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Modélisation de la charge annuelle en azote

et phosphore par analyse spatiale d'informations
topographiques et d'occupation des sols
Cas d'un petit bassin versant méditerranéen

Sylvain Payraudeau?, Marie-Georges Tournoud?, Flavie Cernesson* et Bernadette Picot®

La préservation de la qualité de I’eau passe par la
gestion des nutriments a I’échelle du bassin
versant. Ce niveau d’analyse permet d’étudierun
systeme cohérent au

sens hydrologique. Cette approche globale doit
prendre en compte les directions d’écoulement,
les différentes unités surfaciques (les sous-bassins
versants) et les éléments linéaires (les biefs de ri-
vieres) (Villeneuve et al., 1998). La gestion des
nutriments, au sein du bassin versant implique
I’identification des sources de pollutions ponctuel-
les (traitement des eaux d’origines domestiques
et industrielles) et diffuses (surfaces naturelles,
agricoles et urbaines). L’objectif de cette gestion
spatialisée est de répondre aux deux questions
suivantes : ou et en quelles quantités peuvent étre
produits des flux de nutriments sur le bassin?

La modélisation des charges en nutriments a
I’exutoire d’un bassin versant nécessite un outil
qui permette d’associer a chaque type d’occupa-
tion du sol, une pression polluante. La propaga-
tion de ce flux est ensuite prise en compte dans
la riviere. Cet outil doit intégrer des informa-
tions géographiques (occupation du sol, topo-
graphies, etc) et un modele hydro-chimique au
sein d’un systeme de gestion de base de données
tels les systemes d’information géographique
(SIG) (Cluis, 1995).

Pour éviter toute dérive qui aboutit @ un modele
de type « usine a gaz », la conception de celui-ci
doit étre guidée par quatre principes que sont le
nombre réduit de paramétres, la modestie (le
modele ne répond qu’a une question et n’esten
aucun cas le modeéle universel), I’adéquation & la
précision des données et la possibilité de contréle
de lavalidité du modéle (Moore etal., 1993).

Cette approche repose sur le choix d’une archi-
tecture spatiale pour le modéle de flux. Cing struc-
tures sont disponibles : I’approche globale (Dooge,
1967 ; Klemes, 1982), I’approche en raster (grille
a mailles réguliéres) (Girard et al., 1981 ; Abbott
etal., 1986 ; Grayson et al., 1992 ; Cluis et al.,
1996), I’approche TIN (représentation par une
juxtaposition de triangles) (Vieux, 1991), I’appro-
che des unités hydrologiques élémentaires (con-
cept de HRU et REA) (Ross etal., 1979 ; Wood
etal., 1988 ; Jeton et Larue-Smith, 1993) et I’ap-
proche en sous-bassins versants (Rodriguez-Iturbe
et Gupta, 1983 ; Schlutze, 1989). Un modéle est
dit global si le bassin versant est considéré comme
un tout sans distinction spatiale (Singh, 1995).
Les autres structures proposées correspondent a
une vision spatialisée du bassin qui est alors com-
posé d’une association d’entités spatiales (raster,
TIN, zone homogéne, sous-bassin) a I’intérieur
desquelles on négligera la variabilité spatiale
(Bloschl et Sivapalan, 1995).

La segmentation en sous-bassins versants et en
unités hydrologiques élémentaires permettent de
manipuler des objets fonctionnels pertinents et
non des objets géométriques sans signification hy-
drologique (raster, TIN). Lasegmentation en sous-
bassins versants est obtenue par analyse de la to-
pographie (par I’intermédiaire d’un Modéele Nu-
mérique de Terrain) qui permet de dégager le ré-
seau hydrographique et les unités surfaciques as-
sociées. A cette information topographique, la dé-
termination en unités hydrologiques élémentai-
res implique la prise en compte supplémentaire
de la pédologie et de I’occupation du sol.

L’avantage du découpage en sous-hassins versants
et biefs de riviere, pour lamodélisation d’un flux,
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réside dans le type de connexion entre ces deux
types d’objets. Un sous-bassin est lié a un bief (et
un seul) et vice versa. D’autre part, un bief estun
élément du réseau succédant a un ou plusieurs
biefs amont et précédant un seul bief aval. L utili-
sation de cette structure est particuliérement adap-
tée a la programmation orientée objet et connait
un développement actuel important (Jacobsen et
al., 1992 ; Fedra et Jamieson, 1996 ; Voges et
Berman, 2000).

L’architecture spatiale proposée dans cet article
repose sur cette structure « sous-bassins versants-
biefs ». Cette architecture permet de dissocier les
processus de production et de transfert du flux
(sous-bassins versants) et de propagation du flux
(biefs de riviere).

Cette architecture seraappliquée a I’échelle an-
nuelle pour estimer le flux de nutriments pro-
duit & I’exutoire d’un bassin. A cette I’échelle,
différentes méthodes sont utilisées pour estimer
les flux de nutriments. Celles-ci sont fondées sur
I’hypothése que 1’occupation du sol (au sens
large) est la caractéristique prédominante pour
estimer les flux produits.

Une premiere méthode consiste a utiliser des
« fonctions de perte » qui permettent de détermi-
ner lalame ruisselée et les concentrations spécifi-
ques en polluants pour chaque type d’occupation
du sol (Haith et Shoemaker, 1987). Les études
disponibles en climat méditerranéen sont insuffi-
santes pour disposer de valeurs satisfaisantes.

Une deuxieme méthode repose sur 1’utilisation
de «coefficients d’exportation» (Vollenweider,
1968 ; Rast et Lee, 1983). Nous avons retenu
cette méthode empirique pour sa rapidité et sa
simplicité qui associe a chaque type d’occupa-
tion du solun flux spécifique de nutriments ex-
primé en kg/ha/an. Dans cette approche, 1’aléa
climatique n’est pas pris en compte dans le cal-
cul des flux annuels. Les coefficients empiriques
sont obtenus grace a des études de bilan de nu-
triments a I’échelle de la parcelle a celle du bas-
sin versant (Benneton, 1984).

L’estimation du flux annuel des nutriments est
réalisée sur le bassin versant du Pallas (50 km?).
Lariviére du Pallas est un tributaire de 1’étang de
Thau (Hérault, France). L’ordre de grandeur des
flux modélisés est comparé aux résultats du suivi
de la qualité des eaux du Pallas (1994-1996) ef-
fectué a I’exutoire du bassin.

Matériel et méthodes

La méthodologie proposée implique la gestion et
I’analyse de données spatiales diverses. Le systeme
de gestion de base de données géographiques est
le SIG Arcinfo®.

L’utilisation de ce SIG permet la définition et
I’interaction de nombreux objets ponctuels,
surfaciques et linéaires. Bien que ce SIG n’ait pas
été développé pour des applications purement hy-
drologiques, un ensemble de routines permet
d’analyser la morphologie d’un bassin et d’extraire
le réseau hydrographique. De plus, ArcInfo® dis-
pose d’un langage de programmation qui permet
de développer et d’utiliser ses propres routines.

La base de données nécessaire & 1’estimation an-
nuelle des flux comprend un modéle numérique
de terrain (MNT), un réseau hydrographique de
référence, la localisation des sources ponctuelles
de pollution et une information sur I’occupation
du sol (déterminée par traitement d’images
satellitales). Une couche d’information est défi-
nie comme un ensemble de données spatialisées
permettant de caractériser le bassin versant sur un
théme particulier. D’autre part, une couche con-
tient un mode de représentation unique (point,
polygone, ligne ou raster), des attributs thémati-
ques et un systéme de projection spatiale (Nuckols
etal., 1996).

La premiére étape de la démarche consiste a ex-
traire les limites du bassin versant et des différents
sous-bassins grace a une analyse topographique
de la zone d’étude par traitement du MNT. Le
module GRID d’ArcInfo® contient un ensem-
ble de fonctions permettant la segmentation du
bassin en sous-bassinset en biefs de riviére
(Nuckols et al., 1996). Pour extraire le réseau hy-
drographique a partir du MNT, il convient de
définir un seuil limite de surface amont & partir
duquel on estime I’écoulement possible. Dans ce
cas, le pixel du MNT est considéré comme un
élément de lariviere. La complexité du réseau hy-
drographique obtenu va étre fonction de la va-
leur de ce seuil limite. L utilisation d’un réseau de
référence (cartographié sur le terrain) est indis-
pensable pour retenir le seuil optimal. Le réseau
de référence utilisé provient de la BDCarto® de
I’IGN (1/50 000°). Le choix du seuil optimal d’ex-
traction du réseau nécessite un critere de qualité.



Dans cette étude, la similarité géométrique des
deux réseaux a été retenue comme critére. La sur-
face amont a partir de laquelle apparait un réseau
hydrographique est fixée a 1,25 km2.

A chaque nceud du réseau (sources et confluen-
ces) ainsi qu’a chaque rejet ponctuel, les zones
amont sont déterminées. Cette étape est réalisée
grace a la fonction « watershed » d’Arcinfo®. La
création d’une routine permet d’automatiser cette
étape a chaque nceud. Le choix du seuil de 1,25
km?2 conduit sur le bassin étudié du Pallas (50 km?)
a la création de 26 sous-bassins versants et de 26
biefs associés.

Cette premiere étape permet de créer I’architec-
ture du modele composée de sous-bassins (élé-
ments surfaciques) et de biefs de riviére (éléments
linéaires).

La deuxiéme étape consiste a caractériser chaque
sous-bassin versant par un flux annuel en nutri-
ments. Cette étape implique la détermination de
I’occupation du sol et la localisation des sources
ponctuelles de pollution sur le bassin. L’exporta-
tion d’azote et de phosphore dépend des condi-
tions hydrologiques, des caractéristiques climati-
ques, de la géologie, de la topographie, du type
de sol et des pratiques culturales. L’hypothése re-
tenue est que 1’occupation du sol est la caractéris-
tique principale pour estimer les rejets diffus sur
le bassin (Nuckols et al., 1996). Ainsi dans notre
approche, le flux annuel calculé ne dépend que
des activités anthropiques, elles-mémes définies
selon le type d’occupation du sol. Chaque occu-
pation du sol ou activité est caractérisée par un
coefficient d’exportation déterminé par une
analyse bibliographique d’études de terrain
(Benneton, 1984 ; Young et al., 1995 ; Worral et
Burt, 1999).

La mise en ceuvre de cette deuxieme étape néces-
site une connaissance approfondie de :

¢ I’occupation du sol et de son coefficient d’ex-
portation associé pour estimer les flux annuels
d’origine diffuse (sous réserve de vérifier la vali-
dité dans ces coefficients d’exportation dans le
contexte méditerranéen) ;

¢ la localisation des points de rejets pour estimer
la part ponctuelle du flux.

La détermination de I’occupation du sol requiert
une technique d’acquisition qui soit exhaustive

et qui permette d’obtenir une information tem-
porelle homogeéne sur la zone étudiée. La télédé-
tection répond a ces exigences (Schultz, 1993).
L’obtention de I’information « occupation du sol »
n’est toutefois pas immédiate. Le choix du cap-
teur, du nombre d’images, des techniques de clas-
sification sont fonction du type de paysage étu-
dié et de la précision thématique recherchée. Les
ambiguités dans I’interprétation des images peu-
vent étre réduites en utilisant des « vérités terrain ».
Le choix du nombre de classes d’occupation du
sol doit permettre de distinguer les zones poten-
tiellement les plus polluantes de celles qui le sont
moins pour un élément polluant. La connaissance
ou I’estimation des flux spécifiques est nécessaire
a ce niveau de I’analyse pour retenir les themes
d’occupations pertinents.

Chaque sous-bassin est ensuite caractérisé par un
flux annuel potentiel en azote et en phosphore
d’origine diffuse. Ce flux est calculé par sous-bas-
sin comme la somme des flux spécifiques annuels
caractérisant chaque classe d’occupation du sol.
La méthode de calcul du flux est donc de type
agrégative, depuis 1’élément d’occupation du sol,
jusqu’au sous-bassin puis au bassin entier.

La contribution éventuelle des sources ponctuel-
les implique la localisation des rejets d’azote et de
phosphore. Le flux produit par ce type de rejets
peut étre obtenu auprés des gestionnaires des dif-
férents ouvrages (épuration des eaux domestiques
et industrielles).

A Pissue de cette deuxiéme étape, chaque sous-
bassin peut ainsi étre caractérisé par un flux po-
tentiel annuel qui intégre les rejets ponctuels et
diffus.

Latroisieme et derniére étape consiste a systéma-
tiser la propagation du flux dans le réseau hydro-
graphique. Cette étape répond a un double ob-
jectif : associer & chaque bief de riviéres un flux
annuel et déterminer le flux & I’exutoire du bassin
en fonction de la contribution des différents sous-
bassins. Pour ce faire, les connexions entre entités
surfaciques (les sous-bassins versants) et entités li-
néaires (les biefs de rivieres) doivent étre préci-
sées. Une intersection réalisée entre le plan d’in-
formation « sous-hassin » et « hief de riviére » pré-
cise les liens « sous-bassin-bief de riviére ». Cette
étape permet de caractériser chaque bief par le flux
latéral produit par son sous-bassin versant asso-



Figure 1 —
Localisation du bassin
du Pallas (Hérault,
France).

cessus d’auto-épuration étant négligé, la propa-
gation de flux dans les biefs est traitée comme une
accumulation des flux. Par conséquent, chaque
bief est caractérisé par le fluxamont et le flux du
sous-hassin associé. Le flux annuel qui est estimé
sur le dernier bief, le plus en aval, constitue une
estimation du flux de nutriments exporté par le
bassin vers le milieu récepteur (mer, lagune ou lac).

Les trois étapes décrites préalablement composent
le modéle d’estimation annuelle des flux de nu-
triments. Les entrées du modéle sont respective-
ment le MNT, le plan d’information d’occupa-
tion du sol et la localisation des sources de pollu-
tions ponctuelles. Les paramétres du modele sont
les différents coefficients d’exportation. Le mo-
déle permet de visualiser les différentes unités (les
sous-bassins versants) avec leurs flux associés en
azote et en phosphore. Chaque bief de riviere est
caractérisée par un flux annuel de nutriments.

Application et résultats

La modélisation du flux annuel en azote et en
phosphore a été menée sur le bassin versant du
Pallas (Hérault, France) (figure 1). Ce bassin es-
sentiellement rural est caractérisé par une popu-
lation dispersée. Lariviére du Pallas traverse trois
zones urbaines et recoit les eaux d’une station
d’épuration d’une capacité de 1 600 équivalent-
habitants.

Altitude en m
0-20
— 20-40
I 40-60
M 60-80
I 80-100
[ 100-120
| 120-140
| 140-160
L 160-180
”””””” - 200
200 - 220
220 - 240
240 - 260
280

Station de mesure
des flux de nutriments

un réseau hydrographique (IGN 1/50 0009), la
localisation des rejets ponctuels (conseil général
de I’Hérault 1/50 000®) et I’occupation du sol
déterminée par I’analyse d’une image satellitale
SPOT de résolution 20 m (Association SIG L-R)
(figure 2 et tableau). Six themes parmi les 36 ex-
traits a partir de I’image ont été retenus. Ce choix
s’est fait en fonction de la diversité des coefficients
spécifiques. Une agrégation de themes proches par
rapport a notre thématique a été effectuée (ex. :
lesthémes « forét de conifére », « forét de feuillus »,
«garrigues » et « landes » ont été fusionné sous le
terme surfaces naturelles).

Les flux annuels en nutriments générés sous-bas-
sin par sous-bassin sont illustrés sur la figure 3. Pour
chaque bief de riviére la pression polluante est cal-
culée et intégre le flux amont et le flux latéral.

Chaque flux généré sur un sous-bassin affecte le
bief associé. Ce flux est ensuite transféré d’amont
vers I’aval jusqu’a I’exutoire. Le résultat obtenu
pour lariviére du Pallas est illustré par la figure 4.

La possibilité de valider les ordres de grandeur
fournis par un modeéle est un des principes qui
doit conduire au développement d’un modeéle.
L’évaluation de la qualité des ordres de grandeurs
des flux modélisés implique un suivi de la qualité
des eaux de surface sur le Pallas.

La qualité des eaux de surface du Pallas a été étu-
diée de septembre 1994 a mai 1996 au niveau
de I’exutoire du bassin. Les prélevements ont été
effectués deux fois par mois durant la totalité de
I’expérimentation et toutes les heures lors de trois
événements de crue. Les concentrations en azote
et en phosphore ont été déterminées. Ainsi, les
orthophosphates (PO4%'), le phosphore total
(Pt), l'azote kjeldahl (NK), 1I’ammonium
(NH4%), les nitrites (NO2°) et les nitrates
(NO3") ont été analysés en utilisant les protoco-
les standards (Apha et al., 1992). Le débit du
Pallas & I’exutoire a été mesuré en continu (Con-
trat pour 1’étang de Thau, 1997).

L’extrapolation des données recueillies lors
de cette phase expérimentale permet
d’estimer les flux annuels d’azote et de
phosphore & Pexutoire du bassin du
Pallas. Les flux annuels sont fournis avec
une incertitude de plus ou moins 50 %.



La comparaison entre
les flux annuels de

nutriments obtenus par
et grace au suivi expéri-

modélisation

mental ne constitue pas une validation du mo- déle a
proprement parlé. En effet, le flux calculé grace aux
mesures de terrain offre une valeur moyenne
caractérisant le fonctionnement hydro- logique du bassin
pour les deux seules années de suivi. Le flux modélisé est
quant a lui un indica- teur des pressions polluantes
potentielles unique- ment fonction des activités
anthropiques. En con- clusion, la comparaison suivante
(figure 5) permet simplement de vérifier ’ordre de grandeur
des deux flux a I’exutoire du bassin d’étude. Les résultats
montrent que les deux approches convergent.

Discussion et conclusion

L’estimation du flux annuel moyen de nutriments
produit par un bassin constitue un point de dé-
part pour I’aide & la prise de décision concernant

O
C_  Occupation du sol
Surface artificialisées
Maraichage
Vigne

C ] Verger
’:] Surfaces naturelles

1 Kiometers

Figure 2 —
Occupation du sol du
bassin du Pallas &
partir de la classifica-
tion d’'une image
satelittale SPOT et
coefficients d’exporta-
tion associés
(Benneton, 1984).

Tableau —
Coefficients d’exporta-
tion en azote et
phosphore sur le
bassin du Pallas.

d'épuration

Station
d'épuration

/\/ Le Pallas A

Flux annuels de phosphore
<50
E 50-170
170 - 340
- 340 - 1520 1
(kg/an)

Coefficient Coefficient d’exportation
Occupation d’exportation en azote en phosphore
du sol (kg/ha/an) (kg/ha/an)
Surfaces
artificialisées 10 2
Maraichage 10 1
Vigne 5 1
Vergers 10 1
Surfaces
naturelles 0,2 0,1
Station

. Station

d'épuration
/\/ Le Pallas

Flux annuels d'azote
<350
350 - 900
; 900 - 1700
- 1700 - 3300
(kg/an)

0 1 Kilometers

Figure 3 —
Segmentation en
sous-bassins versants
et estimation des flux
annuels en azote et en
phosphore (kg/an).




Figure 4 - Réseau
hydrographique avec
I'estimation des flux
annuels d’'azote et de
phosphore (tonnes/
an).

Figure 5 — Compa-
raison entre les flux
annuels de nutriments
obtenus par modélisa-
tion et par suivi de la
qualité de I'eau.

Station
d'épuration
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10 1km Ny 25-5 1 o 1km 5 % 18 -40
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Limite du
bassin versant
Pression polluante en azote

la gestion de la qualité des eaux. L’approche de
modeélisation a I’échelle du bassin versant permet
d’intégrer le fonctionnement hydrologique de
celui-ci. Cette approche repose sur une architec-
ture fonctionnelle composée d’objets hydrologi-
ques cohérents (sous-bassins versants et biefs de
riviéres) pour calculer les flux de nutriments.

Nous avons montré qu’a I’échelle annuelle, les
résultats obtenus par le modele étaient du méme
ordre de grandeur que les résultats expérimentaux.
Cette méthode d’estimation fournit une premiere
estimation des flux d’azote et de phosphore pro-
duit sur un bassin, a I’échelle annuelle.

La méthode proposée est par conséquent un outil
utile pour la gestion de la qualité des eaux car elle
donne les premiers éléments de réponses aux ques-
tions : ou et en quelles quantités peuvent étre pro-
duits les flux d’azote et de phosphore sur un bas-

Flux annuels de nutriments (en tonnes)

60 N mesuré

50 .
20 ~ NTModétisé
Sources ponctuettes{p)

30
% — <«— Sources diffuses (d)

i P mesure P modelise|
10 || < p
0 d

] »

E3) Amm |

sin? Les résultats du modéle, comme le montre la
figure 3, permettent de hiérarchiser les sous-bas-
sins en fonction de leur production annuelle po-
tentielle en nutriment. Cette classification cons-
titue une aide pour établir des regles de gestion
du bassin. De plus, le modéle fournit une classifi-
cation des biefs de riviéres en fonction de la pres-
sion polluante annuelle en nutriments. La carto-
graphie de cette pression polluante est une donnée
cruciale pour une meilleur gestion des riviéres.
Enfin, la cartographie constitue une aide pour dé-
terminer sur quels sous-bassins ou biefs de rivieres
peuvent étre menées des études plus approfondies.

Les limites de cette méthode résident dans les dif-
férentes hypothéses de travail réalisées lors de la
conception de cette méthode. Tout d’abord, I’aléa
climatique n’est pas pris en compte et ne permet
pas de simuler les différences de flux entre année
seche et année humide. Ensuite, les écoulements
de surfaces et sub-surfaces sont considérés comme
prédominants par rapport aux phénomenes d’in-
filtration. En effet, le flux produit sur un sous-
bassin versant affecte le bief de riviére associé. De

plus, les coefficients spécifiques correspondent a
une moyenne nationale (Benneton, 1984) et ne
refletent pas systématiquement les particularités
locales. Enfin, un seul point de comparaison en-
tre flux simulés et mesurés est disponible.

Il apparait donc nécessaire d’étudier la dynami-
que des flux de polluants a une échelle de temps



plus réduite que 1’année. Les résultats de 1’étude
expérimentale ont en effet montré que 66 % du
flux annuel de phosphore et 41 % du flux annuel
d’azote étaient produits durant les événements de
crue. Or durant les deux années de mesures, ces
événements n’ont constitués que 3 % des jours.
Ce fonctionnement est lié aux conditions
climatologiques extrémement variables, des ora-
ges violents succédant a des phases de sécheresse
plus ou moins longues.

Une premiére piste consiste a distinguer deux pé-
riodes : les épisodes pluvieux et les périodes sé-
ches. Pour chacune d’entre-elles, on identifie un
flux. La détermination des pressions polluantes
ne peut plus étre réalisée uniquement sur I’occu-
pation du sol mais doit s’accompagner de la con-
naissance des calendriers culturaux, des itinérai-
res techniques et des dates des périodes de pluie.
La structure du modéle n’impose pas dans cette
premiére étape de faire évoluer la fonction de

transfert (du sous-bassin au bief) et de la propa-
gation (de bief en bief).

En conclusion, la méthode présentée ici consti-
tue un outil simple d’estimation des flux annuels
en nutriments a I’exutoire d’un bassin versant. Elle
nécessite cependant une réflexion sur les modes
de segmentation du bassin et sur la nomenclature
optimale pour décrire I’occupation du sol. Ce tra-
vail s’intégre ainsi dans un cadre plus large d’étude
de I’effet de la spatialisation de I’information sur
I’évaluation des flux de polluants. La validation
de I’approche présentée, purement agrégative,
implique un protocole d’observation adapté re-
posant sur des points de mesures intermédiaires
dans lariviere. Ces données permettraient de vé-
rifier d’une part la pertinence de la simple accu-
mulation dans le réseau hydrographique et d’autre
part, par une approche désagrégative, de fournir
des pressions polluantes que 1’on pourrait com-
parer avec les données bibliographiques. r
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