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Les contacts

Les bassins versants constituent depuis longtemps une échelle spatiale essentielle pour la recherche 
hydrologique, puis pour l'étude des pollutions diffuses. Au-delà de l'outil du chercheur, cette approche
« bassin versant » est devenue aujourd'hui une échelle opérationnelle pour la maîtrise des régimes hydro-
logiques et des pollutions diffuses. Après un rappel du concept de bassin versant, les auteurs proposent 
ici un bilan des connaissances et des méthodologies acquises, appliquées au problème de la pollution 
diffuse agricole, du bassin versant de recherche au bassin versant opérationnel.

Les pollutions agricoles diffuses des eaux 
résultent de l’entraînement vers les 
milieux aquatiques, par les écoulements 
s’organisant dans leurs bassins versants, 

de contaminants et de nutriments dispersés dans 
ou sur les sols. De nombreuses études et recher-
ches concernant ce type de pollution s’appuient 
donc pragmatiquement sur des suivis hydrochi-
miques réalisés à l’exutoire de bassins versants, 
démarche souvent qualifi ée d’« approche bassin 
versant ». En conséquence, le bassin versant est 
aussi un objet d’étude hors du champ traditionnel 
de l’hydrologie ; il fournit des références sur les 
fl ux et les mécanismes de transfert des polluants, 
à une échelle qui s’adapte bien aux objectifs con-
crets relatifs à l’évaluation et à la maîtrise de la 
pollution des eaux ou à la gestion de territoires 
sensibles.

L’approche bassin versant est donc devenue une 
démarche classique en matière de pollution des 
eaux. Ce succès résulte d’une assez longue matu-
ration faite de rapprochements disciplinaires entre 
hydrologie, géochimie et agronomie. Il constitue 
aussi implicitement une reconnaissance que la 
pollution (diffuse notamment) est un problème 
qui se pose et se traite à l’échelle du paysage 
(Wang et al., 2003). 

En France, les premiers bassins versants impliqués 
dans le cadre d’études de pollution diffuse ont 
une vocation de recherche appliquée : mesure 
des fl ux de nitrates dans le bassin de l’Orgeval en 

Seine-et-Marne dès 1975 (Belamie, 1980), puis 
dans le bassin de Naizin (Morbihan ; Beaumont, 
1985 ; Cann, 1990), mesure des fl ux de phosphore 
dans le Redon (Haute-Savoie ; Pilleboue, 1987), 
etc. Ces préoccupations initiales trouvent rapide-
ment des relais et des prolongations avec, dans 
les années 80, le développement de « bassins 
de recherche », voués aux nouvelles probléma-
tiques concernant la modélisation des transferts 
de polluants ou de nutriments, puis de « bassins 
opérationnels » destinés à tester des actions 
d’aménagement ou des bonnes pratiques agri-
coles. Bref, en près de trois décennies, nombre 
de bassins versants ont été instrumentés, avec des 
durées de vie plus ou moins longues, des objec-
tifs plus ou moins liés soit à la recherche soit au 
développement, pour caractériser le transfert de la 
charge solide, de nutriments (azote, phosphore), 
de produits phytosanitaires ou récemment de 
contaminants biologiques.

Tous ces dispositifs de terrain sont (ou ont été) 
utilisés pour mesurer des signaux de sortie 
(débits et concentrations à l’exutoire) et tenter 
d’établir des liens entre ces signaux, des entrées 
(pluies, engrais…) et des caractéristiques du 
territoire concerné (modes d’occupation des 
sols, pratiques agricoles, états physiques). Cette 
démarche générale commune s’applique à une 
suffi samment grande diversité de problématiques 
et d’objectifs, pour que l’on puisse suspecter que 
les concepts mobilisés pour caractériser l’objet 
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1. Cet article est issu 
d'une communica-
tion présentée aux 
Journées du CORPEN, 
Clermont-Ferrand,
12-13 Mars 2002.

« bassin versant » soient eux aussi variables. 
Ceci amène les questions suivantes : quelles 
défi nitions et quelles représentations du bassin 
versant servent de référence ? Quelles sont les 
spécifi cités des bassins de recherche par rapport 
aux bassins à vocation opérationnelle ? Quelles 
sont les conséquences de la problématique spé-
cifi quement associée à un bassin, en terme de 
stratégie d’étude, de moyens à mettre en œuvre 
et de choix des sites ? 

Dans cet article1, nous aborderons ces questions 
avec l'objectif de contribuer à l’évaluation du 
savoir-faire acquis en matière de bassin versant 
et de pollution diffuse agricole.

Le cadre conceptuel : le bassin
versant, défi nitions et représentations

Le bassin des hydrologues, une référence 
incontournable
Dans le cadre des études de pollution diffuse, les 
points de vue sur l’objet bassin versant et par con-
séquent les représentations de celui-ci, diffèrent 
selon la problématique traitée. Toutes se rattachent 
cependant aux références fournies par les hydro-
logues qui considèrent le bassin versant comme 
l’unité de base du cycle de l’eau et comme le cadre 
privilégié pour aborder les questions relatives à 
l’origine et au devenir de l’eau (d’où vient l’eau ? 
Où va l’eau ?) dans une perspective de gestion.

La défi nition de Roche (1962) traduit bien cette 
conception classique « on appelle bassin versant 
en un point d’une rivière, l’aire limitée par le 
contour à l’intérieur duquel l’eau précipitée se 
dirige vers ce point ». Le bassin versant est donc 
vu comme un complexe physique, de pentes, de 
sols et de roches, qui collecte les pluies, organise 
les écoulements et les transferts, grâce à des pro-
cessus élémentaires tels que infi ltration, ruisselle-
ment, évaporation, etc. La relation pluie-débit est 
le thème central de cette hydrologie des bassins 
versants. Dans certains cas, le bassin versant sert 
d’outil « expérimental » pour mettre en évidence, 
par exemple, l’effet des traitements forestiers sur 
le bilan de l’eau (cas de la Fraser experimental 
forest, Troendle et al., 1987).

Bien entendu, les conceptions évoluent, notam-
ment en relation avec les progrès de la modé-
lisation hydrologique (Villeneuve et al., 1996).
Le bassin versant devient un « système ouvert, 
non linéaire, non stationnaire » qui opère une 
transformation de la pluie (signal d’entrée) en 

un débit (signal de sortie) et dont les compo-
sants sont organisés en « cascade » (De Marsily, 
1980). Il est alors représenté comme un ensemble 
d’unités constituées par :

1) des sous-bassins – défi nis comme « élémentai-
res » car exposés à des conditions météorologi-
ques identiques et supposés donner des réponses 
hydrologiques et,

2) des biefs élémentaires à caractéristiques 
hydrauliques uniformes, assurant la connexion 
entre sous-bassins (Leite, 1986). Une attention de 
plus en plus grande est donc portée à la géométrie 
du système, à la distribution spatiale des phé-
nomènes et notamment aux zones contributives 
et à la relation propriétés des sols-écoulements 
(Mérot, 1988).

Le bassin versant des hydrologues est aussi un 
« territoire », support d’écosystèmes et d’activités 
humaines. Dans ce territoire, l’eau, du fait de 
son aptitude à transporter et à dissoudre, acquiert 
lors de son transfert une composition chimique, 
voire une charge en polluants, qui dépend de 
son trajet et des conditions naturelles et anthro-
piques. Par conséquent, l’étude de la composi-
tion de l’eau à l’exutoire renseigne à la fois à 
l’amont sur le fonctionnement biogéochimique 
global des bassins versants et sur l’impact de ce 
fonctionnement sur les écosystèmes aquatiques 
avals, notamment sur leurs risques de pollution. 
C’est cette double opportunité qui explique le 
développement de l’approche bassin versant hors 
du champ strict des disciplines hydrologiques. 
Une telle évolution thématique s’accompagne 
évidemment d’une évolution du point de vue 
sur l’objet bassin versant.

Autres points de vue sur l’objet
bassin versant

Bassin versant et cycles biogéochimiques
Depuis les travaux de Likkens et al. (1977),
le bassin versant sert de référence pour l’étude du 
fonctionnement biogéochimique des écosystèmes 
forestiers. L’exutoire devient un point d’observa-
tion privilégié de la dynamique macroscopique
et des bilans d’éléments, par exemple de nutri-
ments (Likkens 1984). L’étude comparée de la 
variabilité des teneurs et des fl ux à l’exutoire 
(régime d’exportation) permet de révéler des 
fonctionnements clés, des couplages entre élé-
ments et certains aspects de la compartimentation 
fonctionnelle de l’écosystème. 
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Les études ne se limitent pas aux systèmes peu 
anthrophisés. Le bassin versant est aussi un outil 
d’évaluation de l’impact de perturbations locales 
telles que coupes, incendies, enrésinement, ou 
de perturbations externes comme les « pluies 
acides » (Dupraz, 1984 ; Durand, 1989 ; Lelong 
et al., 1990 ; Probst et al., 1995). Dans ces démar-
ches, le bassin versant est considéré comme un 
« méga-lysimètre » permettant d’intégrer la varia-
bilité spatiale et temporelle des écosystèmes et de 
comprendre la hiérarchie des processus impliqués 
dans les transferts.

Bassin versant et gestion de la qualité
de l’eau
Dans les années 70, l’émergence des problèmes 
de pollution des eaux liés à l’agriculture conduit 
les agronomes à sortir de leurs parcelles, pour 
s’intéresser à des bassins versants agricoles, ter-
ritoires plus vastes correspondant à l’échelle où 
se manifeste l’antagonisme entre les pratiques 
agricoles et la qualité de la ressource en eau 
(« vraie grandeur » du problème de pollution). 
Le bassin versant permet aussi une caractérisa-
tion globale d’un phénomène de transfert dont les 
composantes présentent une extrême variabilité 
spatiale et temporelle (variabilité des bilans des 
apports, des connections…). Dans ce contexte, 
le bassin a d’abord fait l’objet d’une approche 
empirique se rapportant à un modèle de type 
boîte noire (fi gure 1).

L’objectif est de mettre en relation les entrées de 
fertilisants et de pluies avec les sorties à l’exutoire, 
de façon à défi nir des ratios entrées/sorties. Une 
telle démarche a été appliquée initialement par 
le CTGREF dans le bassin versant de l’Orgeval, 
(sous-bassin de Mélarchez ; Belamie, 1980).
Il s’agit de fait d’une application du concept de 
bilan agronomique à l’échelle du bassin versant. 
Celui-ci est donc conçu comme une « méga-
parcelle » qui transforme le signal d’entrée (kg) en 
signal de sortie (kg/s). La structure et le fonction-
nement du bassin sont négligés, au moins dans 
un premier temps.

Ce modèle s’applique d’autant mieux qu’il s’agit 
d’éléments conservatifs et peu stockés lors de la 
migration dans le bassin. Il conviendrait parfai-
tement par exemple aux chlorures (mais ceci est 
rarement réalisé car il ne s’agit ni d’un polluant 
agricole, ni d’un traceur habituel de pollution). 
Dans certaines conditions et si l’objectif est une 
vue d’ensemble, il peut convenir pour l’azote, car 

à l’échelle annuelle, entrées et récoltes pilotent 
le stock lessivable et globalement les sorties (fl ux 
exportés). Par contre, il n’est adapté ni pour des 
objectifs supposant à terme un zonage des risques 
de pollution, ni pour étudier le transfert diffus 
des composés dont les exportations dépendent 
beaucoup des conditions de migration dans le 
bassin versant, comme les formes de phosphore 
ou les produits phytosanitaires. La représentation 
adoptée doit alors tenir compte de l’organisation 
spatiale du bassin. 

Modèle spatial : le bassin versant
« système de transfert »
Les transferts de pollution diffuse ont une 
forte composante spatiale (Bouchardy, 1992).
La représentation du basin versant doit donc être 
complétée par une analyse des structures, des 
conditions de milieu et des activités, sans céder 
à la tentation de réaliser une description que les 
moyens techniques disponibles (SIG + télédétec-
tion), pourraient, en théorie, rendre quasi exhaus-
tive. En fait, il s’agit d’aboutir à une simplifi cation 
raisonnée de la complexité géographique de l’ob-
jet bassin versant qui respecte son organisation 
fonctionnelle. 

Pour élaborer un modèle spatial satisfaisant à 
ces conditions, le bassin versant peut être conçu 
comme un « système de transfert » constitué 
par une série de stocks de contaminants poten-
tiels répartis dans un territoire, et susceptibles 
d’être plus ou moins mobilisés sous l’effet des 
écoulements d’eau (Dorioz et Blanc, 2001). 
Les couplages stocks-écoulements déterminent 
une organisation en cascade, les stocks des sols 
alimentant, par exemple en phosphore, ceux 
du réseau hydrographique temporaire (érodats 

� Figure 1 –
Le modèle bassin 
versant vu comme
une boîte noire.
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accumulés dans les fossés..), ceux des zones 
tampons (macrophytes, sédiments), puis ceux des 
réseaux hydrographiques permanents (sédiments, 
biofi lms…). Le territoire du bassin versant est 
alors réduit à quelques ensembles fonctionnels, 
organisés d’amont à l’aval et représentés dans 
la fi gure 2 par des « plans » qui décomposent le 
système en compartiments homogènes en terme 
de participation à la dynamique de transfert 
(Aquae 2004).

Un premier compartiment (A sur la fi gure 2) 
assure le transfert initial sols-eaux à partir de 
stocks situés sur ou dans les sols (émission de la 
charge polluante) ; les modalités de ce transfert 
sont différentes selon la géochimie du polluant 
considéré (ruissellement ou/et lessivage) ; le sup-
port physique de ce compartiment est l’ensemble 
des parcelles agricoles émettrices ; la dynamique 
du stock mobilisable du sol dépend des pratiques 
agricoles et de régulations biogéochimiques ou 
biologiques (par exemple, mortalité pour les 
pathogènes, fertilisation pour P…). Il est souvent 
nécessaire de prendre aussi en considération 
l’émission de particules par les berges du réseau 
hydrographique.

Les autres compartiments (fi gure 2) contribuent 
au transport, phénomène qui, pour la plupart 
des polluants, est discontinu et s’accompagne 
de rétentions plus ou moins durables, voire de 
transformations (ex. : décomposition). Ces deux 
phénomènes – rétention et/ou transformation 
– permettent une certaine « atténuation » de la 
charge polluante ; ils mettent en jeu successive-

ment certaines parcelles « puits » (prairies de bas 
fonds par exemple, couche B) et certaines inter-
faces entre parcelles et réseau hydrographique 
(couche C, bandes herbeuses, haies…), les zones 
tampons de type marécages (couche D) et divers 
composants du réseau hydrographique. 

Un telle représentation s’articule bien avec la 
compartimentation du système en sous-bassins 
et biefs élémentaires des hydrologues et, par 
ailleurs, recoupe en partie les niveaux d’organisa-
tion typique de la gestion du milieu rural, parcelle 
et parcellaire notamment. Elle peut donc faciliter 
l’organisation de la récolte, du traitement et de 
la synthèse des informations pluridisciplinaires, 
indispensables à l'analyse d'un problème de la 
pollution diffuse (Trevisan et al., 1995 ; Dorioz 
et Trévisan, 2001). Enfi n, elle peut aussi aider à 
raisonner la relation taille/représentativité.

Intérêt et contraintes de l’approche 
bassin versant de la pollution diffuse

Deux diffi cultés techniques classiques
Le signal de sortie est mesuré en un seul point, 
l’exutoire. Les diffi cultés de cette mesure sont 
liées à celles du prélèvement, de la mesure du 
débit et de la variabilité temporelle des fl ux et 
concentrations (Dorioz et al., 1991 ; Dupraz, 
1984 ; Balland, 1984).

Le signal d’entrée est souvent plus diffi cile à saisir 
(apports atmosphériques, apports anthropiques, 
altération) car la variabilité est double : tempo-
relle et spatiale (Durand, 1989).

� Figure 2 – Le 
bassin versant
avec sa complexité,
(à droite) vu comme un 
système de transfert ;
(à gauche) 
organisation 
fonctionnelle
pour le phosphore.
Le concept de système 
de transfert est 
une représentation 
conceptuelle qui 
permet de raisonner 
l'indispensable 
simplifi cation 
de la complexité 
géographique
du territoire étudié.
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L’emboîtement des niveaux d’organisation 
et choix d’une échelle pertinente
Les mécanismes élémentaires de la pollution dif-
fuse se développent, s’enchaînent et se combinent 
aux différentes échelles d’organisation typiques 
des bassins versants.

1) À l’échelle « station » (m²), se manifestent 
des phénomènes « élémentaires », quasi ponc-
tuels en terme d’étendue spatiale : la stabilité des 
agrégats, la perméabilité des sols, l’enracinement 
des plantes en sont des exemples, ou encore plus 
fi nement les échanges entre eau et matrice ou 
eau et suspensions. 

2) À l’échelle « parcelle culturale » (un à quel-
ques ha), qui représente un premier niveau 
d’intégration des interactions entre les carac-
téristiques du milieu et les pratiques culturales 
(apports d’intrants, travail du sol) avec un degré 
de complexité minimal.

3) À l’échelle bassin versant « élémentaire » (de 
la dizaine jusqu’à la centaine d’ha, ensemble 
limité de parcelles, a priori sans bâtiment), il se 
constitue un autre niveau d’intégration qui prend 
en compte une part de la diversité simultanée 
des cultures et des pratiques culturales, l’effet des 
interparcelles (talus, haies, fossés) et les zones 
tampons.

4) À l’échelle « petit » bassin versant (le millier 
d’ha), apparaissent les grands éléments structurant 
le paysage (la géomorphologie en particulier), 
l’habitat rural et ses sources de pollution ponc-
tuelle, la diversité des exploitations agricoles.

5) Enfi n, à l’échelle « grand » bassin versant (de 
la centaine au millier de km²), ce niveau incor-
pore les activités non agricoles, les zones urbaines 
avec l’imperméabilisation qui en résulte, et la 
demande en matière de ressources en eau et de 
gestion des écosystèmes aquatiques.

Même si les niveaux petit bassin versant ou 
bassin élémentaire sont privilégiés dans les 
études de  pollution diffuse, la compréhension 
de ce phénomène complexe suppose d’acquérir 
et de maîtriser toute une gamme d’informations 
et de connaissances s’y rapportant, des niveaux 
d’organisation inférieurs aux niveaux plus englo-
bants. Ainsi, les deux premières échelles (station, 
parcelle) fournissent des références incontourna-
bles pour interpréter les informations obtenues 
dans les bassins versants ou pour paramétrer les 
modèles. À l’autre extrémité, les grands bassins 
(et a fortiori les « très grands » bassins fl uviaux) 

ne permettent plus d’enregistrer clairement les 
phénomènes propres au territoire et à l’agriculture 
(le poids des interactions, des sources ponctuelles 
et des processus spécifi ques à l’écosystème fl uvial 
est trop fort). Mais ils constituent le cadrage en 
terme d’impacts et de socioéconomie. Dans le 
détail, la limite supérieure en taille de l’approche 
bassin versant dépend de l’objectif opérationnel 
visé, la limite inférieure étant quant à elle, 
fi xée par le besoin de représentativité et par la 
nécessité d’enregistrer un signal de type débit/
concentration.

Un problème crucial : les limites
du système étudié
Quelle que soit la représentation choisie en fonc-
tion de l’objectif et du polluant, et quelle que 
soit la taille du bassin, le problème du tracé des 
frontières du système bassin versant se pose de 
façon récurrente. La délimitation en bassin topo-
graphique n’est vraiment satisfaisante que pour 
l’étude des transferts de polluants peu solubles à 
dynamique essentiellement superfi cielle (ruissel-
lement, charge solide, phosphore, produits phyto-
sanitaires à très forte capacité d’adsorption). Mais 
le tracé des limites est un exercice très délicat en 
terrain plat, où des écarts décimétriques insensi-
bles se traduisent par des changements notables 
de surface des bassins. Marais, routes et fossés 
compliquent parfois le problème en créant un 
réseau de drainage « hésitant », variable selon 
l’intensité des événements pluvieux.

La situation se complique pour les substances très 
solubles, nitrates ou autres ; le bassin hydrologi-
que est alors la référence bien qu’il soit souvent 
diffi cile de caractériser les échanges latéraux pro-
fonds ou écoulements de subsurface aux bornes 
du bassin. Dans ce contexte, même l’exutoire est 
sujet à caution : est-il signifi cativement le seul 
point de contrôle des sorties du bassin ?

Les bassins versants de recherche, 
quelques acquis dans le cadre
des études de pollutions diffuses

Les fonctions des bassins de recherche
Ambroise (1991) indique que les bassins de 
recherche remplissent 4 fonctions distinctes et 
complémentaires, pouvant coexister ou non sur 
un même site :

– celle de laboratoire de terrain pour des 
recherches interdisciplinaires se complétant et 
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se valorisant mutuellement : établissement de 
bilans détaillés, étude des fonctionnements et 
des mécanismes, expérimentations ; 

– celle d’observatoire du milieu, pour observer 
et mesurer les fl ux et les paramètres qui les con-
trôlent, déceler d’éventuelles évolutions à long 
terme liées à des changements climatiques ou à 
des perturbations anthropiques ;

– celle de site de validation de méthodes et 
d’outils : tests et calibration de capteurs de 
mesures, « vérité terrain » pour la télédétection, 
constitution de jeux de données de référence pour 
tester différents types de modèles…

– celle de lieu de formation : formation à et par 
la recherche, apprentissage de techniques, « for-
mation permanente… ».

L’énumération de ces fonctions permet bien 
d’identifi er de quelle manière les travaux sur 
les bassins de recherche abordent leur objectif 
général d’étude des transferts d’eau et de subs-
tances.

Les thèmes d’études
Les  recherches sont organisées autour de thèmes 
d’études qui peuvent être ramenés à trois grandes 
catégories : les fl ux à l’exutoire, les mécanismes 
de transfert et la détermination des différentes 
sources contributives au transfert total.

La quantifi cation des fl ux
L’acquisition des chroniques de débits et de 
concentrations à l’exutoire demeure l’activité 
fondamentale de l’outil bassin versant (Balland, 
1984).

Une utilisation classique de ces chroniques est 
le calcul des fl ux de polluants ou contaminants 
exportés par un bassin. C’est l’indicateur le plus 
commode pour caractériser le transfert dans
des conditions données, notamment de mode
d’occupation des sols, pour établir des com-
paraisons ou suivre une évolution. C’est aussi 
fréquemment le mode d’expression des données 
hydrochimiques le plus pertinent pour rendre 
compte de l’impact sur un milieu aquatique 
récepteur. Le cas type est celui du transfert de 
phosphore vers des milieux sensibles à l’eutro-
phisation (retenues ou lacs ou océans) : la con-
naissance des fl ux apportés par le bassin versant 
annuellement ou de façon saisonnière, est indis-
pensable pour évaluer la charge de l’écosystème 

aquatique (par exemple, kg P/ha de plan d’eau). 
Dans le même contexte, on s’intéresse aussi à la 
contribution des divers types de modes d’occu-
pation des sols (« fl ux spécifi ques ») ou encore 
aux ratios sortie/entrée (Pilleboue, 1987). Ceci 
s’applique à d'autres types de polluants, notam-
ment aux phytosanitaires, et sert fréquemment de 
base pour des évaluations empiriques. 

Dans les problématiques d’eau potable ou 
d’écotoxicologie, les fl ux importent moins que 
les concentrations (moyennes, extrêmes…) par 
référence à des normes (dépassements de seuils) 
ou à des réactions des écosystèmes. 

La compréhension et la modélisation
des mécanismes de transfert
Le signal hydrochimique enregistré à l’exutoire 
résulte d’un ensemble de processus qui interagis-
sent et s’enchaînent pour aboutir à un transfert 
dans le bassin versant. La compréhension et la 
modélisation de ce transfert nécessitent d’appli-
quer des méthodes et des concepts propres à des 
disciplines aussi différentes que l’hydrologie, la 
géochimie, l’agronomie. 

L’enjeu est en particulier de combiner les con-
naissances relatives aux processus hydrologiques 
qui déterminent le cheminement de l’eau dans
le bassin, avec les connaissances concernant 
l’évolution des substances étudiées (fi xation, 
relargage, transformation, dégradation) au long de 
leur parcours. Ceci s’applique notamment au cas 
des produits phytosanitaires, dont le devenir entre 
leurs lieux d’application et le milieu aquatique est 
très largement conditionné par les propriétés des 
sols et la présence de singularités dans le paysage, 
comme les haies et talus, les fossés et les zones 
tampons (Gril et al., 1999). En conséquence,
la modélisation de leur transfert nécessite une 
modélisation hydrologique plus fi ne que celle 
qu’exige l’hydrologie strictement quantitative 
(Carluer et al., 1996). Ce qui précède est égale-
ment vrai pour la compréhension des transferts 
fortement associés aux écoulements de surface 
comme le phosphore (Jordan-Meille, 1998) 
et les matières en suspension (Boiffi n, 1994).
À l’inverse, dans le cas des nitrates, dont la migra-
tion est liée aux lessivages et aux écoulements
de nappes, on peut généralement se contenter 
d’une approche hydrologique plus globale, sauf 
quand les processus de dénitrification pren-
nent une importance signifi cative, du fait de 
la présence de zones humides ou de ripisylves
(Grimaldi et al., 2004).
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La détermination des sources contributives
De nombreuses recherches portent sur l’iden-
tification, à diverses échelles, des sources 
contributives à la pollution diffuse. Il s’agit, en 
premier lieu, de distinguer la contribution des 
différents unités de « paysage » du bassin, unités 
complexes caractérisées par leur pédologie, leurs 
pentes, leurs organisations et occupation des sols.
On procède en général en instrumentant quelques 
sous-bassins aux caractéristiques plus homogè-
nes, complétés éventuellement par des études 
stationnelles.

Plus fi nement, le zonage peut chercher à diffé-
rentier des unités fonctionnelles au plan hydro-
logique, en se basant sur le concept de « zones 
contributives ». Une telle approche a été appli-
quée aux nitrates en Bretagne (Bruneau et Mérot, 
1990 ; Beaujouan, 2001), puis au phosphore dans 
les bassins lémaniques (Jordan-Meille, 1998). 
Elle repose sur des observations de terrain et des 
modélisations.

Il convient également de noter que l’origine de 
la pollution est le plus souvent à la fois diffuse et 
ponctuelle ; quelque soit le polluant, la pollution 
diffuse est rarement isolée, à part au niveau des 
têtes de bassin, en l’absence d’habitations et de 
sièges d’exploitation. Dès lors, la mise au point 
de méthodes de détermination de la contribution 
relative des sources diffuses et ponctuelles est 
un autre enjeu concret, et également théorique 
(interactions entre sources) de la recherche sur 
les bassins versants.

Actuellement, pour le phosphore, on dispose de 
démarches nécessitant une estimation des sources 
ponctuelles, le diffus étant calculé en général, 
par différence avec les fl ux exportés à l’exutoire.
La contribution des sources ponctuelles est sou-
vent estimée par enquêtes sur les rejets d’eaux 
usées et organisée par classes d’activités humai-
nes (industrie, domestique...). Le résultat s’avère 
parfois imprécis, car seuls les rejets des égouts 
importants sont bien connus. Une alternative, en 
cours de mise au point, consisterait à déduire les 
apports ponctuels du bassin à partir de l’analyse 
des relations concentration en P-débit enregis-
trées à l’exutoire (Dorioz et al., 2004).

Les connaissances nécessaires à
la caractérisation et au suivi des bassins
Les mesures qui permettent de connaître les 
entrées et les sorties constituent un invariant des 
études sur les bassins versants.

Les sorties à l’exutoire 
Elles sont réalisées selon un protocole suscepti-
ble de varier considérablement suivant l’objectif 
poursuivi, la nature des polluants, leurs dynami-
ques de variation dans le temps (Dupraz, 1984 ; 
Dorioz et al., 1991) et… les moyens disponibles ! 
Par exemple, la détermination des fl ux annuels 
peut s’appuyer sur un nombre relativement limité 
de prélèvements effectués proportionnellement 
au débit. Inversement, la compréhension de la 
dynamique de transfert peut conduire à prélever 
un grand nombre d’échantillons pendant les crues 
pour suivre les variations de concentration. Le 
nombre de crues suivies peut être réduit si les 
variations de teneurs sont assez limitées (c’est 
souvent le cas des nitrates), ou être plus impor-
tant si elles sont très contrastées (phosphore) ou 
encore limité par les moyens fi nanciers, malgré 
une variabilité forte (produits phytosanitaires).

Les intrants 
L’eau et les apports agricoles sont pris en compte. 
Si le bassin versant est isolé hydrologiquement, 
la seule entrée d’eau est la pluie. Sa mesure est 
simple dans son principe, mais sa très grande 
variabilité spatio-temporelle doit être prise en 
compte quand les études exigent une connais-
sance fi ne de ce paramètre. À titre d’exemple, 
l’équipement en pluviographes mis en place sur 
le bassin de l’Orgeval était suffi samment dense 
pour permettre la réalisation de travaux sur l’épi-
centrage des pluies (Galéa et al., 1983). La con-
naissance des apports d’engrais et de produits de 
traitement s’obtient par l’enregistrement annuel 
des pratiques des agriculteurs, des surfaces des 
différentes cultures, ainsi que l’usage par les acti-
vités non agricoles. Les apports atmosphériques
doivent être mesurés également.

Les autres paramètres 
Il s’agit pour l’essentiel des paramètres défi nissant 
les sorties hors exutoire et l’état du bassin. La 
nature des mesures varie avec les objectifs des 
programmes, la précision des enregistrements 
avec la variabilité spatio-temporelle. Parmi les 
plus classiques, on peut citer les suivants :

– la climatologie ; à coté de la pluviométrie, les 
principaux paramètres sont la température et 
l’évapotranspiration qui conditionnent le bilan 
et les mouvements de l’eau ;

– la géologie et surtout l’hydrogéologie, en 
particulier pour évaluer le degré d’étanchéité 
du bassin ;
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2. Bassins versants 
représentatifs et 
expérimentaux.

– la couverture pédologique et la caractérisation 
du fonctionnement hydrodynamique des sols (le 
traçage isotopique et l’ensemble des techniques 
géochimiques peuvent contribuer à identifi er 
les cheminements de l’eau) ou les mécanismes 
de transformations des polluants, la dénitrifi ca-
tion ;

– la caractérisation de l’activité agricole va 
au-delà de la simple connaissance des intrants 
(système d’exploitation, itinéraires techniques...) 
et de la récolte ; l’étude des transferts peut être 
couplée avec approches socioéconomiques sur 
les bassins de recherche les plus grands.

La représentativité de bassins versants 
et les bassins emboîtés

La notion de représentativité des bassins 
versants
La notion de « représentativité » d’un bassin 
versant est une question cruciale pour justifi er le 
recours à ce type d’outil et la portée des résul-
tats. Pourtant, si le « R » de BVRE2 a longtemps 
signifi é « représentatif », il a fi ni par glisser vers 
les sens de « recherche », ou de « référence » : 
ce glissement sémantique semble bien traduire la 
diffi culté à trouver une signifi cation claire à cette 
notion. De Marsily (1990) lui préfère la notion de 
« transposabilité » qui « doit consister à pouvoir 
connaître (modéliser et prévoir) le fonctionne-
ment d’un autre bassin versant, éventuellement 
d’échelle différente, à partir de la connaissance 
d’un nombre bien plus réduit de données ». 
Sans procéder ici à une discussion approfondie 
de cette question complexe, on se contentera de 
donner quelques exemples qui illustrent les diffé-
rentes réalités que recouvre cette notion :

– la représentativité des caractéristiques d’un 
territoire de surface restreinte par rapport à 
celles d’un territoire plus vaste. Il s’agit alors, 
en quelque sorte, d’une question de qualité de 
l’échantillonnage : par exemple, géologie ou 
occupation des sols ;

– la représentativité des processus dominants qui 
se produisent sur le bassin versant, par rapport 
à ceux qui se produisent sur un bassin versant 
d’ordre supérieur. Meybeck (1994) cite quelques 
exemples de processus qui ne peuvent pas être 
extrapolés correctement d’une échelle à l’autre : 
le transfert de sédiments produits par l’érosion 
des sols, l’infl uence sur la qualité des eaux des 
échanges nappes-rivières, etc.

Il s’agit là de questions de représentativité spa-
tiale. Il existe aussi un problème important de 
représentativité temporelle d’une période d’étude 
par rapport à une plus longue période, du fait 
des variations auxquelles sont soumis certains 
facteurs, tout particulièrement le climat et l’ac-
tivité agricole.

Les bassins emboîtés
Le souci de réduire l’hétérogénéité du bassin, 
pour ne pas compliquer excessivement sa carac-
térisation et l’analyse des processus pousse à limi-
ter sa superfi cie. Le souci d’une représentativité 
satisfaisante présente une exigence inverse et, de 
même, la prise en compte de processus qui ne se 
produisent qu’à partir d’une certaine échelle.

En pratique, le compromis entre ces exigences 
contradictoires est le petit bassin versant, tel qu’il 
est défi ni ci-dessus. Cependant, une solution 
fréquemment employée pour contourner cette 
diffi culté consiste à réaliser simultanément des 
mesures sur un ou des sous-bassins inclus dans le 
bassin versant qui constitue le principal support 
des études ou, inversement, à lui associer un 
bassin plus étendu qui l’inclut : 

– l’instrumentation de sous-bassins versants élé-
mentaires peut se révéler être un complément 
intéressant quand il existe des zones bien différen-
ciées à l’intérieur du périmètre d’un petit bassin 
(lithologie, occupation des sols…) : ce peut être 
l'occasion également, par exemple, de concen-
trer les moyens destinés à l’étude de processus 
particuliers ou d’aborder la problématique du 
changement d’échelle sur un bassin versant ;

– l’association avec un bassin versant plus vaste 
permet d’aborder de nouvelles problématiques 
liées à des niveaux d’organisation élevés ; elle est 
également opportune quand la fi nalité des travaux 
de recherche est d’apporter une contribution à 
un problème posé à l’échelle d’un grand bassin 
(protection d’une ressource en eau).

Cette pratique des bassins emboîtés est fréquem-
ment pratiquée sur les sites de recherche. Citons 
quelques bassins concernés par les pollutions 
diffuses qui fonctionnent ou ont fonctionné 
ainsi, mais avec des modalités d’association très 
diverses suivant les contextes :

– le couple L’Orgeval (104 km²)/Mélarchez 
(7 km²) ;

– le Coët-Dan (12 km²) et son sous-bassin de 
Kervidy (4 km²) ;
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4. Comité d'orienta-
tion pour les pratiques 
agricoles respectueu-
ses de l'environne-
ment.

3. « Risque » : terme 
consacré par l'usage 
et pris ici au sens de 
« probabilité d'expo-
sition » (ou encore 
« potentialité de trans-
fert vers les eaux ») 
et non au sens le plus 
rigoureux de combi-
naison « exposition X 
effet ».

– le bassin versant de Roujan (1 km²) associé au 
bassin versant de la Peyne (117 km²) ;

– le Redon (33 km²), associé au sous-bassin de 
Perrignier (1 km²).

Les spécifi cités des bassins versants 
opérationnels
Sur tous les points évoqués ci-dessus, les simili-
tudes sont nombreuses entre les bassins versants 
de recherche et les bassins versants opérationnels. 
Toutefois, la différence d’objectifs se traduit par un 
certain nombre de spécifi cités de ces derniers.

Les fonctions
Les bassins versants opérationnels ont pour fonc-
tion l’évaluation et la promotion des actions desti-
nées à améliorer la qualité des eaux. Ils n’ont pas 
a priori vocation à être de simples observatoires : 
dans le domaine opérationnel, cette fonction est 
celle des réseaux de surveillance. Toutefois, une 
phase d’observation peut suivre la mise en place 
d’actions correctives, dans un but d’évaluation. 
Ils ne sont pas non plus des laboratoires de terrain 
ou des sites de validation de méthodes expéri-
mentales et de modèles : ils ont pour vocation 
de tester à la fois la faisabilité technique et socio-
économique de pratiques et d’aménagements et 
d’en vérifi er l’effi cacité pour limiter la pollution 
des eaux. Comme, en pratique, cette effi cacité est 
attendue d’un ensemble de solutions correctives 
et non d’une seule, c’est cet ensemble que l’on 
cherche à mettre en œuvre sur le bassin versant de 
la manière la plus exhaustive possible. Dès lors, il 
n’est jamais possible de faire la part de chacune 
de ces techniques dans le résultat obtenu. Selon la 
terminologie du développement agricole, il s’agit 
plus d’essais de démonstration que d’expérimen-
tations au sens strict.

La fonction de formation est aussi importante 
pour les bassins versants opérationnels que pour 
les bassins versants de recherche, mais concerne 
des publics différents : plutôt universitaire dans 
le premier cas, plutôt technique dans le second. 
Toutefois, en pratique, cette distinction n’est pas 
très nette. Enfi n, la fonction d’information, corol-
laire de la formation, est un objectif important des 
bassins versants opérationnels et vise l’ensemble 
des acteurs du bassin versant : au premier chef, les 
agriculteurs et le développement agricole, mais 
aussi les élus, les techniciens de l’eau, etc. Ce 
rôle de « vitrine » n’est pas étranger aux bassins 
versants de recherche, mais n’y présente certai-
nement pas un caractère aussi essentiel.

Les thèmes d’étude

Le diagnostic
Les bassins versants opérationnels sont le support 
privilégié de l’adaptation aux conditions locales 
des méthodes de diagnostic préalable à la mise 
en œuvre d’un plan d’actions correctives. Ils n’ont 
pas pour vocation l’étude des mécanismes de 
transfert : les études qu’ils supportent s’appuient 
en revanche sur les connaissances acquises sur 
les bassins versants de recherche (ainsi que sur 
d’autres travaux scientifi ques) pour identifi er les 
principales sources qui contribuent à la formation 
des fl ux à l’exutoire, en tentant d’en hiérarchi-
ser l’importance. Cette analyse peut porter sur 
différents objets : des périodes, des portions du 
territoire, des activités, qui sont hiérarchisées en 
termes de risque3. 

Les modalités du diagnostic phytosanitaire ont 
été en particulier étudiées et formalisées par
les groupes de travail du CORPEN4 (CORPEN, 
1996, 1999, 2001 ; Gouy et al., 2001) et con-
cernent les trois échelles de l’exploitation agri-
cole, du bassin versant et de la région. Pour les 
nitrates, une méthode de diagnostic a été mise 
au point dans le cadre des opérations Fertimieux 
(Lanquetuit et al., 1997). Pour le phosphore, une 
réfl exion est disponible autour du cas du bassin 
lémanique (Trévisan et al., 1995 ; Dorioz et Tré-
visan, 2001).

L’effi cacité et la faisabilité des pratiques
et des aménagements correctifs
L’examen des chroniques de concentrations et
la quantifi cation des fl ux à l’exutoire contribuent 
à l’élaboration du diagnostic (CORPEN, 1995) et 
à l’évaluation de l’effi cacité des actions correcti-
ves proposées à partir du diagnostic. L’évaluation 
de la faisabilité (technique et socioéconomique) 
de ces dernières est une spécifi cité des bassins 
versants opérationnels. Elle est étroitement liée 
à la formation et à l’information des agriculteurs 
et de leur encadrement technique.

La multiplication des plans d’action conduit 
à se préoccuper des moyens d’établir des 
bilans de ces actions aux échelles régionale ou 
nationale, ce qui implique de défi nir un cadre 
commun d’évaluation (degré de mise en œuvre 
et effi cacité des actions) Un groupe de travail 
du CORPEN propose une batterie d’indicateurs 
adaptés à cette problématique (Maurizi et al., 
2002 ; CORPEN 2003).
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La connaissance des pratiques agricoles
Les bassins versant opérationnels visant la mise en 
œuvre d’actions correctives, la connaissance des 
pratiques des agriculteurs (et des autres acteurs 
concernés) sera habituellement plus fouillée que 
dans le cas des bassins versants de recherche et 
ne pourra se limiter à la simple connaissance des 
intrants. L’évaluation de la faisabilité de l’intro-
duction de contraintes environnementales dans 
les pratiques des agriculteurs implique une bonne 
connaissance préalable de leurs systèmes de pro-
duction et des contraintes techniques et socioéco-
nomiques auxquelles ils sont confrontés.

Le cheminement de l’eau
Il ne s’agit pas dans ce cas de s’intéresser aux 
mécanismes du transfert, mais d’identifi er, dans le 
cadre du diagnostic, si la mise en œuvre d’amé-
nagements (talus, zones tampons) est appropriée 
et, le cas échéant, de permettre de les localiser là 
où ils seront effi caces.

La question de la représentativité
Elle se pose dans les mêmes termes quelque soit 
le type de bassin. On insistera ici sur le problème 
posé par la représentativité temporelle pour les 
bassins versants opérationnels. En effet, les con-
traintes fi nancières et sociales qui pèsent sur ces 
bassins versants limitent le temps disponible d’une 
part, pour l’obtention d’une chronique à l’exutoire 
permettant d’évaluer l’état avant la mise en oeuvre 
des actions (« état zéro ») et d’autre part, pour 
l’obtention d’une chronique après mise en œuvre 
des actions pour évaluer leur effi cacité.

La forte variabilité inter-annuelle peut en effet 
masquer, ou au contraire amplifi er l’effet des 
pratiques traditionnelles ou de celles mises en 
œuvre dans le cadre du plan d’action, ce qui peut 
poser de sérieux problèmes de communication. 
Il convient d’être donc très prudent et d’éviter 
les conclusions trop hâtives, malgré l’inévitable 
pression sociale.

Quelques éléments concernant le choix 
d’un bassin versant opérationnel

Le choix du site
À notre connaissance du moins, les sites des 
nombreux bassins versants qui ont été mis en 
place dans les dernières décennies n’ont géné-
ralement pas été retenus en appliquant une 
méthode rigoureuse et formalisée : le choix est 
le fruit du couplage d’une expertise qualitative 

concernant la représentativité du milieu physique 
et anthropique avec des considérations d’oppor-
tunité, dont l’importance pratique est évidente : 
volonté politique et intérêt (ou au moins bonne 
acceptation) du projet par les acteurs locaux et 
les habitants, validité et commodité d’accès des 
points de mesure, proximité du siège des équipes 
gestionnaires, etc.

La réalisation d’un diagnostic, à l’échelle de la 
région ou du grand bassin versant, doit néan-
moins permettre de fonder le choix d’un bassin 
versant d’étude sur une analyse suffi samment fi ne 
et objective de sa représentativité, à la fois en 
terme de milieu naturel que d’activité humaine.

Les dimensions du bassin versant
Dans le cas des bassins opérationnels, les moyens 
restent généralement limités. Par contre, il est 
important de couvrir assez largement la variabi-
lité des activités agricoles. De ce fait, le bassin 
versant principal est souvent plus grand que dans 
le cas des travaux de recherche. Le recensement 
des bassins versants mis en place par les grou-
pes régionaux phytosanitaires (ministères de 
l’Agriculture et de l’Écologie, 2004) fait ainsi 
état de 208 bassins, d’une superfi cie moyenne 
de 226 km² ; 47 000 km² et 78 000 exploitations 
sont couvertes par ces bassins.

Il s’agit de superfi cies assez importantes, ce qui  
traduit bien le souci de couvrir un nombre signi-
fi catif d’exploitations agricoles, avec l’objectif de 
tester des changements de pratique, action qui 
est la plus fréquente actuellement. Par contre, 
comme cela a été signalé ci-dessus, il s’agit de 
superfi cies probablement trop importantes pour 
traiter le cas des aménagements de l’espace 
(zones tampons, haies…), ce qui conduit à mettre 
en place des sous-bassins.

Bien entendu, il n’est pas possible de défi nir des 
superfi cies optimales d’une manière absolue : 
la superfi cie moyenne des exploitations et des 
parcelles d’un côté, la plus ou moins grande hété-
rogénéité du milieu de l’autre, conduisent à des 
variations très importantes. Ainsi, le même rapport 
cite comme extrêmes le bassin de l’Oudon en 
Pays de la Loire (1 490 km²) et le bassin de la 
Riscle en Midi-Pyrénées (0,5 km²). En pratique 
le raisonnement doit tenir compte des différents 
objectifs poursuivis et de leur degré de priorité ; 
et, plus que sur la superfi cie, il faut sans doute 
se fonder sur le nombre de sièges d’exploitation 
et sur le nombre de parcelles.
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Conclusion 
L’étude des transferts diffus de polluants à l’échelle 
du paysage pourrait et parfois peut reposer sur une 
démarche analytique : les processus « élémentai-
res » sont ou seraient étudiés indépendamment 
les uns des autres, l’enchaînement théorique 
étant reconstitué a posteriori par modélisation 
(Leite, 1990). Ce type d’approche, pour certains 
types de polluants agricoles, se heurte à deux 
diffi cultés :

– la variabilité spatiale et temporelle (des 
mécanismes physicochimiques ou microbiens, 
des états, des apports, des connexions hydrau-
liques...) ;

– l’émergence de processus nouveaux lors des 
changements d’échelle (érosion des berges, 
absorption par les macrophytes…).

De ce fait, l’extrapolation à l’aval du système 
plante-sol est diffi cile et nécessite de multiples 
calages plus ou moins empiriques. À l’extrême, il 
en résulte une pénurie de modèles déterministes 
fi ables en matière de caractérisation de certaines 
pollutions diffuses. Le bassin versant reste alors un 
outil incontournable pour permettre une intégra-
tion spatiale des processus et pour replacer toute 
étude de processus, toute mesure de fl ux, dans 
un contexte « global », c’est-à-dire une dynami-
que macroscopique représentative, vis-à-vis des 
impacts et des durées de transferts. 

Mais la pollution est avant tout un problème 
à résoudre ; de ce point de vue, le bassin ver-
sant représente souvent une maille territoriale 
privilégiée où s’organise l’action locale ou 
régionale. Le choix des bassins versants comme 
objet d’étude est donc aussi celui de développer 

des recherches à une échelle qui représente la 
« vraie grandeur » pour la gestion des pollutions, 
au risque de la complexité des phénomènes bio-
physiques (sources, interactions, impacts...) et des 
phénomènes humains (confl its d’acteurs, modes 
de  négociations).

Le bassin versant, originellement instrument de 
recherches hydrologiques, est donc devenu l’outil 
fédérateur des travaux concernant les pollutions 
d’origine agricole. Le bassin de recherche et le 
bassin opérationnel représentent deux utilisations 
complémentaires de cet outil, à associer pour éla-
borer des réponses aux questions scientifi ques, 
techniques et socioéconomiques que pose la 
recherche de solutions effi caces pour réduire 
ces pollutions.

L’application de la Directive cadre sur l’eau 
pourrait conduire à renforcer et à renouveler le 
recours à l’outil « bassin versant » pour diagnos-
tiquer les états de références, les effets de l’an-
thropisation sur la qualité de l’eau et évaluer les 
différentes actions qui sont et vont être mises 
en œuvre pour atteindre les objectifs visés. Ces 
actions (pratiques agricoles et aménagements), 
que par ailleurs l’orientation actuelle de la 
politique agricole commune favorise, souffrent 
à la fois d’être fondées sur une connaissance 
encore incomplète des mécanismes de trans-
fert des polluants, d’un manque de validation 
en vraie grandeur des modèles et des systèmes 
d’indicateurs, et d’un manque de recul concer-
nant leur effi cience pratique, dans les situations 
extrêmement variées du territoire agricole fran-
çais. Tout ceci souligne l’urgence de mettre en 
réseau les bassins versants agricoles servant de 
référence aux divers chercheurs et praticiens.   ❐
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Résumé

De longue date, les bassins versants constituent un instrument essentiel pour l’hydrologie et pour 
les travaux de recherche sur les pollutions diffuses, notamment celles d’origine agricole. Depuis les 
premiers bassins versants « représentatifs et expérimentaux » (BVRE) consacrés aux mesures hydro-
logiques et hydrochimiques, les concepts se sont enrichis, les stratégies d’études perfectionnées. 
Le recours de plus en plus fréquent à « l’approche bassin versant » dans le cadre de travaux à visée 
opérationnelle, constitue une retombée de ces recherches.
Cet article vise à établir un bilan des connaissances en matière d’« approche bassin versant », appliquée 
au problème de la pollution diffuse agricole. Après avoir rappelé brièvement l’historique du concept 
de bassin versant et son apport dans les travaux sur les pollutions diffuses, nous présentons les prin-
cipaux acquis méthodologiques et leurs adaptations opérationnelles, dans le cadre des actions mis 
en œuvre pour maîtriser la pollution. Les spécifi cités des dispositifs opérationnels ainsi que quelques 
éléments concernant le choix de leur implantation, sont également abordés. 

Abstract

The watersheds have been for a long time an essential tool both for hydrology and research works on 
diffuse pollution, mainly production from agriculture. Since the fi rst «representative and experimen-
tal» watersheds (BVRE), devoted to hydrological and hydro-chemical measurements, the concepts 
improved and the study strategies become more sophisticated. The increasing recourse to « the 
watershed approach » within the framework of operational purposes, constitutes a consequence of 
this research.
This article aims at establishing an assessment of the knowledge on the watershed approach, applied 
to the problem of agricultural diffuse pollution. After a brief history of the concept of watershed and its 
contribution to the works on diffuse pollution, the main methodological assets and their operational 
adaptations are presented, within the framework of the actions implemented to control pollution. 
Specifi cations of the operational devices as well as some elements concerning the choice of their 
setting up, are also dealt with.
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