologiques spatialemestribués sont largemenutilisés dans des
approches heuristiques ou opératielles pour I'analyse des effelss pratiques agricoles, du
climat et du paysage slar qualité de I'eau aniveau de bassins versanL'objectif général de
cette thése est axé sur 'amélioration de ces modeles d’analyse de fonctionnement d'agro-
hydrosystemes, sous contrainte de chang&nelimatiques et dnropiques, afin de
contribuer a l'identification ddeviers d’action pour atténudes problémes de pollution
diffuse agricole. Cette these est structurée awteurois questions deateerche liées a : i) la
représentation de la dynamiquspatio-temporelle des systém de cultures pour leur
utilisation en entrée de modeélagro-hydrologiques distribués ) la représentation du niveau
exploitation agricole et des décisiondes agriculteurs dans les modeles agro-
hydrologiques distribués iii) la capacité de ces odéles a simuler des changements
climatiques et anthropiques.

Des éléments de réponse a ces questionsagppartés par des ammhes de modélisation
réalisées dans différents cortex et a différentes échellabespace et de temps. Une
premiére approche est consacééka conception d’'un modeélensilant la distribution spatio-
temporelle des systemes de -cultures pdewr utilisation dans un modele agro-
hydrologique distribué. Ce modedst utilisé pour I'évaluation des effets de changement de
pratiques agricoles sur les flux d’azote. Ce modéle est ensuite comparé a un modéle agro-
hydrologique distribué, représentatd facon explicite les déoisis des agriculteurs, sur sa
capacité a simuler des systemes de cultWes. seconde approche porte sur la conception
d’'un modele agro-hydrologique représentarst tecisions opérationtkes des agriculteurs
pour I'application d’herbicides. Ce modele estisé, a travers diffieents scénarios, pour
I'analyse des effets de contraintes techniqueteeahilieu sur les décisions et sur le transfert
d’herbicides. Enfin, un modéle agro-hydrologiodistribué est utilié pour I'évaluation de
I'effet d’un scénario prospectif de changemdmhatique sur la quantité et la qualité de I'eau
au niveau d'un bassin versant agricole.

Ces différentes approches sont discutéele®momparant notamment avec d’autres travaux
réalisés. Ces différentes études soulevenhdaessité de développer des méthodologies
permettant i) d'une part I'acquisition de donné&tdeur intégration dans les modeles agro-
hydrologiques distribués ii) et'autre part 'amélioration déexploitation des simulations,
notamment pour les transformer en informatipestinentes et accessibles pour les parties
prenantes au niveau d’'un territoire. Des perspectives, portant a la fois sur la prise en compte
des incertitudes des simulatiothss modeles agro-hydrologiqued’ahalyse de la robustesse
de ces modeles, sont également considérées.

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

climatique, pratiques agricoles, scénarios.






Abstract

Spatially distributed agro-hydmgical models are widely used heuristic or operational
approaches to analyze the effects of agriculforactices, climate anindscape features on
water quality at catchment level. The geneabjective of this thesis is to improve these
models for agro-hydrosysterasalysis under climatic and anthropagie changes, in order to
contribute to the identification of levers attion to mitigate effects of non-point source
agricultural pollution. Thighesis is structured around thresearch questions related to: i)
the representation of spatio-temporal dynanoiicsropping systems for their use as input in
distributed agro-hydrological models; ii) the repentation of farm level and decisions of
farmers in distributed agro-hydrological modeénd iii) the ability of these models to
simulate climate and anthropogenic changes.

Elements of response to these questions anaded by modeling appathes carried out in
different contexts and at different scales adi@and time. A first approach is devoted to the
design of a model simulating the spatio-tempdisiribution of cropping systems for use in a
distributed agro-hydrological model. This mod@elused to assess thi#eets of agricultural
practices changes on nitrogen fluxes. Thiedel is compared with a distributed agro-
hydrological model, explicitly representing faems' decisions, on its ability to simulate
cropping systems. A second approach conc#rasdesign of an agro-hydrological model
representing the operatial decisions of farmers for the application of herbicides. This model
is used, through different samios, for the analysis of the effects of technical and
environmental constraints on agritural decisions and on traesfof herbicides. Finally, a
distributed agro-hydrological model is usedasess the effect of #nsate change scenario
on the quantity and quality of wateran intensive agricultural catchment.

These approaches are discussed by comgpahem with other works carried out. These
different studies raise the need to develophaogologies allowing (i) the acquisition of data
and their integration in distribedl 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 lév@erspectives, covering both uncertainties of
the simulations of the agro-hydrological modafsd the analysis dhe robustness of these

models, are also considered.

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

agricultural practices, scenarios
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Introduction générale

La pollution diffuse dorigie agricole est largement reconnue comme un probleme
environnemental mondial dont les impacts swmhbreux notamment sur la qualité de I'eau
(Galloway et al., 2003 ; Sutton &k, 2011 ; Erisman et al., 2013)étude de ce probleme au
niveau de bassins versants agricoles estptexe du fait de I'etxéme imbrication des
processus (biologiques, physiguesleimiques), leur caractere treariable, a la fois dans le
temps et I'espace, résultant des interactided’environnement physique, du climat et des
pratiques agricoles (Gasel-Odoux et al., 2009a ;adLeod et al., 2012).

Le changement climatique apporte un degle complexité supplémentaire dans la
compréhension des transferts de I'eau etnudieres associées et donc la résolution des
problemes de pollution diffuse d'origine agthieoLe changement climatigue va en effet
modifier la transformation desé¥hents nutritifs et les caractéiggies de transport, affectant
la qualité de l'eau, avec des impacts négatdtentiels sur les écosystemes et la santé
humaine (Park et al., 2010 ;uatt et al., 2011 ; Zhang et,a2012). Cependanil est encore
difficile d’évaluer dans quel ss et avec quelle amplitude, éhangement climatique peut
impacter les cycles de I'eau et des élémassociés (Delahaye et Gascuel-Odoux, 2013).
L’étude des effets des activités agricoles m&alement du changement climatique sur la

qualité de I'eau est donc un enjeu majeur.

Compte tenu du nombre importagtt de la complexité des processus intervenant au niveau
des bassins versants agricolles, approches d’intégration & modélisation sont devenues
incontournables pour la compréhension des mécanismes a l'origine des problémes de
pollution diffuse. Ces approches sont ré&is en complément d’observation sur site,
d’expérimentation en laboratoire ou de suigis réseau d’exploitations qui ne peuvent pas

étre exhaustifs en raison notamment de sleoolts. L'enjeu des modeéles, dit agro-
hydrologique§ est d’intégrer les différents niveawotjanisation et les principaux processus

du systeme bassin versant agricole afin d’analigseliens entre agriculture, paysage, climat

et qualité de I'eau. Ces modeles sont utilisés comme outils de connaissances pour tester des
hypotheses mais également pour évaluer d&masios de changements climatiques et

anthropiques Ces modéles permettent notammeréveluer |'efficacitéde programmes de

! Ces modéles se basent s connaissances des deux disciplines hgdielet agronomie, c'est pourquoi on les nomme
modeles agro-hydrologiques

2 Les changements anthropiquesidéent, dans cette thése, desdifications de pratiques ou dgstémes agricoles, mais
également de structures paysageres au niveau du bassin versant.

11



mesures agro-environnementales ou de modifications des systemes de production pour

répondre aux objectifs de doteves environnementales.

L'objectif général de cette ébe porte sur I'amélioration dees modéles d’analyse de
fonctionnement d'agro-hydrosystemes, sousitrainte de changements climatiques et
anthropiques, afin de corttder a lidentificaton de leviers d’action pour atténuer les
problemes de pollution diffuse agricole. d&marche suivie repose sur la conception de
modéles agro-hydrologiques pour la simulatas flux d’eau et d’éléments chimiques au

niveau de bassins versants, et I'évaluation aesanodeéles de scénarios de changements.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit,datexte général mais aussi scientifigue dans
lesquels les modeéles agro-hydrologiques s'insati, est développé. Ce chapitre permet de
définir les concepts utilisés pour ce type mh@délisation, de dresser un état de l'art,
d’identifier les limites de cette approche etdedis a relever par ces modeles. Ces différents

éléments permettent ensuite de formulerdeestions de recherche de cette these :

Question 1 : Comment modéliser la distributio spatiale et temporde des systemes de

cultures dans un bassin versant? Cette question constitue un enjeu important dans la
mesure ou les données sur I'occupation du sokgtrgtiques culturalase sont généralement

pas connues sur de longues périodes. Or ces données sont nécessaires aux modeles agro-
hydrologiques spatialisés, a la fois pour prenein compte les forcages agricoles dans une
démarche heuristiqgue, mais aussi pour évaluer I'effet d’actions de mitigation sur les pratiques

agricoles passées (évaluatenpos) ou sur des actions a venir (évaluatnantg.

Question 2 : Comment représenter le niveawexploitation agricole, notamment les
processus de décision, dans les modeles agro-hydrologiques spatialisésapproche
intégratrice adoptée dans les modéles agro-tygicues rend nécessaire une prise en compte
plus fine du niveau exploitation, considéré conmume entité décisionneli@ajeure. Il s’agit
alors de s’interroger sur le niveau de comipea adopter, en fotion d’'une problématique,

pour représenter les décisions agesau sein d’'une exploitation.

Question 3 : Disposons-nous d'outils demodélisation suffisamment robustes et/ou
flexibles pour effectuer des prédictions deflux dans les agro-hydrosystemes, sous
changements climatiques, agricoles ou de paysag@a@elles sont les limites de ces modéles
et des scénarios construits et testées pamiedeles ? Quelles apphes privilégier pour

évaluer la capacité des modeles agro-hydrolagicpatialisés a simuler ces changements ?
12



Le mémoire est ensuite construit autour de trois articles scientifiques qui apportent des

éléments de réponses a gegstions de recherche.

Le chapitre 2 est consacré a la conceptiaimdnodéle simulant la distribution spatio-
temporelle des systémes de cultures pour uéilisation dans un modele agro-hydrologique
distribué. Ce modele est mis en ceuvre aetmwn cas d’étude ponfasur des pratiques

agricoles passées et prospectives. Cette apprest utilisée pour I'évaluation des effets de

changement de pratiques agies sur les flux d’azote.

Le chapitre 3 porte sur la conception d’'un medegro-hydrologique sei-distribué simulant

les décisions opérationnelles dagriculteurs pour I'applicatiod’herbicides. Ce modele est
ensuite utilisé, a travers différents scérmgripour 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 maatéis des systemes de cultures (chapitre 2) et
de la décision des agricultsur(chapitre 3) sont mises en perspective a travers une
comparaison avec l'approche développée pouwrolaception du modeéle agro-hydrologique
distribué CASIMODN (Catchment and Agultural Systems Integrated MODel for
Nitrogen). CASIMODN integre les transfertsles transformations déazote au niveau de
I'exploitation, de la parcelle etu bassin versant. $aincipale innovatiorest de représenter

le niveau exploitation a traverda stratégie de production lets décisions des agriculteurs

traduites par des systemes de cultures.

Le chapitre 5 porte sur l'ushtion d’'un modele agro-hydrolmgie distribué pour I'évaluation
de l'effet d’'un scénario prospectif de changemdimhatique sur la quantité et la qualité de

I'eau au niveau d’un bassversant agricole.

Le dernier chapitre synthétiseslggsultats marquants et appotes éléments de réponses aux
questions de recherche de cette these. &éments de discussion sur les différentes
approches sont formulés en s’appuyant sauilés travaux de moligation auxquels jai
contribué. Ce dernier chapitregpose €également des perspectidesecherche portant sur les

modéles agro-hydrologiques spatialement distribués.
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Chapitre 1

Chapitre 1 : De la problématique aux questions

de recherche

1.1. Contexte Général

Depuis les années 50, I'agricukus’est considérablement ingfiée au nieau mondial pour
satisfaire la demande alimem&a d’'une population en forteroissance et en transition
alimentaire, et pour répondre a des exigenceadariques de rentabilitét de compétitivité.
Cette intensification s’est notamment tradust® Europe par un remodelage des paysages
(destruction de haies, fusion de parcellésinage), une spécialisation des systemes de
production, un développement de la mécanisatidmitdisation massive d'intrants chimiques
(fertilisants, pesticides). Ces transformationseritainé une augmentation de la mobilisation
et du transfert de polluants dée particules solides des sagricoles depuis les versants
jusqu’aux cours d’eau. Ces tranghations ont ainsi contribué aux déréglements des cycles
biogéochimiques majeurs (eau, carbone, aztesphore), a la dégraam des écosystemes
terrestres et aquatiques (eutrophisation, écaitéxdes pesticides, des métaux lourds et des
perturbateurs endocriniens, gtet induisent des problemes ganté publique. Un des défis
posés a l'agriculture est désormais d'é&eul vers des modes daroductions durables
permettant de maintenir la production agrictdet en équilibrant au mieux utilisation et

préservation des ressources naturelles.

L’exces d’azote est identificomme un facteur important indaint une dégradation de la
qualité de I'eau et imputé pour partie aux at# agricoles. En France, I'agriculture et la
sylviculture contribuent signiativement aux pertes d’azottans I'environnement. Elles
représentent 97% des émissions d’ammordgec une contribution tres majoritaire de
I'élevage (73% provenant des lvaénts et des aires déockage et d’épalage des effluents),
10% des émissions d’oxydes dde, 89% des émissions deON(CITEPA, 2013) et plus de
60% des émissions de nitrate (Drouet, 2016e constat a comme cause principale
I'utilisation généralisée, afid'augmenter la productivité agricole, d’engrais minéraux azotés

issus du procédé Haber-Bosch mis au poinl@h3, permettant de quiuire de 'azote dit
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réactif (Nrf & partir du diazte atmosphérique @l Ces entrées d’am ont engendré une
forte augmentation dans les sdlsau et 'atmosphere de I'azotéactif (Erisman et al., 2008)
et ont contribué a la perturbation du climat,laéiodiversité et de la santé humaine. Entre
1970 et 2000, la population mondiale est passée @ 6 milliards de personnes (Fig. 1) et
'azote réactif mis en jeu a I'échelle moalti est passé de 35 a 80 millions de tonnes
(Dawson and Hilton, 2011). Cette augmentation d@zéactif s’est trduite par une chaine
de déséquilibres, connue sousin de ‘cascade de I'azotéGalloway et al., 2003 ; Gruber
et Galloway, 2008 ; Erisman et al., 2013). Lestyrbations engendrées par la cascade de
'azote (Fig. 2), notamment les émissions viavironnement, sont responsables de cing
menaces majeures (Sutton et al., 2011 ; Erismah,&013) : la dégradation de la qualité des
sols (acidification), de I'eaypbtabilité, eutrophisain), de I'air (polldion par 'ammoniac et
les oxydes d’'azote), des écosystémes (pertesoderérsité) et 'augmentation des gaz a effet
de serre (changement climatique). L'azotacté a également de nombreux impacts sur la
santé humaine (Erisman et al., 2013) (asthim#ammation des voiesespiratoires, etc.)
notamment lors de la conversi@u nitrate sous la formetnie par I'organisme (Koo and
O’Connell, 2006).

Les produits phytosanitaires ou pesticides (hettbgi fongicides, insecticides) ont également
beaucoup contribué a I'amélioration des rendets et a la sécurisation de la production
alimentaire au cours des derniéres déanriAubertot 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 dg marché mondial des pesticides (UIPP,
2011). Le tonnage des substaneetives vendues a diminué entre 1997 et 2009 en France
(Fig. 3). Cependant, depuis 2009 et selonBEnque nationale degentes de produits

phytosanitaires, les achats de pesticides pssgnt pour s’établir a 68 milliers de tonnes en

% L'azote réactif (Nr) regroupéoutes les formes azotées biologiquemehimiquement ou radiatament actives dans
I'atmosphére, la biosphére terrestre et aquatique. L'azote réactif inclut les formes de I'azote réduites (par exemple
Ffammoniac [NH] et I'ammonium [NH']) ou oxydées (par exemple les oxydes d'azote [NOXx], I'acide nitrique FHBIO

I'acide nitreux [HONOQ] le protoxyde d'azote [pD], le nitrate [NQ], les nitrites [NQ]) et les formes organiques de I'azote

(par exemple I'azote organique dissoDON], I'urée, les amines, les protéines et les acides nucléiques) (Drouet, 2015).

“ La cascade de I'azote est définie comme le cheminemerazed’réactif (Nr), initialement introduit dans un territoire par
des processus naturels (fixation chimique, symbiotiquen@u symbiotique d’azote atrsphérique) ou par I'action de
I’'hnomme (production industrielle d’engrais dgnthése ou importation d’aliments) treinsféré ensuite a travers les diffésent
compartiments de la pédosphére, de laghiése, de I'hydrosphére et de I'atmosghéavant qu'il ne rejoigne le réservoir
inerte de diazote atmosphérique. La ootile cascade sous-entend un systeme oavectune (des) entrée(s) d’azote et une
(des) sortie(s) d'azote du systeéme, contrairement a la notiopctiequi sous-entend un systfiermé ne permettant pas de
prendre en compte de maniére explicite lesegeadtazote dans I'environnement (Drouet, 2015).
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2015 (SOeS, 2017). La France restpriemier pays consommateur gesticides en Europe et
le 4eme au niveau mondial derriere les Etats-Uai8résil et le Japo(Gatignol et Etienne,

2010). On estime que I'agriculturgilise 95% des picides vendus eRrance (Bommelear

and Devaux, 2011).

Fig. 1 : Quantité d’azote produh fonction de la population
mondiale (Dawson and Hilton, 2011)

Fig. 2 : Schéma simplifié de la casle de I'azote (Sutton et al., 2011)
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Les conséquences de cet usage massif déuprphytosanitaires soniés concentrations
élevées en pesticides détectées dans leg dausurface drainankes bassins versants
agricoles. Depuis plusieursni@ées, de nombreuses études font en effet état d'une
contamination quasi-généralisée des eaux swaites et de surface par une ou plusieurs
substances (SOeS, 2014). Les pesticides noradiégrsont transférés dans I'environnement
par différentes voies (le ruisksment de surface, le flux deppe de sub-surface et profond),
soit en solution, soit adsorbés aux particulessol en suspension dans I'eau. Les eaux de
ruissellement et d’infiltration entrainent avelles des contaminants qui peuvent avoir de
nombreuses conséquences iigga sur la santé humaine @stafalou and Abdollahi, 2013)
mais également sur I'environnement (Payraudmad Grégoire, 2012). Da ce contexte, la
compréhension des mécanismes de transferpeésticides et I'évaluen de leurs impacts
répondent a de fortes attentes en termeswbcéconomique et de régulation (Payraudeau,
2014).

Fig. 3 : Evolution des tonnages sigbstances actives vendues
en France entre 1990 et 2012 (SOeS, 2014)

La prise de conscience par la société d’'uneatkgion des ressources naturelles et de risques
pour la santé publique dus aux pollutions d'mrgagricole progresse en Europe depuis les
années 1980. Les pouvoirs publiésfravers la Directive Nitrat (adoptée en 1991) et la
Directive-Cadre sur 'Eau (DCE, adoptée €@0@ par I'Union Européenne et transposée en
droit francais en avril 2004), se sont saisicdite problématique et ont établi un cadre pour

une politique communautaire de reconquéte dgukdité de I'eau et des milieux aquatiques.
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En France, la DCE est mise en ceuvre par l'intermédiaire des ‘schémas directeurs
d’aménagement et de gestion des eaulAGE) et des programmes de mesures (PDM)
(SOeS, 2014). A travers la DCE, chaque Htambre s’engage dans un processus de
protection et de reconquéte deglaalité des eaux et des railix aquatiques. Elle impose une
politique de résultats afin deguenir la détérioratin de I'état des eauxle rétablir leur bon

état, de réduire la pollution des eaux sieface due aux substances définies comme
prioritaires, de supprimer proggvement les rejets de substas dangereuses prioritaires et
d’'inverser toute tendance a lmusse de la concentratiales polluants dans les eaux
souterraines. Le principal objecét I'atteinte du ‘bon étatdes eaux en 2015, étendu & 2021

ou 2027 dans le cas de dérogatipustifiees par des facteunsturels (temps de réaction du

milieu), techniques (faisabilité) ou écongumeés (colt insoutenable) (SOeS, 2014).

Malgré ce cadre législatif et les plans d'antimis en place, la qualité des eaux continentales
en France reste dégradée avecpnésence toujours préoccupadtenitrate, 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 chimei. Parallélement, 67% des masses d'eau
souterraine avaient atteint le bon état chimidiee pollution des courd’eau par les nitrates

est globalement stable depuis une dizaine d’ani#e2011, les cours d’eau aux teneurs en
nitrates les plus élevéeEoncentration dépassant 25 mg-)0étaient localisés en Bretagne,

en Poitou-Charentes et a I'ouest du bassinésHormandie (SOeS, 2014). Les niveaux de
pollution des nappes restent supérieurs ux aes cours d'eau. Caihes nappes bretonnes
gardent en 2011, des teneurs tres élevées atesitisouvent supérieur@$a norme de qualité

de 50 mg-N@/ fixée par les directives européennBsur les pesticides, 30% des points de
suivi des cours d’eau présentetgs concentrations totales en pesticides supérieures a la
norme de 0,5 g/l en moyenne annuelle. En France, TAMPA, produit de dégradation entre

® L'état des masses d’eau de surfagest le résultat conjoint de leur état écologig de leur état chigue : il est ‘bon’ si
ces deux états sont bons.

L’état écologique des eaux de surfacest évalué a partir de lequalité biologique (flore efaune), chimique (phosphore,
nitrates, certains micropolluants, etc.), et hydromorphologicaé ¢és berges, continuité doucs d’eau, hydrologie). Pour
chague masse d'eau, cet état est caractérisé par un écavradiions de référence’, c’est-a-dire & des conditions pas ou
trés peu influencégsar I'activité humaine.

L’état chimique des eaux de surfacest ‘bon’ si la concentratiodles substances, dont la listé feste au niveau européen,
est inférieure a des valeurs seuils appeléesriasde qualité environnematgs’ (NQE) (SOeS, 2014).

® Les seuils pour les concentrations en nitrate sormés par les directives européennes : 25 mghi@nme valeur guide,
40 mg-NQ/I comme seuil d'action, 50 mg-NDcomme seuil & ne pas dépasser pousamétat des eaux souterraines (c'est
aussi la concentration maximale admissible pour I'eau potable).
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autre de I'herbicide glyphosate, est la substala plus souvent décelée (SOeS, 2014). Ce

constat démontre la difficulté de maigides pollutions d’origine agricole.

Si des liens ont été mis en évidence entrprésence d’intrants dans I'environnement et la
dégradation des ressources naturelles, I'établissement d'une relation chiffrée entre les
quantités appliquées et les quantités émisdpiast’étre simple (Ruiz et al., 2002 ; Deasy et

al., 2008). Ceci s’explique en partie par la ctinee du milieu physique et la répartition des
pratiques agricoles daflisspace qui modulent l'intensité etVitesse de transft des intrants

du sol jusqu'au cours d’eau (Beaujouan et2002 ; Moussa et al., 2002 ; Payraudeau and
Greégoire, 2012 ; Durand et a2015). La maitrise des pollutiomorigine agricole est aussi
complexe du fait de leur caractére principalentiffitis. Les sources pentielles de pollution
agricoles sont en effet nombreuses, dispersédiffietlement 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 cptifution sont le plusouvent mesurés en

aval des lieux d’émission apres un certain tempsaiesfert dans le milieu ce qui ne permet
pas d’'établir aisément l'origine spatiale enpmorelle d’une pollution et donc I'établissement
des responsabilités.

Le changement climatique apporte un degl® complexité supplémentaire dans la
compréhension des transferts d’eau, d'azotdeepesticides et donmour la résolution des
problémes de pollution d’originagricole. Le changement clatique devrait avoir un fort
impact sur les ressources en eau et la mabis de polluants (MacLeod et al., 2012), a
I'échelle locale (Buytaert eal., 2009), régionale (Hagemann et al., 2009) et mondiale
(Alcamo et Henrichs, 2002). Il va influencerdéveloppement des cultures, les prélévements
de nutriments par les plantes (Olesen et28l11), les processus bioigues au niveau du
sol et les flux d’eau au semu territoire (Gasuel-Odoux et al., 2010). L’augmentation de
I'intensité des pluies et de leur variabilitéggites par les modeles chtiques, aura un effet
sur lintensité et la fréquere de ruissellement, et doncrsie transportdes pesticides
(MacLeod et al.,, 2012). L’évolution de l'huniié@ et de la température des sols aura
également une influence sur la dégradatows pesticides (Stefis 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 I'environnement.
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Ainsi mieux comprendre comment les changerieamhropiques et climatiques vont agir et
interagir au niveau des bassuegsants agricoles est une question scientifique clé, notamment
pour améliorer la prédiction des impacts ces différents changements et pour mieux
maitriser les pollutions diffuses agples (Peel and Bloschl, 2011).

1.2. Le bassin versant aqgrica@ : concepts, composants et

complexité

1.2.1. Le bassin versant, une entit@gmatrice pertinente pour I'étude des

transferts et la maitrise dpsllutions diffuses agricoles

Le bassin versant, défini comme la surfacardre par un cours d’eau en amont d’un point
définissant son exutoire, repedde depuis longtemps l'unité atfale de référence pour la
recherche en hydrologie. Le bassin versanégatement un territoire, support d’écosystemes
et d’activités humaines notamment agricolbans ce territoire, I'eau, par son aptitude a
transporter et a dissoudre, aaytiiors de son transfert usemposition chimique qui dépend
de son trajet et des conditionaturelles et anthrogiies rencontrées. Laige en compte du
niveau bassin versant permet donc la caraetéis globale d’'un phénomeéne de transfert dont
les composantes présentent une variabilité dpattatemporelle importante. Par conséquent,
I'étude de la composition de I'eau a I'exutomenseigne d'une part sur le fonctionnement
biogéochimique des bassins versants, et d'@atesur I'impact de ce fonctionnement sur les
écosystemes aquatiques aval. En raison dels&amce hydrologique, dinites territoriales
bien définies et de sa capacité a prendrecempte spatialement les divers processus
contribuant au transfert de matieres vers unajtle bassin versant représente donc une

entité intégratrice (@rand Dorioz, 2004).

Par sa capacité intégratrice, le bassin vérsah une entité pertinente en recherche pour
I'étude des transferts d’eau et d’éléments dartmdre de problématiques de qualité de I'eau.
Le bassin versant fourni également un cadrealae des effets des interactions humaines

avec I'environnement. La pertinence de cettet@ritit qu’elle représente aussi une maille

" La notion de changement est relativedépend de la fenétre de temps qui @msidérée (Koutsoyiannis, 2013). Le
‘changement’ peut avoir plusieusignifications pour les bassimersants. Ici, nous définissona bassin versant changeant
comme celui qui subit une modification sigoétive de la structure de son paysalgs pratiques ou des systemes agricoles,
ou des conditions climatiques (un écart qui est en dehorardplitude des variations dé@servées) (Thirel et al., 2015a)
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territoriale privilegiée ou s’orgase l'action opérationnelle lolea ou régionale relative a
I'évaluation et a la maitrise de la pollutionsdeaux ou a la gestion de territoires sensibles
(Gril and Dorioz, 2004 ; Dooz et Grimaldi, 2014).

Cette approche par bassin versant est ditgri@eou holistique car elle tente de prendre en
compte I'ensemble des processus et des acteusein de ce territoire pour comprendre et
résoudre les problémes de pollution. L'ame intégrée dépassles cloisonnements
disciplinaires et permet de donner un cadrer piEvelopper et organiser des connaissances
pluridisciplinaires. Elle permet également deter des synergies entre les scientifiques
(notamment en hydrologie, géochimie et ammie), les décideurs dées autres parties
prenantes au niveau d’un bassin versant. Ggipeoche permet de mslre les problemes de
pollution diffuse pour lesquels les aspeatsinnementaux, sociaux et économiques sont
trés interdépendants (Jakenaard Lechter, 2003 ; Laniak &k, 2013 ; Ayre et Nettle, 2015).

1.2.2. Diversité spatialges bassins versants

Le terme de bassin versant regroupe des objati@agg de tailles trés diverses. On considéere
généralement deux catégorie®dielles de bassins versaptsir I'étude sur la pollution

diffuse :

- les petits bassins versants qui sont assaciEs réseaux hydrographégude faible ordre de
Strahler (inférieurs a 4), représentant dagés hydrologiques de d quelques dizaines de
kmz2, A cette échelle apparaissent explicitemestéléments structurant le paysage, I'habitat
rural et la diversité des exploitations agricolees différents éléments du paysage sont, a ce
niveau, sous l'influence des mémes conditichatiques et partagnt un méme contexte
géomorphologique (Cellier et al., 2011). C'estssi a ce niveau deassin versant qu’est
produite I'essentiel de la potion diffuse. Les cours d’eau dees petits bassins versants
représentent une part importante du linééatal du réseau hydrographique. lls sont aussi
reconnus comme des sources importantes de sédinge nutriments, et d’eau exportées vers

les masses d'eau en aval (Alexandex.eR007 ; Lassalet&t al., 2010).

- les grands bassins versants (de la centaine au millier de km?). 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 demamdematiere de gestion des ressources en eau
(Gril and Dorioz, 2004).

Les petits bassins versants sont privilégiéseeherche pour la com#hension des processus

de transfert et de transformation des éléments chimiques. Depuis les années 80, des
observatoires a long terme ont été mis en pacales petits bassins versants expérimentaux
pour mieux identifier les processus hydrologgjuet biogéochimiques qui contrdlent le
transfert et la rétention dazote et du phosphore (Neal et &011 ; Aubert et al., 2013). Ces
bassins versants de recherche a long teimé&grant des dispositifs de mesures emboités a
plusieurs niveaux (parcelle, versant, bassi@méintaire, bassin versant) sont des sites
privilégiés pour des études interdisciplieai notamment pour les problématiques de
pollutions diffuses. Ces bassins de recherchelepaifaible taille, permettent plus facilement
d’acquérir les informations les caractérisant (@veau des exploitations, des parcelles, des
éléments du paysage). lls constituent une échelle intermédiaire pertinente entre les unités
agronomiques, que sont la parcelle et I'expkion, et les grands bassins versants, pour
lesquels les informations sur les types de sol, les pratiques agricoles sont difficilement
accessibles. Ces bassins versants assurent égaldennombreuses fonctions : laboratoire de
terrain (mesures, expérimentations), d’'obseivaidu milieu (tendanceslong terme), de site

de validation (méthodes, modéles) et deulide formation (universitaire, technique)
(Ambroise, 1999).

A l'opposé, les grands bassins versants pgemettent pas d’analyser clairement les
phénomenes propres au territoire et a I'agneelt Le poids des intactions, des sources
ponctuelles et des processus #igies a I'écosysteme fluvial een effet trop fort (Gril and
Dorioz, 2004). Ces bassins sont plus orientés laeggstion de la ressce en eau, la gestion
des activités et des aménagements sur le basssant en lien avec tte ressource dans le
cadre des SDAGE et SAGEGascuel-Odoux et al., 2015). Lgsands bassins versants sont
néanmoins utilisés en recherche pour 'analyse flux d’eau et de timents a une échelle
régionale ou nationale (Billen et al., 2010es deux échelles de bassin versant ont des
spécificités importantes (gouverma, taille, objectifs), mais asi des complémentarités en
termes de connaissances et dactu’il parait utile de migx associer (Gascuel-Odoux et al.,

2015). La question de la transpims des résultats, issus dexcherches agro-hydrologiques

8 Schéma d’Aménagement et de Besdes Eaux qui décline & I'échellmetal les objectifs majeurs du SDAGE
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obtenus au niveau de petits bassins versarsdes échelles plus importantes pour répondre

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

Dans le cadre de cette thése, les approchestsappliquées sur de petits bassins versants.
Etant donné leur role essentilir les transferts d’eau etéEments (Alexander et al., 2007 ;
Bishop et al., 2008 ; Lassaletta et al., 2010), uaral'effet de changements sur ces bassins
versants représente un enjeu important. Nlooigs intéressons spécifiquement aux petits
bassins versants agricoles, c’est-a-dire cgomt la surface est njmaitairement dédiée aux

cultures, aux prairies, ou a I'élevage.

1.2.3. Caractérisation du bassin versant agricole

1.2.3.1. Niveaux d’gganisation dans un bsin versant agricole

Dans les bassins versants dont 'usage desstesteprincipalement dominé par I'agriculture,

différents niveaux d’organisatiaoivent étre consideres :

- le bassin versantcomme entité physiographique,Fahé comme I'aire d’alimentation d’un
point du cours d’eau ou ont lieles flux d’eau et élémentassociés (matiere, énergie)
(Ambroise, 1999). C’est a ce nivediorganisation spatiale quers percus les risques et les

conséguences environnementales desfeais de contaminants (Macary, 2013).

- I'exploitation, ou se décident et s'orgaent les systémes delttmes (I'assolement des

cultures et les itinéraires techniques),

- laparcelle, ou se mettent en place les systémes de cultures,

- les espaces interstitielssitués entre parcelles ou lleng du cours d’eau (e.g. surfaces

enherbées, haies, ripisylves).

Ces différents niveaux d’organtgan sont étroitement imbriggéUn bassin versant agricole
est en effet une mosaique de parcelles etpdtEs interstitiels dont la gestion se décide
principalement a I'échelle de I'exploitation agricole. Selon sa taille et son hétérogénéite, le
bassin versant assemble un ou plusieurs typgmyeages et d'exploitations ayant différents
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types de production agrico{&ascuel-Odoux et al., 2015). llygey avoir un chevauchement

de ces niveaux d’organisation dans le cas oemisés ne sont pas totalement incluses entre
elles, mais seulement partiellement (e.g. une parcelle sur deux bassins versants élémentaires ;
une exploitation localisée dans bassin versant et dont une fades parcelles est dans un

autre bassin versant).

1.2.3.2. Le bassin verdane cadre physique

Le contour du bassin versant est délimité pdiglae de partage des eaux correspondant a la
ligne de créte, on parle alors bassin versant topographiquea délimitation topographique
nécessaire a la détermination en surface du basssant naturel peut ne pas étre suffisante.
Lorsqu'un sol perméable recouvre un substratum imperméable, la division des eaux selon la
topographie ne correspond pas toujours a la ldg@artage effective des eaux souterraines
(Fig. 4). Le bassin versant easlbrs différent du bassin versamélimité strictement par la

topographie. Il esippelé dans ce chassin versant ré€Musy, 2003).

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

par :

- des sous-bassins, définis comme ‘élémieas’, correspondant la surface drainée
directement par chaque trongonateirs d’eau entre deux confluas (ou entre la source et la

premiere confluence),

- des biefs élémentaires, éléments du réseau hydrographique entre deux confluences ou entre
une source et une confluence, hétérogénestaagda connexion entre sous-bassins (Kauark
Leite, 1990).

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

Une compartimentation verticalgui conditionne fortement la gae souterraine du cycle de
I'eau, peut-étre établie depuis la surface veddondeur en troisariches distinctes :

- le sol: formation naturelle a structure meuble et d’épaisseur variable, constituant une
interface entre la surface et Bous-sol et contenant lase¥ve hydrique alimentant la

végetation ;

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

sous-jacente ;

- la roche meére : dans le cas de bassins visrsan socle ancien, comme dans le Nord-Ouest
de la France, ce substrat est constitué de terrains cristallins fracturés (granites, schistes,
gneiss) peu permeéables. L’'eau peut néannwinsler dans le socle par les fractures.
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1.2.3.3. Les composantagricoles du bassin versant

Les structures agricoles considérées en agronomie sont généralement présentées par niveau
d’agrégation spatiale (Thenail Baudry, 2004 ; Sorel, 2008) (Fi§). On distingue au niveau

des bassins versants agricoles :

- la parcelle correspondant a l'unité de gesti@émentaire du territoire agricole. Les
interventions culturales (travail du sol, semis, fertilisation organique/minérale, traitement
phytosanitaire, récolte, fauche/pature) y soalisées de fagcon homogéne sur toute la surface,

aux modulations pres deabjriculture de précision ;

- I'llot de parcelles: les parcelles d'un Tlgbeuvent étre associéesupaccueillir la méme
culture et sont souvent g&s de fagon synchrone ;

- I'exploitation considérée comme l'unité principale destion dans un systeme agricole
correspondant i) au territoire de I'exploitati gérée de facon cohérente pour répondre a des
besoins et des objectifs de production ; ii) agsid’exploitation qui regroupe habituellement

I'essentiel du matériel agricole, et éventaiglent les animaux et batiments d’élevage.

La parcelle et I'exploitation sont identifiéeemme les niveaux ou la pollution est générée et
peut étre contrlée, mais également les niveaux ou se prennent les décisions des agriculteurs
(Jouanon, 2004).

Fig. 6 : Hiérarchisation des unités paysagagggoles par agrégati@patiale (Thenail et
Baudry, 2004) : (a) les parcelles) (bs ilots ; (c) I'exploitatioragricole (FT = farm territory)
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1.2.4. Approche systémique du femaonement du bassin versant agricole

Les bassins versants agricolssnt caractérisés par unetdr@généité spatiale dont les
composantes comprennent les caractéristighgsiggraphiques (surface et forme du bassin,
élévation, pente, orientation), la nature des sbfous-sols, 'usage Bbccupation des sols et

les éléments du paysage. De plus, les flux deaserét souterrains, d’eau et de solutés, dans
les bassins versants sont la résultante de naxim®cessus, tres variables a la fois dans le
temps et I'espace, complexes et interdépendants, a la fois biologiques, physiques et
chimiques, et en interaction avec I'hétérogénéité spatiale des bassins versants (Sivakumar and
Singh, 2012 ; Sadegh et al., 2015).

Du fait de cette complexité de structure etfalectionnement, et en I'absence d’'une parfaite
connaissance de cet objet d’étudae simplification consiste r@présenter le bassin versant
agricole a travers le concept sissteme(Sivakumar and Singh, 2012) et en le nomnaano-
hydrosysteme Il existe de nombreuses définitiongfélientes d'un systéeme, la plus simple
étant : "un systeme est un ensemble d’entidémectées qui forment un tout" (Sivakumar and
Singh, 2012). Dooge (1967), de facon moinsrieste, a défini un systtme commaeany
structure, device, scheme, or procedure, mahbstract, that inter-relates in a given time
reference, an input, cause, or stimulus, oftaraenergy, or information and an output, effect,

or response of information, energy, or madtteCette approche systémique favorise
I'élaboration d’une représentati schématique de la struaugt du fonctionnement du bassin
versant agricole et fournit une grille d’anadydes interactions fotionnelles, spatiales et

temporelles dans ce systeme (Payraudeau, 2002).

1.2.4.1. Caractéristiques geéalkes du systéme bassin versant

Le bassin versant est considéré comme un systenert puisqu’il échange de la matiere et
de I'’énergie avec son environnement :

- par sa définition, les flux d’eau latéraux auwrites sont supposés nuls, sauf a I'exutoire ;

- il recoit des flux, principalement a la surfade sol, grace aux précipitations, aux apports
éoliens ou anthropiques ;

- il émet des flux, soit sous forme de vapeurrerale particules par le vent, a travers la

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

orientés globalement de I'amont vers l'avllne partie des processus se déroule sous la
surface, conférant une organisation tridimensédle au systéeme bassin versant (Dorioz and

Grimaldi, 2014).

Le bassin versant est un systeommplexe puisqu’il présente de nombreuses boucles de
régulations (absentes d’'un systesimaple). C’est un systeme qui opéere une transformation de
signaux d’entrée (pluie, apport agricole, dépfihosphérique, etc.) en signaux de sortie a
I'exutoire (débit, concentration, etc.)par différents processus hydrologiques et

biogéochimiques dont les composants soganisés en cascadeui@and et al., 2002).

Trois grands types de processont été décrits powexpliquer le fonctionnement global du
systeme bassin versant (Ambroise, 1999 ; Payraudeau, 2002) :

- processus de stockage/déstockage conceiranycle de I'eau et des flux de matiere
associes,

- processus de transformationieme, lié aux changements please pour I'eau ou de forme
pour un composé chimique,

- processus de transfertrgdes limites du bassin (atmosphére et exutoire).

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

regroupés en un seul ensemblaai®@mé processus de production.

Les processus de transfert deall depuis les versants versdseau hydrogphique peuvent
étre 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 processads transfert hydrologiques

dans le bassin versant (Rollo, 2012)
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Les nombreux processus de transformation esteainde I'azote (Durahet al., 2011) ou des
pesticides (Tortrat, 2005 ; Lefrancq, 2014ayraudeau, 2014) rendent complexe la
compréhension des flux d’éléments au niveabaksin versant agricole. L’imbrication de ces
différents processus, dont I'importance variehaque instant en topbint d’'un bassin, rend

la réponse du bassin fortemein-linéaire (Ambroise, 1999 ; Beve 2001a ; Sivakumar and
Singh, 2012) et tres dépendante de I'état antécédent du systeme (Beven and Smith, 2015). Des
apports identigues d'eau eténergie, par exemple, nprovoqueront pas des réponses
identiqgues du bassin, tant en débit qu’ermpbiranspiration ; inreement des réponses
similaires peuvent étre obtenues pour des appiés différents (Ambroise, 1999). Plus
généralement du fait de cette non-linéaritéfaildles changements en entrée peuvent générer
des changements importants en sortie (gersement), une situation appelée 'chaos' en

dynamique des systémes non-linéaif8ivakumar and Singh, 2012).

L’étude des différents processus de ce systeduessite de s’appuyernrgies variables, c’est-
a-dire des grandeurs mesurables du systeme étalaas le temps et I'espace. On distingue
parmi ces variables :

- les variables @ntrée ou deforcage extérieures au systeme (variables atmosphériques,
apports de matiere) ;

- les variablegd’état, caractérisant I'état du systeme (température du sol, humidité du sol,
concentration en éléments, etc.) ;

- les variables dsorties (par exemple, les flux d’eau et d’éléments a I'exutoire)

Afin d’intégrer I'ensemble des aspects gétdant la variabilité spatio-temporelle des
processus, il convient d’asser a ces variabteles caractéristigues physiques du bassin
considéré (pédologie, g@uie, topographie, efc.Ces derniéres sestinguent des variables
d’état par le fait qu'elles peuvent étre coésées comme invariantes a I'échelle d’'une ou

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

Au niveau d'un territoire comme le bassin vetsagricole, les pratiques mises en ceuvre par
les agriculteurs peuvent étre analysées a travers la notisgstiime de production Un
systeme de production agricole est défini conlemeombinaison d’activits de production au
niveau de I'exploitation utilisaes ressources disponibles déiegploitation ou fournies par
I'environnement (Le Gal et al., 2010). La g@std’'un systeme de production comprend une
série de décisions portant slar sélection des cultures/@t des animaux d’élevage qui
structure les activités agricoles notamment kaltion spatiale et temporelle des ressources de
I'exploitation pour des opérationtgechniques. Ces décisionsns prises a des échelles de
temps qui peuvent se recouvristratégique (sur plusieurs anngdactique (suune saison),

et opérationnelle (sur un jour ou la senginPar exemple, des ap@ons peuvent étre
prévues sur le plan tactiquergagriculteur pour la saison suivante, mais elles seront mises
en ceuvre sur une base quotidienne avecaflesements périodiques, correspondant a des
décisions opérationnelles, en réponse & dwénements imprévisibles tels que les
précipitations. Les décisions sont prises a différentes échelles spatiales, par exemple intra-
parcelle (paturage ou irrigation), parcedteexploitation (e Gal et al., 2010).

Le systeme de production peut étre adposé en trois sous-systemes (Fig. 8) :

- le sous-systeméiophysique défini par les interactions entre les éléments physiques et
biologiques, tels que I'ealg sol, le climat, les bio-agresseues |a croissance des animaux et

des plantes ;

- le sous-systéemeéécisionnelreprésente la fagcon dont lesiaglteurs choisisnt et mettent
en ceuvre leurs interventiortechniques du niveau parcel®u animal jusqu’au niveau
exploitation. Dans ce systéme sont défiles objectifs de production, les régles et les
indicateurs pour démarrer/arrétet évaluer les actions déagriculteur en fonction des

contraintes et des ressoas d'une exploitation ;

- le sous-systemetechnique correspond a un ensemblde techniques appliquées
temporellement et spatialement de facon sétiglee par les agriculteurs. Concretement, ce

sous-systeme traduit des décisions prises assus-systeme de décision en actions qui ont
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un impact sur le systéme biophysique en terdiiétats ou de flux. Par exemple, le flux

d'azote minéral circulant dans un sol est mégifar une opération teclyoie de fertilisation.

La figure 8 illustre la fagon dorés trois sous-systemes sont connectés. Le sous-systeme de
décision comprend les objectifs tagriculteur, les regles d#écision, et les conditions qui
activent les regles. L’agriculteur sélectionns laterventions techniques incluses dans le
sous-systeme technique et les appliguentnaeau de la parcelle ou du troupeau. Ces
opérations techniques auront un impact suolessystéme biophysique et sur les sorties du
systeme de production (rendement des cultyresduction de lait owiande). Les états du
sous-systeme biophysique peuvent étre utiteésme indicateurs pouattivation des régles
dans le sous-systeme de décision (Le Gal.eR010). Le systéme de production agricole est
soumis a l'aléa venant du systeme biophysi@plienat, bio-agresseurs) et des ressources de
I'exploitation (disponibilité des machés agricoles, temps de travail).

Fig. 8 : Représentation d'un $mste de production agricole

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

Le concept desystemes de culturessouvent utilisé en agnomie correspond a la
combinaison des systémes bioghyes et techniques, ce demnétant sous linfluence du
sous-systeme décisionnel de I'exploitationefit, 2007). Un systéme de cultures est défini
comme étant ‘I'ensemble des modalités meghes mises en oceuvre sur une portion de
territoire traitée de maniere identique ; chagusesye de cultures se caractérise par la nature

des cultures et leur ordre de succession, et par les itinéraires techniques appliqués a chacune
de ces cultures en vue d’en @bt une production’ (&billotte, 1990). Ceoncept traduit la
cohérence entre les différentes opérationbu@les appliquées successivement sur une

parcelle. Ce concept tient compte des interactions entre les techniques mises en ceuvre par les
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agriculteurs, leur séquencage dans le temps$espace, et leur impact sur le systeme
biophysique au niveau de la parcelle (Gal et al., 2010). Les nombreuses opérations
culturales issues de ces systemes de culturasneninfluence sur 'ocqation des sols et les
états de surface des sols, ceigfluence les transferts d’eg8ouchere et al., 1998 ; Joannon
et al., 2006) et des éléments associés (Gastwat) 2009a ; Moreaet al., 2013a). Certaines
opérations techniques vont spécifiquement app@t niveau du bassin versant des charges

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

1.2.4.3. Approches complémentaires

La description des compartimis et des entités ainsi qliapproche systémique nous a
permis dans les parties précédentes de mégfiir le bassin versant agricole. D’autres
cadres conceptuels pourraient étre utiliséscamplément, pour analysér fonctionnement
des agro-hydrosystemes. L’écologie du pagsaintéresse notamment a des territoires
complexes et hétérogénes mais contrairememtpprioche bassin versant ne se réfere pas aux
écoulements d'eau pour en décrire les organisations. Ce sont surtout les mouvements
d’organismes vivants et de nutriments orgaes qui sont considérés. Ces mouvements
s'effectuent dans un espace géographique timeel I'écologie du paysage distingue les
sous-ensembles, patchest matrice¥, connectés par des calwrs et séparés par des
frontiéres ou écotones (Cellier et al., 2011). blégie du paysage s’intéresse a la variabilité
spatiale et les modes d’assemblages des écomstéet fourni un cadre de réflexion et des
méthodologies validées pour déeriranalyser et modéliser,slgatrons spatiaux (formes,
tailles, agencements et connexions), leurssesiet leurs effets sur les fonctionnements
écologiques. Il existe beaucoup de pointsnomns entre I'approche bassin versant et
I'écologie du paysage, ce qjustifie de promouvoir leur gprochement etles échanges
conceptuels pour une meilleure compréhengi@s cycles et leurs couplages dans les

paysages hétérogenes (daret Grimaldi, 2014).

D’autres développements conceptuels plusnméceBenoit et al., 2012 ; Vinatier et al., 2016)

proposent également des approches complémestpioar représenter les composants et le

9 le patch est notion théorique qui se définit comme umig écologique fonctionnelleelativement homgéne, plus ou
moins stable ou isolée, pour une certaéchelle temporelle et paysagere

10 la matrice paysagere désigne géeémant I'élément dominant d'un paysaggactérisé par une certaine uniformité
d'occupation du sol (eg. milieux artificialisés, milieux agricoles intensifs)
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fonctionnement du paysage afin didter les transferts d’élémerdans le bassin versant. Ces
approches n’ont pas encore été largemenliqaes a cette question. Benoit et al. (2012)
propose un cadre conceptuel portant sur 'agmiaodes territoires décrivant les relations
entre les pratiques agricoles, les élémentpalisage et les ressources naturelles pour mieux
intégrer les systemes agricoles dans les receermsir la dynamique des paysages. Vinatier et
al. (2016) proposent egalementaadre conceptuel permettatidvoir une vision partagée du
paysage agricole applicable a différents chadgsecherche. Ce cadre permet de représenter
les objets biotiques ou abiotiques (par egkml'eau, des nutriments, la faune ou des
populations de la flore) du paysage qui sombiles dans l'espace, et les éléments qui
représentent des éléments fixes du paysag@e une géométrie donnée (par exemple des
parcelles ou des fossés).

La description de ces différents cadres cohgdp montre la nécessité d’harmoniser les
approches de représentation et de fonctioremd du paysage (Dorioz et Grimaldi, 2014 ;
Gaucherel et al., 2014) pour améliorer lesthndes d’analyse desatrsferts d’eau et

d’éléments dans le bassin versant agricole.

1.2.5. Complexité de I'objet d’étud des processus : un enjeu pour la

conception de modeles
1.2.5.1. Conséquences ldeétérogénéité spatiakaur les flux d’éléments

L’organisation spatiale du paysage module Imnsieé et la distribution des processus de
transfert et de transformati, et donc influence les cycldsogéochimiques au sein du
systéme bassin versant agricole. Le paysdaygs ce systeme est composé d'éléments de
surface, tels que les parcelles de bois, leseflascen culture ou jachére, les zones humides
ripariennes, et d’éléments linéaires, tels qeealgsseaux, les bordures de champs, et le réseau
de talus et de haies. Des infrastructuretfi@elles sont superposées a ces éléments,
comprenant principalement les fossés, les roettéss zones d’habita(&ascuel-Odoux et al.,
2009b). Le paysage ainsi constitué d’une mosailgmsystémes naturels et anthropiques en
interaction avec I'atmosphére et I'hydrospheaeun effet sur I'’hydrologie, I'érosion, et la
qualité de I'eau au niveau des bassinsargss(Viaud et al., 2004 ; Dorioz et al., 2006 ;
Cellier et al.,, 2011). Il est donienportant de s’intéresser aotganisation spatiale et la
localisation des différents objets du paysage poi@ux comprendre leurs effets sur les flux

de surface (Cellier etl., 2011 ; Gascuel-Odoux et al., 201Ryr exemple, un réseau de haies
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implantées en bas de versant n'a pas le negffeed’atténuation des flud'azote a I'exutoire
du bassin versant que le méme réseau implalo haut sur le versant (Benhamou et al.,
2013). Le pouvoir tampon de zones humides wssades transferts deub-surface varie
également avec leur forme, leur tailldeatr localisation (Cliier et al., 2011).

Du fait de la variabilité des structures paysagést de I'organisation des chemins de I'eau en
surface et sub-surface dans le bassin versantlitféeenciation en zones fonctionnelles peut
étre effectuée :

- pour la contribution hydrologue a I'exutoire, il s'agit dezones hydrologiquement actives,
participant a la recharge derlappe ou au ruissellement ;

- pour I'acquisition de la charge polluantesihgit de zones sources qui combinent stocks
mobilisables et connexion hydrologique ;

- pour l'atténuation de la charge polluantes’agit des zones tampons, éléments paysagers
tres diversifiés (bordures adamps, bandes enherbées, haiagrcalés entre zones sources
et réseau hydrographigiViaud et al., 2004).

Cette différenciation fonctionnelkest particulierement utilisée s les études sur la pollution
diffuse d’origine agricoléDorioz and Grimaldi, 2014).

1.2.5.2. Interactions complexes enéxploitation et structure du paysage

La structure du paysage agricoésulte dans une large mesurs décisions prises au niveau

de l'exploitation. Tout d’abord les systemagricoles contrélenia composition de la
mosaique du paysage en termes de surfacesasligour la production agricole (terres arables,
prairies). Ensuite, pour unmoitation donnée, I'occupation diol au niveau des parcelles
dépend de combinaisons de multiples contraintes telles que la cohérence des successions de
cultures, I'environnement (e.g. ditéxdes sols), le contexteconomique (e.g. quotas, prix du
marché), et des contraintes dugux caractéristiques des pde= (e.g. accessibilité, taille,

distance aux sieéges de I'exphtion) (Cellier et al., 2011).

L'équilibre et la hiérarchie entre ces difidées contraintes different selon les systémes
d'exploitation. Thenail (2002) a montré paemple que l'organisatiodes cultures pour des
exploitations laitieres dans le nord-est de la Bretagne était largement déterminée par la

distance a [I'exploitation. Dangette organisation de typeoncentrique, les prairies

temporaires paturées par les vaches laitievas Stuées aussi preés teferme que possible
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pour limiter les déplacements des animaux. Un deuxieme cercle est constitué des parcelles
utilisées pour les cultuseet les fourrages. Le cercletéxeur se compose de prairies

permanentes paturées par des génisses, ou adigmen bois, qui nécessitent peu de gestion.

Le paysage a aussi un impact sur les systemaésokss. Certaines structures de paysages
peuvent distordent cette orgariea concentrique décrite pogertaine expldation laitiere
(Thenail et Baudry, 2004). Parample, si les zones humiddapariennes représentent une
partie importante de la surface de I'explodatiet sont proches du siege d’exploitation, elles
seront utilisées de facon imwve pour le paturage ou leurrage. A contrario, si elles
représentent une faible surface et sont loisidge d’exploitation elles seront peu exploitées

voire abandonnées par I'agritaur (Cellier et al., 2011).

1.2.5.3. Les modelesaun outil nécessaire poliétude de systemes

complexes

La description de ces différenhiveaux d’organisation et leuinteractions montre que le
bassin versant agricole est un systeme complexefait de leur complexité, les systemes
naturels comme les bassins versants agdcone peuvent étre deécrits et étudiés
exhaustivement. L'utilisation de mesures in-gitwr I'analyse de ce systéme, nécessiterait le
suivi régulier des flux d’eaux etéléments dans les différents compartiments de ce systéme,
I'utilisation d’'un réseau compke de capteurs et un temps de recherche important. Le suivi
devrait également se faire sur plusieurs anmdesaison de longs temps de transfert des
éléments notamment de I'azote réactif (Molénat et Gascuel-Odoux, 2002 ; Cellier et al.,
2011). Ce type d'approche expéeintale est actuellement au-ddis capacités de la plupart

des projets de recherche. @ndonc recours a la modélisatipour simuler et analyser la
dynamique des transferts de I'eau et d’élémdatss le bassin versamhtenjeu des modéles,

dit agro-hydrologiques est d’'intégrer les différents niaex d’organisation et les principaux
processus du systeme bassin versant agriafite d’analyser les liens entre agriculture,
paysage, climat et qualité des eaux en démpnt d’approches dbservation sur site,
d’expérimentation en laboratoire ou de sslign réseau d’exploitations. Les modéhgso-
hydrologigues sont aussi des outils nécessaires pauer des scénarios de changements
climatiques et anthropiques. Ces modéles sont notamment utilisés pour évaluer I'efficacité de

programmes de mesures agro-environnementalesde modifications des systemes de
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production pour répondre aux objectifs directives environnementales (Durand et al., 2002 ;
Breuer et al, 2008 ; Dunn et al., 2013 ; Fetret al., 2014 ; Gascuel-Odoux et al., 2015 ;
Durand et al., 2015).

1.3. Du systéme commxe au modele : cadre

méthodologiqgue etterminoloqgie

Les modeles numériques, appligués au systdrassin versant agricole, permettent de
représenter ses composants principaux etrdelsr par le calcul, Expression des principaux
processus conduisant a transférer de I'eau masi a transformer les constituants chimiques
au niveau de ce system®our passer d'un systeme ngoexe, tel qu'on l'a décrit
précédemment, & un modele, il est nécessairéalser des simplifications. En fonction de
I'objectif pour lequel on appliguée modeéle, les processus jsgéon pertinents ne sont pas

pris en compte. On distingue en effet deugaas principales a l'utilisation de modéles :

- formaliser les connaissances sur les pmge®n jeu et testates hypotheses, appelée
‘approche heuristiquée (Durand et al., 2002 ; Moreaat al., 2012 ; Gharari, 2016) ;

- prédire des variables d’état du systéme basssauée caractérisant notamment la quantité et
la qualité de I'eau, pour différescénarios, par exemple climatiques ou de remédiation de la
pollution diffuse, appeléeapproche opérationnellé (Durand et al., 2002 Krueger et al.,
2007 ; Dunn et al., 2013). Les résultats de siesulations sont souvent utilisés comme

support a la décision.

Nous retiendrons du modele lafidé@ion suivante : ‘un schémpermettant de représenter de
maniere simplifiée la dynamique d’'un systergelmplus ou moins complexe, pour servir de

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

Les modeles numériques sont généralenunteloppés dans un cadre méthodologique

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

travers une série d'étapes (Fig. 9).redéle perceptuelest souvent le point de départ du

processus de développement d'un modele st i refléter la compréhension expérimentale

du fonctionnement du bassin versant sur la basinterprétation de données acquises sur le
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terrain. Le modeéle perceptuystrmet de décrire de facoroghle le fonctionnement du bassin
versant et les processus donmitsapour un objectif de modéliga spécifique (Fig. 9). Bien
gue certaines études aient déddes analyses de données deabstion qui ont été a la base
du modéle perceptuel, cette étape dansmiadélisation est rarement explicite et est
généralement mal documentée (Fenicia et al.,, 2014). Des progrés sont donc encore
nécessaires, pour comprendre comment faine utilisation optimale des différentes
observations et mesures de terrains afincadectériser les processus dominants dans un
bassin versant et définin modele perceptuel.

Dans une deuxiéme étape, le modéle percegiaelnature propre a la vision du modélisateur
(Durand et al., 2002), doit étre décrit en mondele conceptuel Ce modele comprend une
description mathématique, sous forme d'dmunes, des différents processus dominants. Un
algorithme permettant de décrire les loiscdenportement, supposées régir le fonctionnement
global du systéme, doit étre également défini.

L'ensemble de ces descriptions et de cgsrihmes mathématiques doivent permettre de
simuler I'évolution spatio-temporelle de certaivasiables pronostiques ou de sortide.g.

le ruissellement, la concentien en solutés) enéponse a I'évolution spio-temporelle de
certainesvariables de forcage ou d’entrée(e.g. les précipitationsapports en azote ou
pesticides). Desariables d’états ou variables internes (e.ggtat d’humidité du bassin, les
quantités d'azote dans la résentile du sol) peuvent également étre simulées. Durant cette
étape, des valeurs considérées comme cardicfg@es du systeme étudié (donc, invariantes au
cours de la modélisation) éées aux équations mathématiques doivent étre définies (Zin,
2002). Ce sont leparametres du modéle (e.g. la conducti@ithydraulique a saturation, la
porosité), qui peuvent étre distribués damspace ou avoir une valeur représentative de
'ensemble du systéme. Dans la définition des paramétres du modele, le principe de
parcimonie doit étre si posde respecté : parmi les difnts modeles pouvant répondre a
certains objectifs et hypothéses de travail, ilgésteralement conseillé de choisir le modele le
plus simple (mais pas le plus simpliste). Qelaient & choisir le modi& comportant le plus
petit nombre possible de parametres, car dlgis’ en général de quantités difficilement

mesurables et qui demmt donc étre calibrées.

Le modeéle conceptuel est ensuite implémenté ercade informatique. Il s'agit d'une

formulation mathématique sous la fornttun programme informatique qui doit étre
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suffisamment générique pour étre utilisé, sans changer les équations, avec des variables
d'entrées et des parametres différents pourlikpmr sur différents sites d'études. Pour cette
phase d'implémentation, les choix de l'areliiure logicielle, du langage de programmation
utilisé ou du logiciel de construction du modeélaitpétre rationalisé etxplicite (suivant des
criteres d’interopérabilité, de performanads calcul par exemplelCependant, ils restent
souvent liés aux connaissanceptférences du ou des dévelopseet a la disponibilité des

outils.

Fig. 9 : Cadre méthodologique etrténologie des modéles numériques
(adapté de Beven, 2001b ; Refsgaard et Henriksen, 2004)
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Pour un objectif de modélisatiatonné, sur un site d'étude peutier, on définit un certain
nombre de variables d'entrée, les conditionslianites et initiales aumodele. On parle alors

de modeéle 'site-specific' (Refsgaard et Hennk&904). Le modele eshsuite calibré, c'est a
dire que les parameétres du modéle sont m&slifiour que les sortiglsl modéle reproduisent

au mieux certaines données observées. Pour cette étapalild@tion, un critere de
performance peut étre utilisé paguantifier le niveawe correspondance eatia réalité et les
sorties du modele. La capacité prédictive d'wodéte est ensuite évaluée a travers une étape
de validation ou sont comparées les sorties dadéle avec un jeu de données observées
indépendant de celui usk pour la calibration.

Chaque étape de cette chaine de modélisatige exe attention particuliere et est sujette a
différentes approximations (Beven, 2001b). Dasplles moyens pour réaliser chacune des
étapes vont influencer les étapes suivantedoat les résultatsrfaux du modele (Gharari,

2016). Ce qui est commun a toutes ces étapes, c'est la démarche itérative de vérification et de
mises a jour des concepts du modele. lael@e, qui correspond @ypothése scientifique
vis-a-vis du probléme et dutsiétudié (Savenije, 2009), efins ce cadre méthodologique
vérifié et confronté aux observations permettiassurer son acceptabilité (van Voorn et al.,
2016). S'il ne satisfait pas aux criteres de gerhnces ou au but irali de modélisation, il

doit étre amélioré ou complétement changé.

On comprend a travers ces différentes étapesle modélisateur doit réaliser un compromis
entre le caractére de généricité (propriété ghodele d'étre transposable a un autre systeme
du méme type), le réalisme et la précisioocassaire et suffisante padpondre a I'objectif du
modéle (Kauark Leite, 1990). Owpit également qu’en tant doterprétation orientée ou
abstraction de la réalité, tout modeéle résultend’ interaction complexe entre la réalité et le
modélisateur (Legay, 1997 ; Durand et aD02). Il y a donc une nécessité d’expliciter
clairement le point de vue du modele vis-adussysteme ainsi que son objectif, les choix, les
hypothéses et les approximations qui en déctulges éléments permettent de définir le
domaine de validité et donc le champ d’apmdiien d’'un modeéle (Ambroise, 1999). Il faut
eégalement garder a I'esprit qu’'un modéle reste simplification de la réalité quel que soit
son niveau de complexité physique etitsgde (Savenije, 2009 ; Gupta et al.,, 2012 ;
Hachworvitz et al., 2014). Malgtéurs défauts et limites, lesoaeles sont utiles sous réserve
que puisse étre apprécié le degré de coodianaccorder a leurs simulations. Ces questions
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des incertitudes associées aux modeles etataptation nécessaire de la complexité du
modele en fonction de la question posée sont en filigrane des développements
méthodologiques exposés dans cette these pustps développements récents portant sur un
modele de transfert dénpsphore (Dupas et al., 2016).

1.4. Modélisation agro-hydrologque au niveau de bassins

versants aqricoles

La compréhension et la modélisatides transferts de I'eau et des éléments associés au niveau
de bassins versants nécessitent d’appliqgies concepts et des méthodes propres a des
disciplines aussi différentegue I'hydrologie, la biogéochimj I'agronomie. L’'enjeu est
d’'associer les connaissances relatives auxcessus hydrologiquequi déterminent le
cheminement de l'eau dans le bassin, avecclennaissances concernant I'évolution des
substances étudiées (apport, stockage, relartragsformation, dégradati) le long de leur
parcours (Gril and Dorioz, 20049t les caractéristiques des syses de production agricole.
Les flux de matiéres, a la convergence déogrupations des hydrologues, biogéochimistes
et agronomes, ne font I'objet d’'une modélisatque depuis les années 1970. En effet, si les
premiers se sont longtemps intéressés auxiti@éa d’'eau, avec I'étude des crues et les
dimensionnements d’ouvrage, la qualité de I'passait au second plan. Les agronomes quant
a eux cherchaient a comprendre et a maitleseflux de matiéres dans un but de production,
pour optimiser les systemes de cultures et leemdements, essentiellement a I'échelle de la
parcelle ou de I'exploitioon (Jones et al.,, 2016). €erecherches, hydrologiques ou
agronomiques, ont souvent été réalisées sar aihelles assez restreintes et trés peu a

I'échelle du bassin versant dasmn ensemble (Beaujouan, 2001).

Dans les années 1970, aux Etdhis, la prise de consciem des problémes de pollutions
diffuses d’origine agricole a conduit les hyd@les et les agronomes a chercher a modéliser
de maniére plus compléte et en complémedétdes flux de polluanta I'échelle des bassins
versants (Kauark-Leite, 1990). L'utilisatiode modeles agro-hydrologiques pour cette
problématique n’est apparue en France ques dies années 1980, avecdéveloppement de
'informatique qui a aidé &ette intégration. Ces modélesrrespondent a une mise en

commun ou couplage de modeéle hydrologiqudeestmodéle agronomique qui permettent de
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simuler les flux d'eau et de matiéres. Les fldheau sont souvent simulés en premier et

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

1.4.1. Classification danodéles agro-hydrologiques

Afin de mieux définir les modeteutilisés dans cette thegdifférentes classifications des
modeles agro-hydrologiques soptésentées sur la base dgpologies proposées par
Ambroise (1999), Durand et al. (200Dypas et al. (20118t Moreau (2012).

1.4.1.1. Classification générale

Uneclassification épistémologiqualistingue les modeéles empiriques, les modéles mécanistes

et les modeles conceptuels.

Les modelesempiriques, aussi appelés modeles boitesres ou ‘data-driven models’
(Solomatine et Ostfled, 2008 ; Dunn et al., 20M&|ntyre et al., 2014), visent a décrire, par

une approche dite ‘top-down’,derelations entre les variableé&entrée et les variables de
sortie, sans décrire les prgses et les structures qui sont responsables de maniéere
explicite. Les relations entre variables d’entréelesortie sont extraites a partir de longues
séries d’observation utilisant des outils statigtgj@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
modeles fonctionnent avec des jeux de donngeifement accessibles et peuvent également
utiliser des indicateurs trémgrégés (pourcentage d’occupatidn sol, type de sol, index

topographique, etc.).

Les modélesnécanistes a 'opposé, s’attachepiar une approche dite ‘bottom-up’ a décrire
physiquement les processus gégissent I'évolution du syst@reétudié a partir d’équations
fondées sur les lois da physique (conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de
I'énergie), de la chimie (équilibre et citigue chimique) ou de la biologie (loi de
comportement de croissance) (Flipo, 2005). Lesoltdion se fait le plusouvent a partir de
schémas numériques de type différences @meéhts finis. Les modéles mécanistes font
I'hypothese que les conditions contrélées dasguelles leurs équations sont établies (une

colonne de sol homogene par exemple en camdde laboratoire) somés mémes que celles
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dans un domaine plus large (paregitersant, bassin versant), et que la variabilité spatiale au
niveau du bassin versant peut étre correctemeprésentée par les valeurs distribuées des
entrées et des parameétres du modele (Gupatl, @012 ; Fatichi et g12016). Les paramétres

et les états des modeéles a base physique con@spt en principe a des quantités mesurables
in-situ (Savenije 2009 ; Ghara@016 ; Fenicia et al., 2016Les modeles sont en général
utilisables sur des surfaces modérées (5-50 kar?)ls nécessitent de disposer et/ou acquérir
un nombre important de données, ce qui rendudélisation couteuse en nombre et précision

des données, et en temps (Dupaal.eR011 ; Nalbantis et al., 2011).

Les modélesonceptuelsconstituent une classe intermédiaire entre I'approche top-down et
bottom-up dans laquelle on trouve, suivant ledende construction, les modeles conceptuels
a base empirique et les modéles conadptd base physique. Ces modéles abandonnent
I'ambition de tout spécifier a partir de donnéé&sbservations ou a pard’une description a
base physique du systeme. Au lieu de celg,clennaissances a priori sont utilisées pour
définir un schéma conceptuel du modélepiduement une série de compartiments de
stockage et de flux entre ce®mmpartiments (Mcintyre eal., 2014). Dans un souci de
simplification, les modéles coaptuels peuvent reposer sus deprésentations schématiques
de certains processus décrits physiquementc@®aséquent, les paramedret les variables
d'état de ces modeles conceptuels nerespondent pas directemt a des quantités
observables (Abbott, 1996). Leurs paramétregeahb donc étre estimés par des techniques de
calibration (Fenicia et al., 2016). Pour harnseniet simplifier la conception des modéles
conceptuels, de nouvelles approches ditesitiles’ proposent auxnodélisateurs un cadre
pour faire des hypotheses, constuet tester différentes sttures de modeles conceptuels

utilisant des combinaisons de compdsayenériques (Féia et al., 2011).

Bien que ce type de classification épistémgajue soit éclairant poww'y retrouver parmi les
nombreux modéles numériques, cealiginction en pratique n'epas si simple. Beaucoup de
modeles ne peuvent pas sans ambiguité ésigr&é a un seul type. lls combinent souvent des
approches multiples pour la représentataes différents composants du systeme étudié
(Flipo, 2005 ; Dupas et ak011 ; Fenicia et al., 2016).
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Dans uneclassification mathématique on différencie les modeledéterministes pour
lesquels un jeu de données d’éetrdonnera un et un seul jeu msultats, et les modeles

stochastiquespour lesquels entréet/ou sorties sont desriables aléatoires.

Uneclassificationspatialeconduit a la dignction entre :

- les modeleglobaux, sans découpage de I'espace quisierent le bassin versant comme
un ensemble homogéne. Ces modeles peuventliserdie systeme de fagon conceptuelle a
partir de cascades de réservoirs (Fovet.et28ll5) ou d’'une apprbe mécaniste simplifiée
(Molénat et al., 1999),

- les modélesemi-distribués dont I'espace est segmentéugnités homogénes en terme de
caractéristiques physiques (typds sol, type d’occupation du sol, zone météo, etc.),
structurelles (réseau de dragea pente, etc.) ou de caraddtques de fonctionnement (a
partir du concept de ‘sitarité hydrologique’, cf. Wgener et al., 2007). Les HRU
(Hydrologic Response Unit) sont baséasciconcept (Feni@ et al., 2016),

- les modéleslistribués, qui intégrent la variabilité spatiale des caractéristiques du systeme
(variables d’entrées et de forcage, paramgtsasictures paysageres, etc.) sous forme de
maillage (quadrillage régulier ou discrétisatispatiale irréguliere)lUn modéle spatialisé
représente le bassin versant comme une adiwtid'entités plus petites, a lintérieur
desquelles on admet I'homogénéité (BlochBSatapalan, 1995). Ces ué# peuvent étre en

interactions ou bien seulement agrégées.

Concernant lalassification basée sufa discrétisation du tempdes modélestatiques ne
proposent pas d’évolution temporelle, alors que les modifeamiques peuvent étre
continus et événementiels (avec un échéancienetrésolution temporelle). La discrétisation
du temps des modeles dynamiques est varialdpuis les pas de tesipnfra-journaliers
jusqu’aux pas de temps pluriannuel. Concerhemechelles de temps prises en compte dans
les modeles agro-hydrologiques, la gammest large. Les processus au niveau des
exploitations sont a base d'événements aléseulent le long des cles de cultures, des
cycles de reproduction des animaux ou a I'échetiruelle. Les processus naturels peuvent

étre trés courts (qumlies secondes a quelques minutes) comme le dépot gla phidximité
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d'un batiment d’exploitation ou le ruissellemelet surface pendant une forte pluie. Certains
processus peuvent au contraire étre tres longsme les transferts hydrologiques qui peuvent
durer plusieurs années, voire desaltnies entre les précipitatioesla sortie a I'exutoire du
bassin (Cellier et al., 2011).

1.4.1.2. Classification des modgldu sous-systéme de production

Dans les modéles agro-hydrologiques, le systdm production peut étre modélisé de facons
tres diverses. On retrouve les classtfimas statiques ou dynamiques, empiriques ou
mécanistes, déterministes ou stochastiquese€l et al., 2016). Leapproches les plus

simplifiées considerent uniguement les entréekeswsurplus d’azote sur un territoire comme
indicateur d’une pression polluante potenti€k.g. le modéle SPARROW, Smith et al., 1997
; ou NUTTING, Dupas et al.,, 2013), sans mmd# directement la croissance et les
exportations des cultures. A I'opposé, certaimsdeles proposent umaodélisation fine du

systéme de production avec la prise en condpte activités agricolesemis, fertilisation,

récolte, etc.) issues du systeme technique,dédessions a l'origine de ces activités et des
processus liés a la croissance des cultures iapialets flux d’eau et de solutés au niveau du

systéme biophysique.

Les modéles biophysiques danscks des productions végéwlaussi appelés modéles de
cultures peuvent avoir des formalismes treséga D'une maniere gérale, ils visent a
estimer certaines grandeurs agronomiques ou@mementales a partir du calcul dynamique
de flux de matiere entre différents comntpaents plus ou moins nombreux du systeme
biophysique (différents horizons du sol, différemtganes de la plante). Un nombre important
de modeéles de cultures ont été produits damsdiede au cours des 8@rniéres années (van
Ittersum et Donatelli, 2003Jones et al., 2016). Cependant,réposent tous sur le méme
principe de base de calcul @eproduction de biomasse pdiefie déterminée par la quantité
de lumiére interceptée par la canopée. Ceniml est alors réduit par des fonctions de
contrainte résultant da comparaison des ressources enetaen azote disponibles avec les
quantités nécessaires a la culture pour aks®n potentiel de production (Le Gal et al.,
2010).

Le sous-systéme technique en production végétale est modélisé par une succession d'actions

techniques qui sont appliquées sur chaguaecelle (e.g. la ségoee d'actions de la
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préparation du sol a la récolte). Ces séqgegnechniques sontédrites pour une saison
culturale (ou sur plusieurs ad#s pour des cultures plus péreg)nmais a la résolution du
modéle agro-hydrologique, généralement jolienalLes caractéristiques de ces séquences
(date d’application, détails de afpue action) peuvent étre dééiside fagcon statique en entrée
du modéle, ou de fagcon dynamique suite a I'activatau cours de la simulation, de régles de
décision par des états parlieus du systéme biophysique.

Lorsque les décisions sont modélisées, el sraduites par un eamble de pratiques
agricoles en vue d’atteindnen objectif précis. Cet objectif peut concerner une dimension
uniguement économique : maximiser des prtidas, des profits, une marge brute et/ou
minimiser les colts (Schaelle011 ; Moreau, 2012). L'objectifeut aussis’attacher a
minimiser les risques d’émission vers I'emrinement (Salmon-Monea et al., 2011) ou a
optimiser une organisation du travail (Doungtsal., 2002). Enfin, la modélisation de la
décision peut prendre en compte plusieursedlisions : maximiser les productions tout en
minimisant les risques de pollutions (Keating et al., 2003).

Les objectifs a atteindre déterminent les entik@gyestion a considérer pour la modélisation
de la décision. Ces entités de gestion sonegdement conduites plas agriculteurs : les
parcelles, les lots dparcelles, les animaux ou les lots d’animaux, certaines performances
zootechniques des animaux, les capacités de gfeakaliments ou d’effluents, les machines
agricoles. La dynamique de la modélisation ldedécision dépend non seulement de la
discrétisation temporelle choisie pour représetes processus (continu, événementiel) mais
aussi du choix de I'échelle de temps de la rédia de la décision. En effet, parmi différents
types de décisions et les hanis temporels correspondants, ontpdistinguer (Le Gal et al.,
2010 ; Robert et al., 2016) :

- lesdécisions stratégiquegui renvoient a une planificaticannuelle ou pluriannuelle ; elles
vont structurer tout ou la majeupartie des éléments de ti@s et ainsi s’appliquer a un
ensemble de pratiques agricoles (Moreau, 2(Ma&rgau et al., 2013a). On peut citer comme
exemple la génération de I'assolemenin® année donnée pour satisfaire un objectif de
production.

- lesdécisions tactiquesqui modulent en cours d’année ymanification annuide ; prises a

I'échelle infra-annuelle, ellepermettent d’ajuster la plaigation annuelle (Moreau, 2012)
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sous la forme, par exemple, d’'un changenaenparcelle d’animaux ou des modifications de

complémentation de la ration alimentaire.

- les décisions opérationnellesqui vont directement conditionner le déclenchement ou
I'interdiction d’une pratiquesur une fenétre temporelle cteirUne opération de semis ou de
récolte peut ainsi étre déctdrée, reportée ou annulée en tamt de contraintes techniques
ou de milieu (conditions climatiques, temps dev#il, machines disponibles, etc.) (Salmon-
Monviola et al., 2011).

Parmi les principaux modes de formalisationl@elécision se trouverttes représentations
sous la forme de corpus thgyles de décisiorou reposant sur leoncept de modéle d’action

(Sebillotte et Soler, 1990 ; L®al et al., 2010 ; Dury, 2011). ladrpus de régles définit une
possible succession de pratiques soumisesnditions (sous la forme Sl condition ALORS
action), et est surtout utilisé poles décisions tactiques (Chateét al., 2005 ; Bergez et al.,

2010 ; Le Gal et al., 2@} ou opérationnelles.

L'approche a base de reglewvidat compliquée lorsqu’il s’agit de représenter en détail les
processus de décisions pour des planificetiannuelles ou pluriannuelles que I'on rencontre
habituellement dans les systemes agricoles. Dans ce cas, on utilise le concept de modele
d’action, notamment pour les décisions stE@es, qui S’appuie sur trois niveaux pour
formaliser la décision (Schalle2011 ; Dury, 2011 ; Moreau, 2012) :

- un ou plusieurs objectifs généraux qui orientemsemble des décisions de I'agriculteur ;

- un programme prévisionnel etgétats-objectifs intermédiairgsi définissent des points de
passage obligés et des moments ou I'agriculteur peut faire des bilans en vue de ‘mesurer’ ou il
en est de la réalisation dessabjectifs généraux ; se trouvexhsi fixés lesndicateurs qui

serviront aux décisions ;

- un corps de regles qui en fonction d’'un chatigwénements futurs pergcus comme possibles
par I'agriculteur, définit, pouchaque étape du programmenkture des décisions a prendre
pour parvenir au déroulement souhaité des opératiblasnature des kaions de rechange a

mettre en ceuvre si, a certains momentsiéreulement souhaité n’est pas réalisable.
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1.4.2. Intéréts d’une approcheasiplisée pour la modélisation agro-

hydrologique

Les modéles spatialement distribués ou sdistribués permettent de représenter
I'hétérogénéité spatiale du bassin vers@idéhotin, 2007 ; Feniciat al., 2016) qui va
déterminer les flux d’eau et d’éléments. E€atpproche de modélisation permet notamment
d'étudier les effets de la variabilité spatiale decupations des sols et des pratiques culturales
sur la qualité de I'eau (Beaujouan et 2001, 2002 ; Durand et al., 2002). Ces modeles sont
aussi particulierement pertinents pour analygearariabilité spatio-temporelle des flux d’eau
et d’éléments au niveau de différentsmgartiments du bassin (plante, sol, nappe,
atmospheére) (Beaujouan et al., 200Ferrant et al., 2014). Qgpe d’analyse permet de
localiser les sources et les puits de I'azote #eEngaysages, c’est-a-dire les zones sujettes a la
lixiviation de l'azote par rapport aux zones favégala la rétention d'azote (zones tampons),
dont la dynamique est fonction des systémescultures, des coriitins hydrologiques et
pédo-climatiques.

Cette approche distribuée favorise égalememtrie en compte de la complexité des liens
existant entre les composants du bassinsard représentée a travers le concept de
connectivité hydrologique (Te#faet al., 2007 ; Lane et al2009 ; Mcintyre et al., 2014 ;
Clark et al., 2015). Ces modelesupent prendre en compte lesaractions entre les haut et
bas de versant mais aussi les connections lestygarcelles et le réau hydrographique ou la
nappe d’eau souterraine, qui sont considéodsme une composartigdrologique essentielle
notamment pour 'estimation des écoulementsdegiou préférentiels associés au transfert
des pesticides (Payraudeamd Grégoire, 2012). Si cawmodeles offrent de nombreux
avantages, il faut néanmoins garder a I'esprt Ihetérogénéité spatiatu bassin versant ne
peut pas étre completement représentée &rgda modélisation disbuée (Durand et al.,
2002).

Dans le cadre de cette these, ou la prise emptde I'hétérogénéitdes caractéristiques et

des processus au niveau du bassirsant agricole est esseldigour I'analyse des flux, nous
nous focaliserons sur les modeles agro-hydjigues distribués et semi-distribués.
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1.4.3. Modeles agro-hydrologigsispatialisés : état de l'art

Les syntheses détaillant et comparant, a pedirclés de classification, les modéles agro-
hydrologiques spatialisés aweaau du bassin versant sarimbreuses (Payraudeau, 2002 ;
Borah and Bera, 2003 ; Flipo, 2005 ; Breaeanl., 2008 ; Schoumans et al., 2009 ; Yang and
Wang, 2010 ; Dupas et al., 2011 ; Payraudaad Grégoire, 2012 ; Gao and Li, 2014 ;
Wellen et al., 2015). Réaliser une présentatibmine comparaison exhaustive des modeles
existants n’est pas ici notre objectif. Nous nbosterons aux principax modeéles spatialisés
(distribués ou semi-distribués), dynamiques premsmncompte différents parametres de la
pollution diffuse agricole gesticides, nutriments) afin deettre en exergue les principales
limites actuelles de ces modeldzour souligner les différences entre les approches, nous
distingueront parmi ces modelesux dont la modélisation dustgme de production agricole
est trés simplifiee (réduite a des indicateurs ou des relations fonctionnelles simples pour
décrire plusieurs processus du systéme soitptatmosphére) de ceux qui prennent en
compte de facon explicite tout ou partie systeme de production, notamment le sous-

systéme biophysique.

1.4.3.1. Modéles spatialiséseamvmodule agronomique simplifié

Les modéles spatialisés aveno module agronomique simplifigont souvent des modeles
conceptuels empiriques ou a base physique, pegudds la croissance sleultures n’est pas
simulée. Dans ce type de modéle, les soudtamote d’origine agricole, correspondant aux
surplus azotés au niveau du sol ou des fustmss-racinaires, sont définies en entrée du
modéle. Dans cette catégorie, onutpeiter par exemple les modelgparrow (Smith et al.,
1997) ouNutting (Dupas et al., 2013). Dans d’autres modeéles co@men (Grizzetti et al.,
2012 ; Malago et al., 2015), la description delyaamique dans le systéme sol-plante est un
peu plus complexe car basée sur de nonse®wentrées (dépbtnabsphérique, fixation
biologique de l'azote, applidah d’engrais minéraux et dfuents d’élevage) et des
coefficients de transfert et/ou d’abattement sandersants et dans les rivieres (Billen et al.,
2011 ; Dupas et al., 2011).

Le modéle de qualité des ea®eneque-Riverstrahler (Ruelland et al., 2007 ; Ruelland,
2009) couple un systeme dinformation ogéaphique avec un modéle qui décrit
dynamiqguement au pas de temps décadaifenietionnement biogéochimique (Billen et al.,

1994) des bassins versants de taille supéri@di@) kmz2. L’activité agricole y est renseignée
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sous forme de proportions d’occupations desatdes cultures principes de chaque bassin
élémentaire, correspondant a la résolutiomatiafe la plus fine. Les flux d'azote, par
ruissellement ou lixiviation, sont issus d'yrétraitement correspdant au calcul des
concentrations sous racinaires, issus d’'auttedéles ou simplement d’abaques empiriques,
et sont directement renseignés comme estdke modele. Le caractére semi-distribué du
modele ne permet pas de simulerttessferts d’eau et d’azote latéraux.

Ces difféerentes simplifications s’expliquentr pabjectif de ces modés qui est de simuler
les impacts de pollutions diffuses sur la qualité¢'eu au niveau de grands bassins versants a
I'échelle régionale (Billen eal., 2011) ou nationales (Dupat al., 2013). A ces échelles
spatiales, I'explicitation du détail des entrées notamment agricoles, des processus et de la
mosaique paysagere n'est pas envisageable. dxige le modélisateur a considérer des
résolutions spatiales faibles (le bassin vergdémentaire par exemple) et a simplifier les

sous-systemes et leyysocessus internes.

1.4.3.2. Modéles spatialiséseamvmodule agronomique élaboré

Parmi les modéles intégrant umodule agronomique plus élaré, on peut distinguer les
modéles semi-distribués et distribués.
Parmi les modéles semi-distribuéke modéleSWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(Arnold et al., 1998) est le modele le plus utilisé pour simuler les effets de pratiques agricoles
sur les émissions azotées et le transfert degides vers les massd’eau. SWAT fonctionne
a un pas de temps journalier et avec une disation spatiale des processus basée sur des
unités homogénes de réponse (HRU), construitegartir de classifications basées sur
I'occupation du sol, les types de sol et la pefmanggopoulos et al., 2014) (Fig. 10g
caractere semi-distribué du modéle ne permet pas de simuler les écoulements latéraux entre
ces unités homogenes de réponse dont la batith est routée directamnt vers les trongons
de la riviere (Ferrant, 2009). SWAT ne simuylas correctement laddiibution spatiale du
processus de dénitrification dait de la mauvaise représentation de la variabilité spatiale des
conditions d’humidité du sol et des niveaux riBppe (Epelde et al., 2016). Le module de
culture est basé sur le modele EPIC (Witiiaet al., 1984). Les entrées d’azote et de
pesticides sont renseignées en entrée parsieriggon des pratiquesylture semée, type de
fertilisation et quantité, date chaque opération technique)raveau des unités homogenes,
ce qui implique que I'on ne peut pas spécilEeparcelle sur laquelle est appliquée I'opération
technique (Yang et Wang, 2010).
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Le modele semi-distribuNCA (Integrated Nitrogen in CAtchments) (Whitehead et al.,
1998), a également été développé pour caraetétes multiples sourcedazote et leur
distribution spatiale dares bassins. Le pas de temps estrjalier, les pratiques agricoles et
les processus sol-plante-atmosphére sont ssnildénaniere simplifiés. Les écoulements dans
les sous-bassins sont déterminés par desstelmpransferts, parameétres d’entrée du modele.
Son inconvénient majeur pour mdidér les systemes de cultuest la limite fixée a 6 classes

d’occupation du sol par sous-bassin.

Fig. 10 : Principe de construction des unités homogenes
de réponse avec le modele SWAT (a paftilustration du site wk St. Croix Watershed
Research Statidf

Le modeéle de cultureSTICS (Brisson et al., 1998) a été couplé aux modM&DCOU
(modéle hydrologique couplé surface-souterragt) NEWSAM (modéle de transport
d’éléements dans l'aquifére) (Gomez, 2002 ; Ledoux et al., 2007). Ce modéle agro-
hydrologique permet de simuler I'effet de pragg agricoles sur les émissions d’azote vers
les masses d’eau. Ce modeéle couplé est bas@ine spatialisation de STICS au niveau
d’'unités spatiales élémentaires reposant swrdésement de petiteggions agricoles, des
types de sol et de I'occupation du sol.IGF fournit au moduldnydrologique les flux de

nitrate infiltrés au niveau de la zone radieaau pas de temps journalier (Flipo, 2005). Les

11 |ake Looks Like A River (consulté le 5.5.2017). btifscwrs.wordpress.com/2015/11/23/lake-looks-like-a-river/
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pratiques agricoles sont rergeées a partir d'informationsssues de bases de données
régionales et d’enquétes aunsdes unités agricoles homogéenes. Les interactions entre les
modules de culture et de ppe sont inexistantes (Mesiu, 2012). Le modele couplé
CAWAQS (Flipo, 2005 ; Flipo et al., 2007), se bama cette architecture de modeles et
I'améliore notamment en représentant, avemdelele PROSE, les processus hydrauliques et

géochimiques dans la riviere.

Plus spécifiguement dédié a I'étude des effdts pratiques agricaesur les transferts
d’herbicides, le modeéle conceptuel semi-distridBl® CADEAU (Cordier et al., 2005 ;
Cordier et al., 2009 ; Gascuel-Odoux et al., 2008st basé sur un arbre d’exutoire de
parcelles (Gascuel-Odoux et al., 2Dpour les transferts de sack et sur un schéma basé sur
la similarité hydrologique de zones ayant ndex topographique identigypour les transferts

de nappe. Les éléments du paysage (routess,hfiesés) sont pris en compte pour la
construction de larbred’exutoire de parcelles ce quiermet de bien représenter les
connectivités hydrologiques entreslparcelles au niveau de bassin versant (Gascuel et al.,
2011 ; Payraudeau and Grégoi2812). Ce modeéle est cou@éun modele de décision pour
I'application d’herbicides (Salmon-Monviola at, 2011) et un modélkde cultures simplifié.

Les pratiques agricoles appliquées au nivdas parcelles sont rezignées a partir de
données d’enquétes disponibles seulement sugueeimois. Ce modele est utilisé dans un
but de recherche afin de miecamprendre les effets des stwrets du paysage, des pratiques
et des décisions agricoles sur le transfert d’herbicides, mais également comme outil d'aide a

la décision pour I'évaluation deénarios d’atténuation depallution par les herbicides.

Parmi les modéles distribué¢ge modele hydrologique a base physifiiKkE SHE (Abbott

et al., 1986) (Fig. 11) a été®uplé au modele de culturBAISY (Abrahamsen and Hansen,
2000) pour simuler la dynamique de I'eau, de Itazet la croissance des cultures au niveau
de bassins versants ruraux. Le pas de temgewgsilier et la repr&ntation de I'espace est
maillée (différences finies). Les entrées d'azaforigine agricole ant définies a partir
d’enquétes, de bases de données rélgiermal nationales (Hansen et al., 2009).

Le modele coupl&HETRAN-NITS (Birkinshaw and Ewen, 200@st un modele distribué
qui permet de simuler les transferts et tramsfiions de I'azote a un@solution tres fine,

avec notamment des pas de temps pouvant &&eeurs a I'heure. Cenodéle intégre 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 atpai’enquétes, ce qui est possible vu la petite taille (<3) km

des bassins étudiés (Ewen, 2000).

Les inconvénients majeurs de ces deux desniaodeles sont le nombre important de
parametres a renseigner pour les modeles lyglgues a base physique que sont SHE et
SHETRAN, lui-méme basé sur SHE (YanglaVang, 2010 ; Gao and,l4014). La difficulté

pour paramétrer le modele, pour renseignerpiegiques agricoles et le temps de calcul
nécessaire a I'exécution des simulations, limite I'application de ces modéles a de petites
échelles spatiales et temporelles.

Fig. 11 : Description schématique du modele MIKE SHE

AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollutiodlodel) (Young et al., 1989) est également

'un des modeles majeurs dédiés a la simoatile I'effet des pratiques agricoles sur la
dynamique de I'eau, de 'azote et des pesticitiess les bassins versanisse distingue de

SWAT par une plus grande pardnceptuelle et par une résotutispatio-temporelle plus fine.

Le pas de temps est journalier ou événementiel et le modéle est distribué sous forme de maille
réguliere avec la possibilité d’avoir des tailtés maille variables. Les entrées d’azote et de
pesticides sont renseignées shaque parcelle a partinformations venant de statistiques
nationales ou d’enquétes selon la superfdu bassin étudié (Yang and Wang, 2010 ;
Moreau, 2012).
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Le modeleTNT2 (Topography-based Nitrogen Transérd TransformationgBeaujouan et
al., 2001) est un modele agro-hydrologiquenaeptuel a base physique, reposant sur le
couplage d’'un modele hydrologique inspiré T®PMODEL (Beven, 1997) et du modele
agronomique STICS (Brisson et al., 1998). Le cagelpermet des interactions entre les deux
modules (par exemple, le toit de nappe paEteindre la surface du set ainsi affecter le
développement des cultures). Le pas de teegpgournalier et le modéle est distribué et
composé de mailles carrées, avec une résaluie maille généralement inférieure a 30
métres (cf. la description plus détaillée NT2 en annexe du chapitre 5). Les entrées
agricoles sont renseignées sur chaque pareéelertir d'informationsrenant de statistiques

nationales et d’enquétes.

Une synthese des caractéristigues de cegrdiffs modéles (Tab. 1), montrent que la
définition des entrées agricoles est esseatipthur effectuer des simulations prenant en

compte les effets des pratiques. Cependast données sont rarement disponibles a des

résolutions telles que la parcelle et sur des échelles spatiales (bassin versant) et temporelles

(quelgues décennies) importantes ¢€tii et al., 2012 Dunn et al., 2013).
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. Echelle 3 . ) ) )
Modele o Résolution spatiale Entrées agricoles Approche
applications
o Sous-bassins connectés selon laPratiques moyennes pour chaque occupation du sGbnceptuel empiriqudRégression basée
GREEN Echelle régionale N o . ) o
structure de la riviere définies dans chaque sous-bassin sur des données spatialisées
. Approche basée sur le bilan d’azote du sol et le cal@dnceptuel empiriqudrégression basée
NUTTING Echelle régionale Masses d’eau ) L
du surplus (NOPOLU) sur des données spatialisées
o Sous-bassins connectés selon laPratiques moyennes pour chaque occupation du sol ) . o
SPARROW Echelle régionale N . ) Hybride : Mécaniste et statistique
structure de la riviere définies dans chaque sous-bassin.
Définition de pratiques pour chaque occupation du
SWAT Echelle régionale HRU sol dans chaque HRU pour calcul d’un flux sous Conceptuel semi-distribué
racinaire journaliers
Approche basée sur le bilan d’azote du sol et le calcul
SENEQUE Echelle régionale Sous-bassins du surplus pour le calcul d’'une concentration sous Conceptuel semi-distribué

racinaire par classe d’occupation du sol

o ) Pratiques moyennes pour chaque occupation du sol (6 o
INCA Echelle régionale Sous-bassins o ) Conceptuel semi-distribué
au max) définies darchaque sous-bassin.

STICS-MODCOU- o Unités agricoles homogénes (pour L ~ Conceptuel semi-distribué (culture) ;
Echelle régionale R Bases de donnéegjiénales et enquétes L . R
NEWSAM/CAWAQS modele de cultures) mécaniste (surface ; aquifére, riviére)
Petit bassin ) ) ) ) o ) o
AGNPS X Malille (tailles variables) Pratiques définies au niveau des parcelles Conceptuel distribué
versan
Petit bassin ) o o Chronique de fertilisation pour chaque type o o
DAISY-SHE Maille (différences finies) ) ) o Mécaniste distribué
versant d’occupation du sol puis agrégation par parcelle
Petit bassin ] o o Chronique de fertilisation pour chaque type . o
SHETRAN/NITS Maille (différences finies) ) ) o Mécaniste distribué
versant d’occupation du sol puis agrégation par parcelle
Petit bassin ) Pratiques définies au nivedas parcelles (agrégation o
TNT2 Mailles ) ) Conceptuel distribué
versant de plusieurs mailles)
Petit bassin ] o ] o
SACADEAU ; Parcelles Pratiques définies au niveau des parcelles Conceptuel semi-distribué
versan

Tab. 1 : Synthese des données agricoles nécessaiegdgrée des modeéles spatialisés considérés
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1.4.4. Typologies de scénarios utiliges les modeles agro-hydrologiques

Les modéles agro-hydrologiques sont souveitisés en s’appuyant sudes scénarios pour
explorer des futurs possibles ou évaluer les apresgces potentielles différentes stratégies
de remédiation. La notion de scénario peutléfnir comme une description de conditions
futures potentielles, développée pour produirdadeonnaissance et poéclairer la prise de
décision (Wilkinson et Eidinow, 2008). Certaiasiteurs incluent dans cette définition la
description de conditions passgesur effectuer des analysegroSpectives (Servais et al.,
2007 ; Houet, 2009). Pour mieux classifier leBédents types de scénarios, Wilkinson et
Eidinow (2008) proposent une distirartibasée sur I'objet du scénario :

- le scénariacentré sur les acteurs le principal objectif est de partager entre les acteurs
une terminologie et une compréhension comnmauteur d’'un enjeu environnemental afin de

concevoir de nouvelles stratégies et flaations au niveau d’un territoire.

- le scénariaentré sur le probleme: ce type de scénario est basé sur I'enjeu au niveau d’'un

territoire et les objeifs a atteindre powépondre a cet enjeu.

Les scénarios centrés autour des acteursamrhus par des jeux de role, discussion et/ou
construction conjointe entre les différerdsteurs autour d'un enjeu (Moreau, 2012). lls
peuvent soit rester a I'état de scénario purémarratif soit dériver sur des scénarios centrés
autour d’'un probleme, dont l'effet est souventantifié par modélisation (Therond et al.,

2009).

A partir de cette distittion et une adaptation d& classification descénarios de Borjeson et

al. (2006), Moreau (2012) propose ungpdlogie des scénarios en sciences de
I'environnement (Fig. 12). Parmi les scénariost@nautour d’'un probleme, les échelles de
temps considérées incluent le passé avecsdémarios explicatifs, ou le futur avec des

scénarios prédictifs, exqratoires et normatifs.

2 e terme ‘acteur’ est utilisé ici comme synonyme du termetiggprenantes’ (en anglais, ‘stakeholders’) c’est dire
quelgu'un (ou institution) ayant une influence directe ouréctit sur une ressource ou qui est affecté par des décisions
relatives a la gesin de cette ressource (Leenhardt et al., 2012).
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Les scénariogxplicatifs ou rétrospectifs permettent d'eftuer des analyses dites ‘ex-post’
pour évaluer par exemple les impacts de progras de mesures aprés leurs mises en ceuvre.
Ce type de scénario, utilisé avec de®dsles agro-hydrologiques, permet de mieux
comprendre des trajectoires passées et d’identficiacteurs qui ont joué un réle, et qui sont
susceptibles de jouer un réle dans le futum, une variable d'intét§la concentration de
nitrate a I'exutoire d’'un bagsipar exemple). Les données dadations ex-post permettent
également de pallier le manque (fréquenceqiiagition insuffisante) ou I'absence de données
d’observations sur les bsins versants suivis.

Les scénariogormatifs cherchent a répondredés questions du typ®ue faut-il faire pour

?'. Ces scénarios éclairent sur les moyanmettre en ceuvre powatteindre un objectif
prédéfini.

Les scénarioprédictifs et exploratoires cherchent a répondre a dggestions du type ‘Que
se passe-t-il si ?’. L'approch@édictive consiste a concevoirsdsecénarios qui sont les plus
susceptibles de se produiregiedes scénarios météorologiqlesaux et a court-terme). Les
scenarios exploratoires, aussi appelés scéngrospectifs, ne se restreignent pas aux
conditions attendues les plusopables. Leur objectif est phit d’explorer le champ des
possibles et leurs effets sur le systemediét afin de mieux fFaonner les actions a
entreprendre et d’anticiper des adaptationgorSées facteurs d’évations, on distingue

également les scénariwgernes (anthropiques) oaxternes(non-anthropiques).

Cette typologie permet de situer les scénariosgront utilisés dans cette these a travers les
différents cas d’études de modélisation agro-hydrologique. Nous utiliserons des scénarios
centrés sur le probleme de pollution diffusefyge exploratoire, extae pour I'évaluation du
changement climatique et interne présergaans modification de la structure du systéme)
pour I'évaluation des changementsptatiques agricoles (portasir la fertilisation azotée et

le traitement aux herbicides).
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Fig. 12 : Typologie des scénos en sciences detivironnement (Moreau, 2012)
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1.5. Limites de la modélisation agro-hydrologique

spatialement distribuée

Les modeles agro-hydrologiques distésu congus d’abord comme des outils de
connaissance traduisant une certaine vision dtesye étudié, sont aussi devenus des outils
d’appui aux décisions de gestion de la ressmen eau. Ces modeles sont en effet largement

utilisés pour évaluer l'effet :

- des pratiques agricoles ou d’aménagememiaysage sur la qualité de I'eau (Durand, 2004 ;
Viaud et al., 2004 ; Gascuel-Odoux et al., 200Barrant et al., 2011 ; Benhamou et al., 2013
; McDowell et al., 2014) ;

- d’actions passees de remédiation de la poliudiffuse (évaluatiomx-post), ou comme un
outil de prospective pour évaluer la pertioerdes nouvelles actiorfévaluation ex-ante)
(Jakeman and Letcher, 2003 ; Cherry et281Q8 ; Salmon-Monviola et al., 2012a ; Moreau et
al., 2012 ; Durand et al., 2015) ;

- du changement climatique sur la qualile I'eau (Sonnenborg et al., 2011 ; Salmon-
Monviola et al., 2013 Wellen et al., 2015).

Si ces modeles sont souvent utilisés pourajgsoches heuristiques ou opérationnelles, ils
sont encore sujets a des problemes et Igrdiscutés par de nomaux auteurs (Beven, 2001a
; Jakeman and Letcher, 2003 ; Rode et al., 2fuer et al., 2010 ; Lerner et al., 2011 ;
Laniak et al., 2013 ; Wellen et al., 2015). Cestls constituent autant de défis a relever qui

doivent orienter les futurs déloppements de la modélisatiagro-hydrologique distribuée.

1.5.1. Complexité spatmet effet d’échelle

Une difficulté majeure pour leapproches de modélisation distiée est de représenter
correctement la variabilité sj@e qui caractérise la physi@ghie et la dynamique du bassin
versant. L’enjeu est notamment de prendre en t®mapvariabilité spatiale qui caractérise a la
fois les processus de transfert et de t@ansdtion dans les différents compartiments de

surface et de sub-surface mais également lesdfeau et d’éléments (Rode et al., 2010). La
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guestion sous-jacente est de déterminefpeeation d’'une problématique donnée, quel niveau
de complexité spatiale (quelle résoluti@dpatiale ? quels objets surfaciques ? quels
compartiments ? quels processus ?) intédegrs un modele pour représenter correctement
cette variabilité (Dehotin, 2007 Refsgaard et al., 2007). @i que cettequestion soit
importante pour la sélection da conception d'un modele, wadre général pmettant la
détermination de la complexité, notammerdtide, optimale d’'un modele en fonction d’'une

problématique et d’'un bassinrgant fait cependant encatéfaut (Rode et al., 2010).

Un autre probléme a résoudre, appelifeted’échelle’ (Beven, 1995 ; Chahinian, 2004),
releve du décalage entre I'échelie mesure de terrain ettthelle de digétisation et
d’application des modeles. En raison de e#fet d’échelle se pose la question de la
représentativité des parametres et plus géméesiedes données utilisées par les modeéles lors
de leur utilisation & une échelle supérieurelie @@ elles ont été acquises. De plus, I'échelle
ou les processus ont été étudiés et formalis€sdlaelle du point ou déa tdche de mesure)
n'est souvent pas la méme que celle utiliséessdas modeéles agro-hyadogiques spatialisés
(parcelle, versant, bassin versant). Il estralnécessaire de faimnverger I'échelle des
observations et I'échelle de la modélisatioraadrs une démarche qehierche a exploiter des
connaissances acquises a la micro-échelle pesirappliquer ensuite a de plus grandes
échelles (Ebel et Loague, 2006 ; Clark et aD15) a travers difféerees techniques de
changement d’échelle. Certamenéthodes visent a recherchere équivalence entre les
parametres des modeéles et les mesures dunte@ai parle alors de pameétres équivalents
D’autres méthodes utilisent des techniques d@agién pour passer de I'échelle locale de la
mesure a I'échelle globale de l'unité hydratpge. Enfin, d’autres méthodes essayent de

mettre a I'échelle (‘scaling’) klois régissant les processtiécoulement (Chahinian, 2004).

Bien qu'une telle approche dehangement d’échelle soit w@amment effectuée dans la
démarche de modélisation spatialement distribe€soit rendue possilgrace au progres de

la technologie informatique, son fondemestientifique reste controversé (Beven, 1995 ;
Bashford et al., 2002 ; Savenije, 2009). Hiete ces changements d’échelles sont souvent
réalisés par des méthodes statistiques plusans complexes, qui nécessitent de nombreux
parameétres supplémentaires. Il y a donc wque d’aggraver la sur-paramétrisation des
modeles distribués. De plus, un probleme deésrtativité se pose lors de ce passage a des

échelles supérieures da a la non-linéarité desgasus au niveau du systeme bassin versant
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(Chahinian 2004 ; Dehotin, 2007 ; Savenije, 200®gde et al., 2010). Il n’est en effet pas
démontré que les théories développées a I'éclmdkde puissent étre appliquées a I'échelle
du bassin versant. Le probléeme de paranaios des modéles digiués di a cet effet
d’échelle reste donc a résoudre tan’y a pas encore de nidtdes de changement d’échelle
fiable et qui fasse l'unanimité parmi ommunauté des modélisats (Chahinian 2004 ;
Wagener et al., 2007 ; Rode et al., 2010). Gwsh (1986) en déduit que I'idéal serait de
choisir d’abord I'échelle de auélisation et de planifier ensel les instrumentations et
observations nécessaires a la mesure, powvoir en déduire les lois d’écoulement a
I'échelle de travail, démarche qui n’estngéalement pas possible (Zin, 2002). D’autres
auteurs proposent également d’orienter lesresffde recherche sur les équations physiques
décrivant les processua des échelles moyennes (non pailds ou intermédiaires) (Zin,
2002 ; Dehotin, 2007 ; Fenicia et al., 2016). Urterahtive pour contourner le changement
d’échelle pourrait étre I'acquisition d’'unyd grand nombre de données permise par de
nouvelles technologies dobservation a hautégdence, haute résolution a travers des

capteurs plus performants, des innovatiengéophysique ou en télédétection.

1.5.2. Equifinalité et incertitude
1.5.2.1. Equifinalité

Les différentes approches pomodéliser le systéme bassinrsant agricole, les différents
processus pris en compte et eux-mémésrits par de nombreux paramétres pour la
représentation spatiale de la dgmque de I'eau, des éléments associés et de la croissance des
cultures, peut conduire a des problémes mdm-unicité ou équifinalité. Ce probleme
d’équifinalité signifie que plusurs structures de modeéles plusieurs combinaisons de
parametres dans un modele donné peuvenbdepe de fagon acceptable le comportement
observé (les flux d’eau ou de solutés a I'exat par exemple) d’'un systéeme (Beven and
Freer, 2001 ; Beven, 200l1a ; Durand et al.,, 2002 ; Beven and Smith, 2015). Il est donc
difficile, a travers une démarche de mimhdion de trouver un odele et un jeu de
parametres uniques permettant de représentdagim optimale I'état et I'évolution d’'un
systeme bassin versant agricole. La sur-parasaéith de la plupart des modeles spatialisés,
par rapport a la faible quar@ des données d’observationsmbnibles pour contraindre le

modele lors de la calibtion, contribue a ce probleme d’équifinalité.
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Deux réponses peuvent étre apportées a cdepnebde sur-paramétrisation des modeles et

d’équifinalité :

- construire des modeles parcimonieux, pétamé de capturer les processus les plus
importants (Radclife et al., 2009 ; Dupas, 201Bupas et al., 2016) et donc de limiter le
nombre de parameétres. En contrepartie, la capdeitéansposition, temporelle et spatiale, de
ces modeles peut étre assez limitée. Ces no@elevent s’avérer incapables de simuler des
changements ou des processus de second ardgiigés par I'approche parcimonieuse,

peuvent se révéler importants.

- procéder a des analyses de sensiblliés. analyses de sensibilité permettent d’identifier les
parametres et les variables d’entrée qui ontfarte influence sur les sorties d’'un modéle. Ce
type d’analyse peut permettre d’éliminer cersaparameétres peu sensibles du modéle ou de
ne pas les faire varier lors tiétape de calibration (Ambrois&999) ; de cibler I'acquisition
d’autres données pour fournir des informatiafia de mieux caractériser un processus dont
les parameétres sont sensibles (Moreau e2@L.3b) ; ou d’améliorer laision conceptuelle du
modele (Medici et al., 2012).

1.5.2.2. Incertitude

La quantification des incertitudes est actueemune des questions clés en modélisation
agro-hydrologique (Ferrant et al., 2018even and Smith, 2015 ; Wellen et al., 2015),
comme dans d’autres domaines. Cet intérét est motivé par des considérations a la fois
opérationnelles et scientifiques. Si les simulai@agro-hydrologiques sont utilisées dans le
cadre d’évaluation de scénarios de changembeggimation des incertitudes associées a ces
résultats est fondamentale pquendre des décisions opératioiles D'un point de vue plus
scientifique, dans I'élaboration du modelestimation des incertitudes des résultats de
simulations apporte de nouvelles informationslsuwcomportement des modéles et contribue

a les améliorer.

Parmi les différentes classifications des inogdtis et de leurs sources, la plus courante
consiste a considérer les incertitudes aléatoires et épistémiques. Le premier type est di a la
variabilité naturelle. Il ds a-priori non réductible (Ben and Young, 2013) et la

quantification de ce type d’incertitude peéire améliorée pafacquisition de données.
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L’incertitude épistémique est due d’'une partin manque de connaissances sur le systeme
étudié et d’autre part a I'imprécision atix erreurs humaines (Beven and Young, 2013 ;
Chen, 2014). Elle est réductibpar un progrés des connaissances, des modeéles et de leur
utilisation, et la qualité des données d'observation.

Plus précisément, les sources d’incertitudes medéeles agro-hydrologiques résultent de la
structure du modele lui-mémey choix des parametres et dksinées utilisées (Chen et al.,
2015). Les incertitudes sur la structure saofddia notre connaissance incompléte du systeme
étudié, les hypotheses et simplifications faites te la définition du modéle. Les incertitudes
sur les parameétres sont liees au manqueatmées disponibles poleur validation mais
aussi une représentation imprécise de la ganeinde la distribution des valeurs de ces
parameétres. Enfin, I'incertitude woernant les données provientltiecertitude aléatoire, des
erreurs de mesures, du traitement de ces doehéles simplifications de variabilté spatio-
temporelle des données (les données de prémpiasont par exemple une source importante
d'incertitude d0 a la répartition spatialesdpluvioméetres et la méthode utilisée pour
spatialiser les données pluviométriques au nivd®unodeles). Pour prendre en compte les
différentes sources d'incedile associées aux modeles, meEmbreuses méthodes ont été
développées (Bourguin, 2014 ; Chen, 2014). L#érdintes méthodes proposées ces dernieres
années peuvent étre caractérisées selon le ljormalisme mathématique : approches
probabilistes ou non probabilistes ; 2) les éfifintes sources d’incertitude quantifiées :
données, parametres, modéle g8)objectif poursuivi : meleure connaissance du modéle,
du systeme modélisé, ou quantification des emrgerreurs sur les gees du modeles. |l
n'existe pas de consensus sur les méthodeslussappropriées poubarder la thématique
des incertitudes, et aune méthode ne peut prétendépondre de maniére adéquate aux
différentes attentes exprimées par lessatieurs ou les gestinaires (Bourguin, 2014).

1.5.3. Disponibilité des données

Le besoin important de données pour la mispant, la calibration et laalidation constitue
une limite importante pour les modeles agro-hyatymjues spatialisés. Ce besoin s’explique a
la fois par les différentes composantes du systéassin versant agricole a prendre en compte
(données sur la physiographie du bassin, les sotéimat, les pratiques agricoles, séries sur

la quantité et qualité de I'eaa) les différentes résolutionséthelles spatio-temporelles pour
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lesquelles ces données sont nécessairesqWdpa 2005 ; Schoumans et al., 2009 ; Rode et
al., 2010 ; Sivakumar and Singh., 2012 ; Larealkl., 2013 ; Gao dfi, 2014). Les données
nécessaires aux modélisatiomgro-hydrologiques spatialiséesont cependant rarement
disponibles a I'échelle ou la résolution spatiale reqaigAmbroise 1999 ; Dehotin, 2007 ;
Dunn et al., 2013). Cette non-adéquation entreétéelles de mesure et de la modélisation
pose la question d’'une représeinta satisfaisante des hétérogéés et des fonctionnements
(Amboise, 1999) tant a I'échelle des unités dswditisation (mailles) que de I'ensemble du
bassin versant agricole. Lorsque les données dispbnibles elles st souvent porteuses
d’incertitude et ne contiennent pas assdamfofmations pour contraindre correctement un

modele agro-hydrologiquestribué (Durad et al., 2002).

Les données utilisées par les modéles agro-logigues sont généralement disponibles a
meéso-échelle (10-100 km?2) avec des planéclgantillonnage réguliersnais rares (par
exemple deux fois par semaine ou par moisk limites de cette résolution temporelle ont
notamment pour conséquencarauvaise caractérisation deg€ggments extrémes (Dunn et
al., 2013). Pour les bassins bien instrumetdéggsolution temporelle peut-étre meilleure,
mais les parametres sont généralement analy$ésutoire du bassin ce qui ne permet pas
d’avoir des données pour la calibration desdeles en des points intermédiaires pour
reproduire correctement la dynamique internébdssin. Des avancées ont été réalisées pour
I'acquisition de données sur ledssou les assolements au nivedas bassins versants mais
les données concernant par exemple la plugeptatiques agricoleses parameétres qualités

(Dunn et al., 2013) restent emesouvent insuffisantes.

1.5.3.1. Origine duanque de données

Le manque de disponibilité de donné&splique a la fois par :

- des problemes métrologiques : malgré un tagsde développement technologique de
I'instrumentation de terrain qui a permisadiéliorer considérablement la fiabilité des
capteurs et d’automatiser de nombreusesumes, la métrologie doit encore beaucoup
progresser (sur les mesures des précipitatiales I'évapotranspiration, des paramétres

qualité).
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- un manque de moyens : les données peuvepasi€tre disponibles sur la zone d’étude ou
disponibles mais pas a la résolution spatialéestporelle requise. Il est en effet rarement
possible, sauf dans des bassins de rechereheéguipés, de multiplier les points de mesure,
pour des raisons de colt dgpareillages, d’acquisition ee traitement des données.

- I'accessibilité des données : si les donnéestaakisleur acces peut étre limité pour des
raisons de co(t, de confidentialité (enquétaslesl pratiques agricoles par exemple) ou de
diffusion insuffisante. Ce dernier aspect tend’améliorer par le mouvement amorcé, en
France et a I'étranger, pououverture des données (Open Ddtvorisant une pratique de

publication de données librementassibles etxloitables.

1.5.3.2. Manque ddonnées agronomiques

Le manque de données de type agronomiquielestifié comme une limitation forte pour la
définition des entrées et la calibrationsdmodéles agro-hydrologiques (Ruelland, 2009 ;
Dunn et al., 2013 ; Ferrant at., 2014). Les données permettalat décrire la dynamique
spatiale des systémes de cultures a une tésolfine sont notamment nécessaires dans un

but heuristique pour la prise @ompte des forcages agronomiques mais également dans un
but opérationnel a la fois pougélaluation des scénarios de nfmgitions de pratiques ou de
systémes agricoles passées (évaluatiopost ou prospectifs (évaluatioex-ant@ (cf. Tab

1). Cependant ces données sontmam disponibles a des résotuts telles que la parcelle et

sur des échelles spatiales (bassin versantgneporelles (quelquedecennies) importantes.

Ces données sont notamment nécessaires pour prendre en compte les longs temps de réponses
des agro-hydrosystéemes aux pressions apitues (Molenat and Gascuel-Odoux, 2002). Ce
manque de données constitue une source importante d’incertitude dans les résultats obtenus
avec les modeles agro-hydrologiquwas dans la pratique, les activités culturales (les dates de
semis des cultures ; la date d’application, feetgt la quantité d’engis ; les mouvements des
troupeaux ; les récoltes, fauches, patures etlapsont tres variables a I'échelle d'un bassin
versant (Dunn et al., 2013)a dynamique spatio-temporelies données agronomiques dans

les modeles est donc souvent, par nécessité, simplifiée du fait de ce manque de données et,
dans certains cas, du fait de I'ine&fié de certains modéles aitecompte de I'hétérogénéité

spatiale et temporelle des entrées agronomiques.
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1.5.3.3. Solutions pour répdre au mangue de données

Pour répondre a ce manque de données, des apprdehensposition permettent d’utiliser,

sur un bassin versant peu instrumenté, des mesures acquises sur un bassin versant mieux
instrumenté. Ce type de méthodes a notamutendéveloppé pour la simulation de débits au
niveau de bassins non jaugés a partir de mesigedébits réaliséesir des bassins jaugeés
(Cudennec, 2011). Cependant, ces approgusent de nouvelles questions quant a la
caractérisation de la similarité hydrologigaes bassins pour appliguer ces méthodes de

transposition (De Lavenne, 2013).

Les technologies utilisées enédétection offrent également de nouvelles perspectives pour
réduire I'écart entre le manque de données rdesusur le terrain et les données nécessaires
pour mieux contraindre et calibrer les modebgro-hydrologiques €frant et al., 2014 ;
2016). Cependant, les données numeériques stogkareses capteurs en télédétection ne
donnent pas des estimations directes detahlas hydrologiques, agronomiques ou les
parameétres nécessaires a lsotation du pixel. Des modele&, paramétrer, doivent la aussi
étre utilisés pour effectuer cedismtions. Ainsi, si les technojies dans le domaine de la
télédétection peuvent compenser un manqueala®ées, elles sont s8i sujettes a des

problemes d'équifinalité efincertitude (Beven, 2001a).

Pour pallier le manque de données agrononsigileest nécessaire pour des évaluations ex-
post d'effectuer un travail de modélisationpartir de données rageet éparses issues

généralement d’enquétes afin d’obtenir les d@msncompletes sur la dynamique des systemes
de cultures. Pour des évaluations exeanta dynamique des systemes de cultures
correspondants a des scénarios agricoles doisidwdée. Ces données simulées sont ensuite
utilisables en entrée de modeles agro-hydiglogs pour évaluer leurs effets sur le systeme

bassin versant (sur la concentratiomérate a I'exutoire par exemple).
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1.5.4. Prise en compte du niveau @daition et de la composante décision

dans les modeéles agro-hydrologiques

Le niveau exploitation considé comme un systeme décisionnel pour la construction des
systémes de cultures ainsi que ses intemstavec le systeme biogigue que constitue le
bassin versant agricole, ne sont souvent pHsamment pris en compte dans les modeles
agro-hydrologiques (Jouannon 2004 ; Bergez.e®8ll0 ; Gouttenoire et al., 2010 ; Moreau,
2012 ; Moreau et al., 2103&ascuel-Odoux et al., 2015).

Quelgues modéles prennent eimpbe le niveau exploitation d¢s processus de décisions
associés comme les model#sSM (Rotz et al.,, 2011)WFM (Wastney et al., 2002),
FASSET (Hutchings et al., 2007). Cependant caedéles simulent les pertes en azote
uniquement a I'échelle da parcelle (modele 1-D) et n@ennent donc pas en compte les
effets de caractéristiqgues spatiales, comméodalisation des pardek et la distribution
spatiale des sols sur ces psr{Moreau et al., 2013a).

D’autres modeles permettant de représemtglicitement le niveau exploitation et ses
interactions avec le systeme bassirsaat ont été développés. Le modeANAS (Theobald

et al., 2004), integre le veau exploitation (modelEYNE, FarmYard Nitrogen Emissions)

dans un modele agro-hydrologique a I'échebesin versant (INCA, Whitehead et al., 1998)
mais il reste semi-distribué. Le modele FYN&nsidére les émissions d’azote ammoniacal
vers I'atmosphére issues des excrétions des animaux (lisier, fumier) au niveau de batiments

d’élevage, mais aucun processus de décision n'y est modélisé.

Le modele intégré&lITROSCAPE (Duretz et al., 2011), développéur étudier les transferts
et transformations du Nr a I'échelle du paysagégalement comme objectif de combiner les
niveaux bassin versant et egiphtion, a traves le couplage de quatre modeles (Fig. 13) :

- un modele atmosphérique permettant la fatmn de la dispersiondu transport et des
dépobts secs de NH3 ;

- le modele d’écosysteme CERHGabrielle et al., 2006), qtient compte des différents
types d'écosystemes, soit géré soit semi-ahtmu les flux de Nmpeuvent provenir de
différentes voies : fertilisaih minérale et organique, démimosphérique, I'absorption par

les plantes, les transformatiogisles pertes de Nr ;
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- le modele hydrologique TNT2 simulant le traarsiet la transformation du Nr sur 'ensemble
d’un bassin versant (Beawjan et al., 2002) ;

- le modéle d’exploitation FASSET (Hutchings al., 2007) qui simule les flux de Nr au
niveau des animaux et des h@nts d'élevage, des aires siwckage des effluents et des
opérations techniques (e.g. I'épaige de fumier, la récoltd)le module décision de FASSET
pour NITROSCAPE n’a pas été active.

Bien que des simulations a partir de ce couplagnt été effectuéessir un bassin versant
virtuel, aucune application de NITROSCAPE sm bassin réel n’a encore été réalisée. Des
applications du modele NITROSCAPE sur diféts bassins versants contrastés seront
réalisées dans le cadre de TANBSCAPADE (Benhamou et al., 2016).

Fig. 13 : Schéma de fonctionnement dod@éle NITROSCAPE (Dretz et al., 2011)

Le modéle CASIMOD’N (Catchment and Agriculturabystems Integrated MODel for
Nitrogen) (Moreau et al., 2013a) pertrd’intégrer le niveau expitation et les transferts et
transformations d’azote au niveau de I'explodla, de la parcelle elu bassin versant. Sa
principale innovation est de prendre en compteiveau exploitation a &vers la stratégie de
production et les décisions des agricultedraduites par des pratiques culturales.

CASIMOD'N est le résultat de I'adaptation et douplage de trois modeles : le modéle agro-
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hydrologique TNT2, et de deux meles de décision qui simulent certaines composantes du
systéme de production agricole, TOURNESOIlaféa et al., 2005) et FUMIGENE (Chardon

et al.,, 2008). Le modele CASIMOD'N permet aweau de chaquexploitation du bassin
versant, de modéliser des déois d’assolement et de fertdison visant asatisfaire des
objectifs d’autonomie alimentaire et de ligation de plans d’épandage. Le modéle
CASIMOD'N a été appligué pour des évaluatidesscénarios au nivealun bassin versant
breton (60 km2) consacré principalementaaproduction animale (Moreau et al., 2013a ;
Durand et al., 2015 ; Gascuel-Odoux et al., 2015).

1.5.5. Nécessité de couplagal@nteropérabilité entre modeles

Ces vingt dernieres années, beaucoup de lemdémériques ont été\agdoppés pour étudier
des systemes et des processus spécifiques dlddphere terrestre (agau de surface, zone
non-saturée, eau souterraine, @ie) a différentes échelles d'espa&t de temps (Gupta et al.,
2012). Dans ce contexte, chaque modele Idgpé est intrinséquement limité aux gammes
d'échelles et aux processus qu'il est capabtemtésenter (Warner at., 2008). Pour I'étude
de certaines problématiques, ces spécificitéstdlles peuvent étre tres utiles. Cependant,
pour la problématique de pollution diffuse, nédasdiune approche intégrée au niveau du
bassin versant ou les processus se produidans et entre différents systemes, il est
nécessaire d’intégrer des connaissances puaidinaires et multi-échelles au niveau des

modéles (Strasser et al., 2014).

Pour répondre a ce besoin, wswution est de développer ex-nihilo de nouveaux modeles en
essayant d'intégrer toutes les connaissalitgsonibles sur chaque processus et sur les
interactions entre les processugetre chaque systéme. Dangds d'applications simples, il
peut en effet apparaitre plus facile d'écléreode d’un modele spécifiqgue ou de fusionner le
code de plusieurs modeles. Par contre, |l@skps processus étudiés se complexifient et
requierent une expertise dans chacune degpliigs propres a chaque modele (hydrologie,
science du sol, hydrogéologie, agronomie, physiquestype d’approche est peu envisageable
(Bergez et al., 2013).
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Une approche plus adaptée pour créer de nouveadeles est alors de réutiliser des modeéles
existants appelés par la suite ‘modéles patnesiet de les couplé€astronova et al., 2013 ;
Bergez et al., 2013). Le couplage de modélesmeede faire fonctionner ensemble, plusieurs
modéles représentatifs de différents processdifiéientes échelles de temps et d'espace, afin
que les interactions/rétroactions naturelles dagelifférents processusipsent étre prises en

compte. Une synthése de différenteshodes de couplage est proposée en annexe A.

Le couplage de modéles souléve &dais certaines problématiques :

- les modéles couplés sont caractérisés par dhetlés et résolutions apales et temporelles
différentes, des hypotheses, des formalismes faerts et des langages tres variés (Voinov
and Shugart, 2013 ; Laniak et al., 2013). Leowpage nécessite souvent la résolution de
probléemes de changement d’échellefaisant appel a des techniques
d’agrégation/désagrégation. Un des enjeux sifigumes concernant semodeles couplés est
donc d’assurer la compatibilité entre les mosgéde le type d’information échangé entre les
modeles (Laniak et al., 2013).glagit en d’autres teres, d’assurer I'int@pérabilité entre les

modeles ;

- il peut exister un probleme de hiérarchiza des processus au niveau du modeéle couplé
final. En effet beaucoup de modéles bassinardgrent été construifsar couplage de modeles
développés initialement pour deshélies plus fines (Radclife af., 2009). Or un processus
important a une échelle fine ne l'est pas forcément a I'échelle du bassin versant (Haygarth et
al., 2012) ;

- il est difficile d’estimer comment les incédiles inhérentes aux hypeses simplificatrices
de chaque modéle se combinent ni comment iglfeeencent le résultat final (Hostache et al.,
2011).

Ces problématiques de couplage dinteropérabilité desmodeles ont été l'objet de

questionnements meéthodologiques importantscaurs de ce travail. Nous essayerons

d’apporter des éléments diescussion sur ce point dans le chapitre 6.
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1.5.6. Capacité des modeles abyalrologiques a évaluer les

changements

Etudier I'impact de changements sur des échelée temps allant d dizaine a plusieurs
dizaines d’'années sur les bassirersants a I'aide de modglest devenu une activité trés
répandue pour les hydrologues et les agmes Qu'ils utilisent ces modeéeles agro-
hydrologiques pour une approcheutistique ou opérationnelle, it® questionnent de plus en
plus sur le fait que les scénarios et les modélifisés, ne sont peutr@& pas toujours bien

adaptés pour prendre en compte des changements.

Les scénarios utilisés pour I'évaluation de geanents sont en effet sujets a de nombreuses
limites. La construction de scénarios, quanl'souhaite évaluer avec un modele, comprend
deux étapes majeures (Leenhadal., 2012 ; Gascuel-Odouxadt, 2015) : il s’agit d’abord

de transformer une trajectoire de changeneantin certain nombrm@hypotheses d’évolution
des forcages sur le systeme (climat, activitéatps, aménagement de I'espace, etc.), puis a
traduire ce scénario ‘narratif’ sous forme\deiables numérique eentrée d’'un modele. Ces
deux étapes sont critiques car sujettes andmbreux compromis et incertitude. Des
procédures standardisées poucdastruction de scénarios fomtcore défaut pour éviter ce
type de problemes. Ces deux étapes sont &ugdils souvent baséssir une représentation
subjective d’'un scénario par Issientifiques utilisateurs d’'umodele (Leenhardt et al., 2012).
La conséquence est la traduction souvent étipe d’'une question posée a la recherche en
scénarios effectivement modéss(Therond et al., 2009). Lalérence du scénario testé est
pourtant primordiale. Jakeman et @006) soulignent en effet qle niveau de compatibilité
entre la question soulevée, la cohérence des scénarios évalués et les modeles utilisés

conditionnent fortement la pertinence eckceptabilité des rélats de simulations.

La capacité des modeles agro-hydrologiquesnalsr des conditions changeantes ne devrait
pas étre considérée comme garantie (Thiral.eR015b) : les modélese(Irs structures et/ou
parameétres), optimisés pour certaines conditipesivent ne pas étre transférables dans le
temps (Coron et al., 2011 ; Thirel et al., 201&#sfratiadis et al., 2015Sadegh et al., 2015).
Des études comparatives sur des modeles logligples au niveau de ¢mn versant, ont en
effet montré la forte dépendance des paramé&esnodeles aux conditions climatiques de la

période de calibration (Viney et al., 2009). @ebleme est une limitation importante dés lors
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que I'on veut appliquer certains modeles pows érides d’'impact de changements (Merz et
al., 2011), en particulier climatiques. Il estpiontant que les modeles, en plus d'avoir une
précision correcte (une bonne correspondance sdaslations aux observations), soient
également transposables. Cette capacitéatesposition (Kleme$ 1986 ; Corron, 2013) est
nécessaire pour assurer que les modéles agi@ibgiques ne soit pas ajustés uniquement
aux conditions spécifiques d'une période diébion et que les parametres d’'un modeéle
puissent étre utilisés dans des conditidifférentes de cellede sa calibration.

De nombreux modeles font I'hypothese (pafad® que les conditionsont stationnaires,
c’est-a-dire que les processus hydrologiqudsiagéochimiques majeurs des bassins versants
sont considérés comme invariants dans le teBies que cette hypothésacilite la mise en
ceuvre des modeles, plusieurs contributiates la littératureremettent en question
l'utilisation continue de cette hypotheése datishnarité (Milly et al., 2008 ; Sadegh et al.,
2015 ; Kirchner, 2016 ; Fatichet al., 2016). Le changemte climatigue et/ou des
modifications des caractéristiqu@hysiques du bassin versanmar(gxemple, le changement
d’occupation du sol, des struodgrpaysageres) peuvent en eifieluire un comportement de
non-stationnarité des processus au nivealbaksin versant qui sera potentiellement mal
représenté dans les modeleagro-hydrologiques consitsi avec des hypothéses de
stationnarité. Compte tenu de ces différents élésndrest essentiel d'évaluer la capacité des
modeles agro-hydrologiques a faire face a desittond changeantes, leur pertinence et leur

capacité d’extrapolation pour des études d’'impact.
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Chapitre 1

1.6. Objectif et plan du mémoire

1.6.1. Objectif et questions de recherche

A partir des limites identifiées, I'objectif général de cette thése porte sur 'amélioration de ces
modéles d’'analyse de fonctionnement d'agro-bygtémes, sous contrainte de changements
climatiques et anthropiques, afin de cdmigr a l'identification deleviers d’action pour
atténuer les problemes de pollution diffuseiade. La démarchesuivie repose sur la
conception de modeéles agro-hydrologiques dausimulation de flux d’eau et d’éléments
chimiques au niveau de bassins versants, et I'évaluation avec ces modeles de scénarios de

changements.

Les trois questions de recherche (Fig. 14) sausftes a cet objectif gtii constituent le fil
directeur de cette theése sont :

- Question 1 : Comment modéliser la distributionspatiale et temporelle des systémes de
cultures dans un bassin versan®? Cette question constitue un enjeu important dans la
mesure ou les données sur I'occupation du sokgirigtiques culturalese sont généralement

pas connues sur de longues périodes. Or ces données sont nécessaires aux modeéles agro-
hydrologiques spatialisés, a la fois pour prenen compte les forcages agricoles dans une
démarche heuristigue, mais aussi pour évaluer I'effet d’actions de mitigation sur les pratiques

agricoles passées (évaluatemnpos) ou sur des actions a venir (évaluatsnantg.

- Question 2 : Comment représenter le nivau exploitation agricole, notamment les
processus de décision, dans les modeles agro-hydrologiques spatialisdsapproche
intégratrice adoptée dans les modéles agro-tygiopes rend nécessaire une prise en compte
plus fine du niveau exploitation, considéré conume entité décisionneli@ajeure. Il s’agit
alors de s’interroger sur le niveau de comipea adopter, en fotion d’'une problématique,

pour représenter les décisions agesau sein d’'une exploitation.
- Question 3: Disposons-nous d’outils de modélisation suffisamment robustes et/ou

flexibles pour effectuer des prédictions deflux dans les agro-hydrosystémes, sous

changements climatiques, agricoles ou de paysag@®@elles sont les limites de ces modeéles
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