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Note du Secrétariat 
 
Le Protocole relatif à la pollution tellurique exige, dans son article 13 (paragraphe 2), que les parties 
contractantes soumettent des rapports qui comprennent, entre autres, les éléments suivants : (i) les 
données résultant de la surveillance des polluants et (ii) les quantités de polluants rejetées par leurs 
territoires. À cette fin, le budget national de référence des polluants (BBN) a été convenu par les 
parties contractantes comme « l’outil de surveillance » pour suivre l’évolution, sur une base 
quinquennale, des charges de polluants rejetés. Pour aider les pays à remplir ce mandat, des lignes 
directrices actualisées sur les BBN ont été élaborées en 2015 (UNEP(DEPI)/MED WG.404/7).  
 
COP21 (Naples, Italie, 2-5 décembre 2019) a mandaté le Programme MED POL dans son programme 
de travail pour l’exercice biennal 2020-2021 d’élaborer de nouvelles lignes directrices techniques pour 
l’estimation du budget de base national BBN fournissant des méthodologies sur les techniques 
d'estimation pour les rejets de non -sources ponctuelles (eaux de ruissellement et agriculture) et 
aquaculture ; renforçant ainsi les capacités de rapport des Parties contractantes à la Convention de 
Barcelone pour le secteur des activités dans le cadre du Protocole relatif à la pollution, Annexe I.  
 
À cette fin, ce document d'orientation a été développé en mettant l'accent sur les rejets de polluants 
provenant des eaux de ruissellement des bassins versants, compte tenu également de l'importance 
croissante des polluants transportés par les eaux de ruissellement impactées par les activités terrestres 
dans la Méditerranée. Il sert à renforcer la capacité de déclaration pour le cinquième cycle de 
déclaration de la BBN, prévu pour l’exercice 2024-2025, et à assurer une rationalisation plus poussée 
des méthodes de l’(e)PRTR. La nouvelle directive devrait faciliter aussi la collecte de données pour le 
suivi de la mise en œuvre de plan régional pour l’agriculture qui sera élaboré au cours de l’exercice 
2022-2023. 
 
Ce document d'orientation a été examiné et approuvé lors de la réunion sur l’évaluation de la mise en 
œuvre des plans d’action nationaux et des évaluations, et sur les outils utilisés pour estimer la charge 
polluante provenant de sources diffuses qui s'est tenue les 22 et 23 avril 2021. Les participants à la 
réunion ont convenu de soumettre le document mis à jour à la réunion des points focaux du MED POL 
pour examen et approbation finale. 
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1. Introduction  

1. Suite à la 21e réunion des Parties contractantes à la Convention de Barcelone CdP 21 (Naples, 
Italie, 2-5 décembre 2019)1 et à l’adoption de la décision IG.24/142, le Programme MED POL a été 
chargé, conformément au Programme de travail établi, d’élaborer/de mettre à jour des lignes 
directrices techniques sur les techniques d’estimation des rejets de polluants provenant de sources 
diffuses (agriculture, ruissellement des bassins versants et aquaculture).  

2. Pour aider les pays à mener cette estimation, des lignes directrices actualisées sur les BBN ont 
été élaborées en 2015 [UNEP(DEPI)/MED WG.404/7, Annexe IV, Appendice B, page 11). 
Cependant, ces lignes directrices actualisées sur les BBN n’indiquent pas les moyens par lesquels les 
rejets de polluants provenant de sources non ponctuelles (diffuses) peuvent être estimés. Ce point a fait 
l’objet de discussions lors de la réunion régionale sur les rapports relatifs aux rejets dans le milieu 
marin et côtier provenant de sources et activités situées à terre et les indicateurs connexes, qui s’est 
tenue à Tirana, en Albanie, les 19 et 20 mars 2019. Au cours de la réunion, il a été souligné que les 
rapports sur les sources diffuses ne peuvent être entrepris que sur la base de techniques d’estimation et 
de facteurs d’émission qui peuvent varier aux niveaux national et régional dans chaque pays. Il a donc 
été recommandé d’aider les Parties contractantes à compléter la méthodologie BBN/PRTR par des 
techniques d’estimation des rejets de sources diffuses provenant du ruissellement des bassins versants.  

3. L’objectif des présentes lignes directrices est de fournir une vue d’ensemble des techniques et 
des méthodologies appliquées pour estimer les rejets dans l’eau de sources non ponctuelles (diffuses) 
provenant du ruissellement des bassins versants, en se concentrant sur les rejets d’azote total, de 
phosphore total et de carbone organique total, afin d’aider les Parties contractantes à la Convention de 
Barcelone dans leurs calculs et estimations requis dans le cadre des bilans de base nationaux et des 
registres des rejets et transferts de polluants (BBN/PRTR). 

4. Bien que l’examen ait été effectué à l’échelle mondiale, le présent document porte 
essentiellement sur la région méditerranéenne. 

5. Les présentes lignes directrices ont été préparées en suivant les étapes suivantes : 

a. Une analyse documentaire approfondie (plus de 80 articles de recherche, documents et 
rapports) axée sur trois sujets clés : 

i. Les rejets non ponctuels (diffus) dans l’eau (en mettant l’accent sur les 
caractéristiques du ruissellement des bassins versants et sur les polluants 
pertinents provenant de l’agriculture, notamment les nutriments, les 
sédiments, le carbone organique total et les antibiotiques et produits 
pharmaceutiques vétérinaires) ; 

ii. Les différentes démarches, méthodes et techniques dont l’utilisation est 
recommandée dans les inventaires et rapports techniques actuels pour estimer 
les charges polluantes susmentionnées dans l’eau provenant de sources 
agricoles non ponctuelles (diffuses) et des eaux de ruissellement des bassins 
versants ; 

iii. Les articles scientifiques évalués par les pairs décrivant les méthodologies et 
les techniques proposées pour estimer les rejets dans l’eau provenant des 
sources agricoles non ponctuelles (diffuses) susmentionnées ; 

iv. En outre, nous avons également examiné les problèmes et inconvénients 
potentiels concernant la précision et l’incertitude associées aux méthodes, 
techniques et démarches de calcul proposées. 

b. La rationalisation des méthodologies et des techniques les plus appropriées pour 
estimer les rejets de nutriments, de sédiments, de carbone organique total et 

 
1 https://www.unenvironment.org/unepmap/events/meeting/21st-meeting-contracting-parties-convention-
protection-marine-environment-and 
2 https://wedocs.unep.org/bitstream/handle/20.500.11822/31712/19ig24_22_2414_eng.pdf 

https://www.unenvironment.org/unepmap/events/meeting/21st-meeting-contracting-parties-convention-protection-marine-environment-and
https://www.unenvironment.org/unepmap/events/meeting/21st-meeting-contracting-parties-convention-protection-marine-environment-and


UNEP/MED WG.509/37 
Page 2 
 
 

 

d’antibiotiques et produits pharmaceutiques vétérinaires provenant de sources agricoles 
non ponctuelles (diffuses) dans l’eau via le ruissellement des bassins versants. 

c. L’intégration de ces nouvelles informations en vue d’élaborer des lignes directrices 
sur les méthodes et techniques permettant d’aider les Parties contractantes à estimer les 
émissions de polluants dans l’air et les rejets de polluants dans l’eau et le sol provenant de 
sources non ponctuelles (diffuses) de l’élevage d’animaux et de l’agriculture. 

6. Ces lignes directrices faciliteront le suivi de la mise en œuvre des plans régionaux pour 
l’agriculture et la gestion des eaux pluviales, qui seront élaborés au cours de l’exercice 2022-2023. 
Dès lors, les nouvelles techniques proposées pour l’estimation des charges polluantes permettront de 
générer des données compatibles pour évaluer l’efficacité des mesures adoptées dans le cadre des 
plans d’action nationaux et des nouveaux plans régionaux pour l’agriculture et la gestion du 
ruissellement des eaux pluviales.  
 
2. Rejets non ponctuels (diffus) dans l’eau 
2.1 Caractéristiques du ruissellement 

7. On entend par ruissellement l’eau constituée des écoulements de surface et souterrains qui se 
produisent lorsque les précipitations dépassent le taux d’infiltration du sol (encadré 1.1). En fonction 
de la vitesse d’apparition du ruissellement après une pluie ou la fonte des neiges (a) et de la source (b), 
le Service géologique des Etats-Unis (USGS) [2] distingue plusieurs types de ruissellements : 

Ruissellement direct ou de base (a) et ruissellement de surface, écoulement intermédiaire ou 
ruissellement souterrain (b). 

 
8. Les facteurs influant sur le ruissellement sont résumés dans le tableau 1. 

Tableau 1. Facteurs météorologiques et physiques influençant le ruissellement (adapté à partir 
de [2]). 

Facteurs météorologiques Caractéristiques physiques 
• Type de précipitations (pluie, neige, grésil, etc.) 
• Intensité des précipitations 
• Quantité des pluies 
• Durée de la pluie 
• Répartition des précipitations sur les bassins 

versants 
• Direction du mouvement de la tempête 
• Précipitations antérieures et humidité du sol 

résultante 
• Autres conditions météorologiques et climatiques 

qui influent sur l’évapotranspiration, telles que la 
température, le vent, l’humidité relative et la saison. 

• Utilisation des sols 
• Végétation 
• Type de sol (par exemple, 

infiltration) 
• Aire de drainage 
• Forme du bassin versant 
• Élévation 
• Pente 
• Topographie 
• Direction d’orientation 
• Modèles de réseaux de drainage 

 

  

Encadré 1.1. Définitions du ruissellement Source : USGS [1]. 
1. La partie des précipitations, de la fonte des neiges ou des eaux d'irrigation qui s'écoule de manière 

non contrôlée (non régulée par un barrage en amont) dans les ruisseaux de surface, les rivières, les 
drains ou les égouts.  

2. La somme des rejets totaux décrits au point 1 ci-dessus pendant une période donnée. 
3. La profondeur à laquelle un bassin versant (zone de drainage) serait couvert si l’ensemble du 

ruissellement pour une période de temps donnée y était uniformément réparti. 
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2.2 Ruissellement du bassin versant 

9. L’objectif du présent document étant de fournir des 
conseils pour estimer la charge polluante (nutriments, 
carbone organique total, agents pathogènes, contaminants 
émergents) provenant des activités agricoles qui est 
transportée par les eaux de ruissellement des bassins 
versants, il est important de faire la distinction entre bassin 
versant et aire de drainage. Un bassin versant est défini 
comme une zone à partir de laquelle l’eau se déverse dans 
un lac, une rivière, etc., par exemple, le bassin versant 
d’une grande rivière et de ses affluents (illustration 1). Une 
aire de drainage (ou bassin de drainage) est défini comme la 
limite topographique divisant deux bassins versants adjacents, telle qu’une crête ou un faîte. Il s’agit 
d’une zone du sol dans laquelle l’eau s’écoule vers un corps spécifique, tel qu’une rivière, un lac, une 
mer ou un océan. 

2.2.1 Nature de la source et polluants pertinents provenant de l’agriculture 

10. Les bassins versants des zones rurales sont influencés par les impacts anthropogéniques 
directs provenant de sources ponctuelles et diffuses de nutriments. Les eaux de ruissellement des 
bassins versants provenant de sources agricoles non ponctuelles (diffuses) comprennent les 
écoulements de surface et de subsurface attribués aux exploitations d'élevage agricole et aux activités 
d’alimentation des animaux, aux systèmes de culture, à leurs interactions au niveau du sol (à la fois 
temporelles et spatiales) et au climat (fréquence des orages et hydrologie, température). L’estimation 
des charges polluantes et le contrôle de ce type de contamination sont très complexes et nécessitent 
l’intégration de facteurs scientifiques, technologiques, socioéconomiques et éducatifs [7-10].   

11. Les nutriments (azote total et phosphore) contenus dans les eaux de ruissellement provenant 
de sources agricoles diffuses sont les plus préoccupants et donc les plus souvent estimés [1] [8-11] 
[13-19]. Ces polluants figurent en outre à l’Annexe I du Protocole « tellurique » ainsi qu’à 
l’Annexe IV des lignes directrices actualisées sur les BBN/PRTR (UNEP(DEPI)/MED WG.404/7)5. 
Parmi les autres polluants provenant de sources agricoles diffuses figurent le carbone organique total 
[20-23] et les antibiotiques et produits pharmaceutiques vétérinaires [24-29]. 

Nutriments 

12. Les eaux de ruissellement provenant de sources agricoles non ponctuelles (diffuses) 
contiennent des quantités excessives de nutriments, ce qui entraîne un enrichissement en nutriments 
(eutrophisation) des lacs et des eaux côtières [7-10] [13-15]. Cela fait 25 ans que l’Agence européenne 
pour l’environnement (AEE) a déclaré que l’eutrophisation était un problème paneuropéen très 
préoccupant [30-31], mais malgré tous les efforts et les investissements considérables pour y remédier, 
elle continue de gravement menacer la réalisation du bon état des eaux requis par la directive-cadre sur 
l'eau [4-6][31].  

13. L’eutrophisation a de nombreuses incidences néfastes sur l’environnement, la santé (animale et 
humaine) et l’économie. Ces incidences sont résumées dans le tableau 2.  

 

Illustration 1. Bassin versant et aire de 
drainage 
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Tableau 2. Incidences de l’eutrophisation (source : Drizo [31]). 
Incidence Référence 

Croissance et production intenses d’algues, de cyanobactéries (algues 
bleu-vert) et de plantes aquatiques apparaissant généralement sous la 
forme d’écumes d’algues ou de tapis flottants de plantes, communément 
appelées « efflorescences algales ». Cette abondance excessive de 
végétation et de bactéries augmente la fréquence respiratoire, ce qui 
entraîne des fluctuations importantes des concentrations d’oxygène 
dissous (OD) et de la transparence de l’eau, et finit par provoquer une 
hypoxie. 

e.g. Corell, 1998 [32]; 
Smith and Schindler, 
2009 [33]; Ansari et al, 
2011 [34]. 

Mortalité des poissons et réduction de la biodiversité. Une faible teneur 
en oxygène dissous entraîne la disparition des invertébrés et des poissons 
et, par leur décomposition, la prolifération des algues et des bactéries, ce 
qui réduit encore la teneur de l’eau en oxygène et entraîne une perte de 
biodiversité. 

Corell, 1998 [32]; 
Ansari et al, 2011 [34]; 
Hautier et al, 2009 [35]. 

Excrétion de toxines. Certaines espèces d’algues, notamment les 
cyanobactéries, produisent des toxines qui peuvent avoir de graves 
incidences sur la santé des poissons, des oiseaux et des mammifères, soit 
par le biais de la chaîne alimentaire, soit par contact direct avec les 
algues ou par leur ingestion. Des études récentes ont montré que la 
plupart des cyanobactéries produisent la neurotoxine bêta-N-
méthylamino-L-alanine (BMAA), qui a été associée au développement 
de maladies neurodégénératives [maladies d’Alzheimer et de Parkinson, 
et sclérose latérale amyotrophique (SLA)].   

Briand et al, 2003 [36]; 
Banack et al, 2010 [37]; 
Brand et al, 2010 [38].  

Valeur esthétique. L’eutrophisation entraîne une augmentation de la 
turbidité, des odeurs désagréables et de la formation de boues et de 
mousse, ce qui diminue la valeur esthétique des eaux. 

e.g. Corell, 1998 [32]; 
Ansari et al, 2011 [34];  

Pertes économiques considérables. Les efflorescences algales réduisent 
l’approvisionnement en eau potable, la valeur foncière, le tourisme et les 
loisirs. Les pertes des économies locales touchées par l’eutrophisation 
ont été estimées à 2,2 milliards de dollars par an aux États-Unis en 2009, 
et entre 75 et 114,3 millions de livres sterling par an en l’Angleterre et au 
Pays de Galles en 2003. 

Dodds, 2009 [39]; 
Pretty et al, 2003 [40].  
 
 

 
14. Les changements climatiques au niveau mondial favoriseront la croissance des cyanobactéries 

et exacerberont les efflorescences algales à des échelles bien plus grandes, ce qui réduira encore la 
disponibilité de l’eau et l’approvisionnement en eau potable [41-42] [31]. 

Carbone organique total 

15. La composition chimique et la concentration de la matière organique influencent de nombreux 
processus biogéochimiques critiques dans les rivières. Les activités humaines dans les bassins versants 
agricoles peuvent modifier la quantité et la composition des matières organiques apportées aux 
rivières, ce qui a des effets négatifs sur les écosystèmes et la société [21-23][47]. Par exemple, le 
carbone organique dissous présent dans les cours d’eau apporte de l’énergie aux réseaux alimentaires 
aquatiques grâce à son absorption par les microbes et aux processus abiotiques qui produisent du 
carbone organique en particules biodisponible à partir du carbone organique dissous (floculation et 
adsorption des sédiments). Le carbone organique total (carbone organique dissous + carbone 
organique en particules) influe sur l’atténuation de la lumière dans les rivières, ce qui a des effets sur 
la productivité primaire et la production de carbone organique dissous autochtone. Une teneur élevée 
en matières organiques favorise la croissance des microorganismes qui contribuent à l’épuisement des 
réserves d’oxygène et à l’opacité de l’eau [21-23][47]. La diminution des concentrations d’oxygène 
dissous (OD) peut entraîner la disparition des invertébrés et des poissons et la perte de la biodiversité.  
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Antibiotiques et produits pharmaceutiques vétérinaires 

16. L’utilisation généralisée de grandes quantités d’antibiotiques et de produits pharmaceutiques 
vétérinaires (tétracyclines, elfamycines, macrolides, lincosamides, polyéthers, bêta-lactames, 
quinoxalines, streptogramines et sulfamides, carbadox, amprolium, carbadox) dans les exploitations 
d’élevage agricole est devenue un problème de santé publique mondial [24-29] [48-51].  

17. En Europe, un tiers de la consommation d’antibiotiques est liée à l’usage vétérinaire dans la 
production animale en vue de prévenir les maladies, et à l’usage infrathérapeutique comme 
complément alimentaire pour favoriser la croissance [27]. Ces antibiotiques et compléments peuvent 
exercer une pression sélective sur les bactéries et favoriser la croissance de bactéries résistantes aux 
effets des antimicrobiens dans le tractus gastro-intestinal du bétail. Le fumier des animaux traités aux 
antibiotiques contient également des antibiotiques non métabolisés qui facilitent le développement de 
la résistance antimicrobienne (RAM). La RAM est un mécanisme naturel chez les bactéries, qui 
neutralise les propriétés bactéricides des antibiotiques et rend donc les traitements inefficaces [27-
29][49]. De plus, cette résistance peut être transférée vers des bactéries pathogènes et potentiellement 
causer une infection incurable. En 2019, le Groupe de coordination interorganisations sur la résistance 
aux antimicrobiens des Nations Unies a publié un rapport soulignant que les maladies résistantes aux 
médicaments causent déjà au moins 700 000 décès par an dans le monde, et que ce nombre pourrait 
passer à 10 millions de décès par an dans le monde d’ici à 2050. Le Groupe a également souligné que 
les dommages économiques d’une résistance antimicrobienne non contrôlée pourraient être 
comparables à ceux subis pendant la crise financière mondiale de 2008-2009 et se traduire par une 
augmentation considérable des dépenses de santé, par des effets néfastes sur la production de denrées 
alimentaires et d’aliments pour animaux ainsi que sur le commerce et les moyens de subsistance, et par 
une aggravation de la pauvreté et des inégalités [51].  
 
3. Description des techniques d’estimation des écoulements de sources agricoles non 

ponctuelles (diffuses) rejetés dans l’eau par le ruissellement des bassins versants 

18. Plusieurs chercheurs ont étudié, modélisé et tenté d’estimer les charges de pollution diffuse et 
les effets des politiques et des mesures d’atténuation à l’échelle des bassins versants [12-23] [64-71]. 
Cependant, la précision des modèles dépend de l’apport de données, dont la collecte pour les sources 
non ponctuelles (diffuses) est très complexe et coûteuse [70] [55-56] [1] [11]. Des publications de 
Richards [70], de l’Agence de protection de l’environnement (APE) de la Nouvelle Galles du Sud 
(NSW EPA National Pollutant Inventory [54]) et de l’APE des États-Unis (US EPA [56-57]) 
fournissent des descriptions complètes des techniques d’estimation de la charge polluante et des 
problèmes associés au fait que les concentrations de polluants sont en général rarement 
échantillonnées, souvent à des intervalles de routine (c’est-à-dire quotidiennement, 
hebdomadairement, mensuellement ou saisonnièrement). Des informations supplémentaires sur les 
inventaires des polluants provenant de sources non ponctuelles (diffuses) sont fournies à l’Annexe I. 

19. Les publications susmentionnées soulignent que de nombreuses techniques différentes sont 
utilisées pour calculer les estimations de charge, dont la complexité, la précision et le biais varient. Les 
facteurs influençant le choix de la technique peuvent dépendre de la résolution des données, des 
compétences et des capacités mathématiques de l’opérateur, de la technologie informatique disponible 
et des méthodes de collecte des données utilisées. 

 
3.1 Méthodes et techniques d’estimation de la charge polluante 
3.1.1 Calcul de la moyenne 

20. Les méthodes de calcul de la moyenne sont généralement considérées comme les techniques 
disponibles les plus simples pour estimer la charge polluante, et sont souvent appliquées en raison de 
l’absence de techniques plus appropriées. Les estimations de la charge polluante sur une période de 
temps donnée sont faites en multipliant la concentration moyenne (dans cette période de temps) par le 
débit journalier moyen pour chaque jour de la période de temps considérée afin d’obtenir une 
succession de charges journalières (unitaires) estimées. Une autre approche consiste à multiplier la 
concentration moyenne observée par le débit moyen, sur une base journalière tout au long de l’année, 
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pour obtenir une charge journalière « moyenne » qui est ensuite convertie en charge totale [54][70]. 
L’APE de la Nouvelle Galles du Sud fournit des informations sur quatorze techniques différentes de 
calcul de moyenne et d’équations utilisées pour déterminer la charge polluante annuelle des cours 
d’eau [54]. 

3.1.2 Estimateurs par le ratio 

21. Les estimateurs par le ratio déterminent la charge journalière moyenne pour les jours où des 
concentrations ont été observées, l’ajustent proportionnellement à partir d’un paramètre échantillonné 
de manière plus approfondie, puis calculent la charge annuelle totale en multipliant la charge 
journalière ajustée par 365 [54][70]. Le paramètre le plus communément utilisé pour l’ajustement est 
celui des données sur les rejets, avec une estimation du ratio calculée comme suit : 

 
YR = (y/x) X    (Équation 3.1) 

 
où : 

y et x = les moyennes d’échantillon de yi (données sur la charge) et xi (données sur les rejets) ; 
YR = l’estimation du ratio d’une charge ; et  
X = les rejets. 

 
22. Richards a souligné que, bien que des estimateurs par le ratio à variables multiples et utilisant 

plus d’un paramètre d’ajustement ont été décrits dans la littérature statistique, les mathématiques sont 
très complexes, et de tels estimateurs n’ont donc pas été appliqués aux problèmes d’estimation de la 
charge polluante [70].  

23. Les estimateurs par le ratio supposent qu’il existe une relation linéaire entre les charges 
quotidiennes et le paramètre d’ajustement, qui passe par l’origine. Ces conditions n’étant pas réunies 
sur le terrain, les estimateurs par le ratio sont souvent biaisés [54][70]. Plusieurs chercheurs ont mis au 
point des estimateurs comprenant des termes de correction qui éliminent ou réduisent 
considérablement le biais (par exemple [72], p. 150 à 186). 
 
3.1.3 Estimateurs par régression 

24. Les estimateurs par régression, communément appelés courbes d’étalonnage, sont basés sur 
l’extrapolation d’un nombre limité de mesures de concentration sur toute la période d’intérêt en 
établissant une relation entre la concentration ou la charge de polluants et le débit du cours d’eau, et en 
appliquant cette relation à l’ensemble du relevé des rejets [54][70]. La plupart des estimateurs par 
régression sont basés sur un modèle de régression linéaire, mais la transformation logarithmique est 
fréquemment utilisée car de nombreux paramètres environnementaux sont approximativement 
distribués suivant une loi log-normale, et le logarithme de la charge ou de la concentration de polluants 
est supposé être une relation linéaire du logarithme du débit du cours d’eau. 

25. Cependant, un certain nombre d’études ont montré que les estimations des courbes de 
régression basées sur cette relation entre logarithmes sont biaisées, en particulier pour la prédiction des 
charges sédimentaires [54].  

26. Les problèmes les plus fréquents que posent les estimateurs par régression et les tentatives en 
vue de les surmonter ont été discutés en détail dans les publications [54] et [70]. 

3.2 Nutriments  

27. Comme indiqué précédemment, les documents sur les inventaires des rejets dans l’eau fournis 
par les gouvernements nationaux et les agences internationales à l’usage des pays font actuellement 
défaut. Le Programme MED POL utilisera donc des techniques proposées dans les articles 
scientifiques évalués par des pairs.  
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28. Malve et al. [69] ont mis au point un modèle de coefficient d’exportation à grande échelle de 
la pollution diffuse dans le but de fournir des estimations raisonnables pour l’ensemble de l’Europe, 
basées sur des ensembles de données facilement accessibles, et qui pourrait être appliqué dans le cadre 
d’un modèle en grille des charges d’eau non polluée dans les eaux de surface. Ils ont utilisé un modèle 
linéaire de coefficient d’exportation et des données provenant d’un ensemble de bassins fluviaux 
observés pour estimer la charge de pollution diffuse terrestre. La charge annuelle totale transportée 
hors des bassins versants observés a été calculée en additionnant les charges provenant de toutes les 
utilisations des sols ainsi que les pertes estimées de l’habitat dispersé et des sources ponctuelles, en la 
multipliant par un coefficient de rétention et en soustrayant la quantité résultante de la rétention dans 
les lacs, comme suit : 

 
(Équation 3.2) 

 
où : 

Lj = charge totale provenant de sources terrestres (kg km-2 y-1) ; 
r1 = coefficient de rétention dans le bassin versant et dans les cours d’eau, à l’exclusion des 

lacs ; 
ei = coefficient d’exportation pour I (kg y-1

 Ci,j) ; 
Ci,j = caractéristique (i) du bassin versant (j) ; 
Sj = charge due à l’habitat dispersé dans un bassin versant j (kg km-2 y-1) ; 
Pj = charge provenant de sources ponctuelles dans un bassin versant j (kg km-2 y-1) ; 
r2 = pourcentage de rétention par lac (kg km-2 y-1 %-1) ; 
lakej = pourcentage de lac du bassin versant j (%). 

 
29. Les calculs détaillés du modèle de coefficient d’exportation linéaire pour les paramètres 

nécessaires à l’établissement du rapport BBN, c’est-à-dire la demande biochimique en oxygène, 
l’azote total et les phosphores totaux, figurent dans la publication [69]. Les coefficients ont été ajustés 
aux données des bases de données de l’Agence européenne pour l'environnement concernant 79-
106 bassins hydrographiques sélectionnés en Europe. L’étude a montré que les coefficients 
d’exportation estimés se situaient à un niveau raisonnable par rapport aux estimations faites par 
d’autres méthodes en Europe. Les principales conclusions de l’étude sont les suivantes :  

i) le ruissellement, le nombre de têtes de bétail et la charge ponctuelle ont été des facteurs 
communs pour les charges de demande biochimique en oxygène, d’azote total et de 
phosphore total, le ruissellement étant le facteur le plus important ;  

ii) la superficie des terres cultivées a également contribué à la charge diffuse d’azote total ;  
iii) la pente moyenne et le ruissellement, en tant que facteur combiné, ont eu un effet négatif 

sur la charge diffuse de PT ; et iv) la superficie du lac a réduit les charges diffuses.  
 

30. Les auteurs ont souligné qu’un ensemble plus important de données avec une résolution 
spatiale et temporelle plus élevée et un partitionnement des données basé, par exemple, sur le climat 
ou sur des modèles spatiaux, améliorerait encore la précision des estimations du coefficient 
d’exportation. De plus, lorsqu’ils sont appliqués à l’échelle du bassin versant, les paramètres doivent 
être mis à jour avec des données locales. Enfin, l’intégration des données provenant de la surveillance 
administrative, de la modélisation et de la gestion des bassins hydrographiques permettrait d’améliorer 
la disponibilité des données, les prévisions des modèles et la rentabilité des mesures et des politiques 
de gestion. 

31. Zhang et al. [65] ont utilisé le cadre de transfert des polluants agricoles mis au point par 
l’ADAS pour générer des charges d’azote, de phosphore total et de sédiments provenant de sources 
agricoles diffuses en Angleterre et au Pays de Galles. Le cadre de transfert des polluants agricoles de 
l’ADAS a été développé pour la modélisation à l’échelle nationale à l’appui des politiques [73]. Le 
cadre prévoit les pertes de polluants des terres agricoles et des zones boisées à l’échelle du champ et 
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inclut les charges de polluants acheminées vers les cours d’eau. Une masse d’eau est représentée par 
un grand nombre de champs qui font ensuite l’objet d’une rétention à l’échelle du paysage afin 
d’estimer l’apport de pollution des terres agricoles aux rivières. Les eaux de surface et de subsurface 
(drainage terrestre) comptent parmi les voies d’acheminement de l’apport de pollution. Le cadre 
requiert trois types de données de base : des informations météorologiques quotidiennes, des données 
sur les attributs physiques de la terre et des données sur la gestion des cultures et du bétail. Des 
informations détaillées figurent dans les publications [65] et [73]. 

32. Plus récemment, Malago et al. [14] ont mis au point un modèle de régression statistique 
conceptuel (GREEN-Rgrid) pour estimer les flux de nutriments dans la mer Méditerranée. Le principal 
avantage de ce modèle est qu’il relie les apports en nutriments aux mesures de la qualité de l’eau. Il 
fonctionne sur une base annuelle d’après une structure de cellules de grille de routage pour établir la 
relation cellule de grille émettrice-réceptrice, où la charge de nutriments en amont est ajoutée comme 
une source ponctuelle supplémentaire à la cellule de grille réceptrice en aval. Ce modèle peut être 
utilisé pour estimer l’azote total, le phosphore total, le nitrate (N-NO3) et l’orthophosphate (P-PO4) 
provenant de sources non ponctuelles (diffuses) et ponctuelles.  

33. La charge à la sortie d’une cellule de grille est exprimée comme suit : 

Li = [SURi Si Ri + (PSi + ULi) Ri] * (1-RESi)    (Équation 3.3) 
où : 

i = la cellule de grille ; 
L = la charge annuelle de nutriments (tonne y-1) ;  
SUR = l’excédent de nutriments (azote et phosphore) dans la cellule de grille (tonne y-1) ;  
PS = les sources ponctuelles (tonnes y-1) ;  
UL = la charge en amont (tonne y-1) ;  
S et R = les facteurs de réduction du sol et de la rivière dans chaque cellule de grille (sans 

dimension) ; 
RES = la rétention des nutriments dans les lacs/réservoirs (sans dimension).  

 
3.3 Carbone organique total 

34. Andrén et Kätterer [75] ont mis au point un modèle basé sur le bilan de carbone, dénommé 
« Introductory Carbon Balance Model » – ICBM, comme instrument de prévision des bilans de 
carbone dans le sol des terres agricoles suédoises. Toutefois, les auteurs ont souligné que le modèle 
pourrait également être utilisé pour d’autres estimations de la dynamique du carbone du sol, et que les 
régions suédoises pourraient être remplacées, dans le cadre du modèle, par n’importe quel nombre de 
régions dans le monde. Une description détaillée des hypothèses et du paramétrage du modèle figure 
dans la publication [75]. Les auteurs ont également souligné que pour l’application générale du 
modèle, il est crucial de trouver des moyens d’obtenir de bonnes valeurs de paramètres lorsque les 
données disponibles sont moins complètes, et ont proposé quelques stratégies à cette fin. 

35. Nadeu [76] a effectué un examen approfondi des modèles qui tentent de simuler les flux de 
carbone induits par l’érosion à l’échelle du bassin versant ou de la région. L’auteur a souligné que le 
seul modèle qui considère l’effet de l’érosion due à la préparation du sol sur le sol et la redistribution 
du carbone est le modèle SPEROS-C [77], et a souligné que ce modèle a été appliqué avec succès dans 
de petits bassins versants agricoles et a permis de quantifier le carbone exporté et redistribué à chaque 
site ainsi que les flux verticaux associés [75][77]. Le modèle SPEROS-C consiste en une composante 
de redistribution du sol basée sur le modèle SPEROS [77] et une composante de dynamique du 
carbone organique du sol basée sur le modèle ICBM [75]. L’avantage du modèle SPEROS-C est qu’il 
simule la redistribution des sédiments et du carbone associé à la fois latéralement, c’est-à-dire 
spatialement entre les profils de sol, et verticalement, c’est-à-dire à l’intérieur des profils de sol en 
raison de l’enfouissement et de l’érosion. Il intègre donc la composante érosion du sol dans l’évolution 
du carbone organique du sol à l’échelle de la pente ou du bassin versant, et ce à travers une approche à 
plusieurs niveaux.  
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36. Plus récemment, Boix Fayos et al [21] ont utilisé l’approche de Nadeu pour estimer le carbone 
organique total redistribué (TOCred) par les flux latéraux à l’échelle du bassin versant : 
 

(Équation 3.4) 
 
où : 

0.26 = la fraction des sédiments qui se redéposent sur les versants après l’érosion initiale, 
extraite d’exercices de modélisation au niveau des sous-bassins versants dans le bassin versant 
de Rogativa, Espagne [75] ;  
0.20 = la fraction du carbone organique du sol qui est minéralisée au cours des processus de 

transport et de dépôt, extraite d’analyses documentaires ;  
TOCred = le carbone organique total redistribué ; 
TOCCD = le carbone organique total stocké dans les biseaux alluviaux derrière les barrages de 
retenue ; 
TOCexp = le carbone organique exporté en aval des barrages de retenue, estimé à la fois à partir 

du volume et de la densité des sédiments retenus par les barrages et de leur 
efficacité de piégeage.  

 
3.4  Antibiotiques et produits pharmaceutiques vétérinaires 

37. Wöhler et al [29] ont récemment évalué la pollution des eaux par les produits pharmaceutiques 
à usage humain et vétérinaire à trois niveaux géographiques : mondial, national (en Allemagne et aux 
Pays-Bas) et au niveau des bassins versants. 

38. En ce qui concerne les charges de produits pharmaceutiques vétérinaires, ils ont effectué des 
estimations distinctes par type d’animal (bovins à viande, bovins laitiers, porcs, poulets de chair et 
poules pondeuses) pour l’Allemagne et les Pays-Bas dans leur ensemble et pour le bassin versant de la 
Vecht, qui est partagé entre les deux pays. Les principales voies d’émission directes (excrétion des 
animaux de pâturage) et indirectes (collecte et application du fumier) ont été prises en considération.  

39. Les charges agrégées par type de produit pharmaceutique et de bétail ont été définies comme 
suit : 

 
(Équation 3.5) 

où : 
Lt[i] = la charge totale d’un médicament vétérinaire spécifique provenant du type de bétail i (kg 

y-1) ; 
Ld[i] = la charge provenant du fumier directement émise dans les pâturages (kg y-1) ; 
Lin[i,m] = la charge indirecte provenant du fumier de type m (liquide ou solide) appliqué aux 
champs après un stockage temporaire. 

 
40. Les charges directes ont été estimées selon la méthode suivante mise au point par Boxal et al. 

[78] : 

(Équation 3.6) 
où : 

a = la substance administrée par jour (kg d-1) ; 
fe = la fraction excrétée ;  
fd = la fraction directement émise dans les pâturages. 
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41. La charge pharmaceutique provenant du fumier qui a été stocké avant d’être appliqué aux 

champs a été estimée par type de bétail i et par type de fumier m (liquide ou solide) à l’aide d’un 
modèle de dégradation de premier ordre, en supposant une production constante de fumier dans le 
temps. 

 
(Équation 3.7) 

 
où : 

365/T = le nombre de périodes de stockage par an ; 
a = la substance administrée par jour (kg d-1) ; 
fe = la fraction excrétée ;  
(1-fd)[i] = la fraction de la production quotidienne qui est stockée ; 
fman

[i,m] = la fraction de fumier de type m ; 
k = la vitesse de dégradation (jour-1) ; par définition, k = ln(2) divisé par 
la demi-vie de la substance (qui diffère selon le type de fumier et le type de bétail). 
T = la durée d’une période de stockage (jours).  

 
42. Les quantités de substances administrées (séparément pour les bovins à viande, les bovins 

laitiers, les porcs, les poulets de chair et les poules pondeuses) ont été estimées à partir des données sur 
les ventes de médicaments vétérinaires. Les données sur la dégradation des produits pharmaceutiques 
pendant le stockage du fumier ont été obtenues à partir d’articles scientifiques. En raison du manque 
de données spécifiques concernant le bétail, les auteurs ont supposé que les fractions d’excrétion 
étaient identiques à celles du métabolisme humain.  

43. Les sources de données et les hypothèses du modèle figurent dans les données 
supplémentaires3 de la publication scientifique susmentionnée [29].  

44. Les chercheurs ont souligné que si le transport des produits pharmaceutiques vers l’eau par 
lixiviation et ruissellement a été étudié dans le cadre d’essais expérimentaux, de tentatives de 
modélisation et de méthodes d’évaluation des risques, une méthode globale fait toutefois défaut. 

45. L’Annexe II fournit des informations générales sur les « Techniques d’estimation des rejets et 
méthodologies appliquées pour estimer les rejets de pollution provenant du ruissellement des bassins 
versants ». 
 
3.5 Commentaires sur la fiabilité, la précision et l’incertitude des calculs 

46. Les études et inventaires examinés soulignent qu’il existe souvent de grandes différences entre 
les charges mesurées et les charges estimées calculées à l’aide de différentes méthodes. De multiples 
facteurs peuvent expliquer ces différences, dont l’absence de prise en considération de la topographie 
et de l’érosion du sol, les facteurs climatiques, l’interprétation/catégorisation inexacte des classes 
d’utilisation des terres et le manque de données fiables, entre autres [1][11][52][54][64][69-70]. Les 
recueils de l’OCDE [1][11] recommandent, lorsque les données sont insuffisantes ou manquantes, de 
ne pas s’appuyer sur une seule technique d’estimation et d’indiquer clairement toutes les hypothèses et 
les limites d’incertitude des résultats. 
 
4. Conclusions 

47. Le présent document offre un examen complet des techniques et des méthodologies 
appliquées pour estimer les rejets de sources non ponctuelles (diffuses) dans l’eau (c’est-à-dire le 
ruissellement des bassins versants) en se concentrant sur les rejets d’azote total, de phosphore total, de 
sédiments, de carbone organique total et d’antibiotiques et produits pharmaceutiques vétérinaires. 

 
3 Annexe II. Données supplémentaires : https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2589914720300049#appsec1. 
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48. Au cours du processus de recherche documentaire (sources fournies à l’Annexe III) et de 
compilation des informations, il est ressorti que : 

 
a) Les estimations doivent être considérées au niveau du bassin versant plutôt qu’au niveau 

de l’aire de drainage, si possible ;  
b) Contrairement au domaine de l’inventaire des émissions atmosphériques, les documents 

sur les inventaires des rejets dans l’eau fournis par les gouvernements nationaux et les 
agences internationales à l’usage des pays font défaut. 

c) Bien souvent, il n’y a pas de technique d’estimation des rejets provenant des sources non 
ponctuelles (diffuses) susmentionnées dans l’eau et dans le sol. 

d) Des informations appropriées sur les rejets provenant de sources non ponctuelles 
(diffuses) dans l’eau sont essentielles pour mener à bien le processus de modélisation d’un 
bassin versant. Toutefois, il s’agit d’un domaine de recherche scientifique complexe qui 
nécessite des connaissances spécialisées plus approfondies.  



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Annexe I 
Inventaires de la pollution des sources diffuses / non diffuses 
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Brief Overview 

49. The need for reliable estimation and prediction of non-point (diffuse) pollutant exports on a 
catchment scale has been discussed in several Inventories and Guidance documents [1][8] [52-55].  

50. The first proposal of a European Inventory of Emissions to Inland Waters focused on four 
main issues:  

i) the substances to report;  
ii) the sources generating emissions/releases;  
iii) the spatial; and  
iv) time scales for reporting [52].  

 
51. For the purposes of the EEA, only the topographic surface catchments were considered. The 

European Commission’s Joint Research Centre (JRC) developed the River and Catchment Database as 
the first comprehensive database of river networks and catchment boundaries for the entire European 
continent. This Database enabled linking between river and area drained, and together with the 
hierarchical structure from small catchments to large river basins, allowed the study of relevant 
processes at a variety of scales and independent of national and/or administrative boundaries [53]. 
These data are available to the European Environment Agency, DG Eurostat, DG Environment and 
others for use within the European institutional framework and for supporting the Water Information 
System for Europe [53]. 

52. The Australian Inventory [54] is a comprehensive compilation of techniques which can be 
used to estimate catchment exports. It also provides information on categorisation of catchment 
models including the assumptions, inputs required, complexity, ease of use, availability and 
application to Australian catchments, model acceptance criteria and the uncertainty associated with 
model outputs. It also describes and discusses methods for pollutant load estimation based on direct 
observation and provides an inventory of nutrient generation rates and modelling groups in Australia. 
The authors concluded that physics-based models and the more complex conceptual models are not 
appropriate for estimating catchment exports across most Australian catchments. However, that 
empirical and conceptual approaches can be combined to provide models that enable i) event 
responsiveness and sensitivity to climate variability; ii) allow investigation of catchment source 
strengths and iii) general physical interpretability of modelling result [54]. Additionally, it was also 
concluded that there is no single optimal sediment and nutrient (direct) load estimation technique. The 
selection of an appropriate load estimation technique depends not only on the availability of 
concentration and discharge data, but also on the hydrological characteristics of the catchment being 
analyzed, the expected accuracy of estimates and the preferred complexity of the load estimation 
technique. All techniques considered were found to have disadvantages in certain situations [54]. 

53. The UNITAR Guidance [55] suggested linking of pollution factors with source parameters 
that are known or easily obtained. For example, in the case of agriculture, the parameters could include 
the size and composition of cultivated area, the quantity of pesticide or fertilizer use and the locations 
where these chemicals are applied. In this manner, one could perform a reasonable estimate of 
aggregate emissions arising from non-point (diffuse) sources of certain pollutants starting from simple, 
known parameters that are readily measured or obtained for each source type. 

54. The OECD Resource Compendiums of PRTR release estimation techniques provide updated 
description of aims and uses of emissions inventories [1][11]. The documents underlined that  

55. The preparation of non-point inventories on discharges to water represents an essential part of 
the catchment modelling process. They also acknowledged that it is also a complex area of scientific 
research which requires a greater depth of expert knowledge. Moreover, both Compendiums (2003 and 
more recent, 2020) highlighted that unlike the air emissions inventory area, there are no extensive 
guidance documents on inventories on discharges to water provided by national governments and 
international agencies for countries to use [1][11]. 

 



 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Annexe II 
Vue d'ensemble des approches, de l'exactitude et de l'incertitude et du contrôle de la qualité et 

de l'assurance de la qualité associés aux techniques et aux méthodologies appliquées pour 
l'estimation des rejets de pollution provenant du ruissellement des bassins versants 
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Overview of available approaches 

56. The OECD Resource Compendium highlights that there is a wide variety of models and 
techniques to estimate the pollutant loads from catchment areas. These techniques are generally 
incorporated into empirical, conceptual and/or physics-based catchment models [1][11]. The US EPA 
National Management Measures to Control Nonpoint Source Pollution from Agriculture provides a 
detailed guide of load estimation techniques through monitoring and modelling of pollutant load [56] 
and on management measures to prevent and solve non-point source problems in watersheds [57]. It 
highlights the importance of site and catchment hydrology, and analysis of on-site treatment needs in 
understanding nonpoint source problems and the impacts of management measures on pollutant 
sources and delivery patterns [57]. The Chapter on Loading techniques [56] describes different loading 
models designed to predict pollutant movement from the land surface to waterbodies which are 
categorized as watershed loading models, field-scale models, and receiving-water models. Of these, 
field-scale models are most frequently used in agricultural systems [56]. Chapter 5 [57] provides a 
very good summary of models that have been evaluated for a relatively wide range of conditions and 
have been shown to be appropriate for the farm or field including GLEAMS [58], EPIC [59], 
DRAINMOD [60], REMM (Riparian Ecosystem Management Model) [61] and others.  

57. The Australian National Pollutant Inventory [54] provides a thorough overview of techniques 
for pollutant loads estimates and the response of a catchment to rainfall events, the implementation of 
different modelling approaches including calibration acceptance criteria, and the factors affecting the 
predictive capacity of models. 

58. In Europe, the European Pollutant Release and Transfer Register (E-PRTR) promulgated by 
the Regulation No 166/20064 stipulates that E-PRTR database must include releases of pollutants from 
diffuse sources where available [62]. When such data are not available, the European Commission is 
required to take actions to initiate reporting on these sources. In the last 15 years a number of 
international activities were initiated by the Commission and the European Environmental Agency 
(EEA) to stimulate and facilitate reporting on diffuse sources. One of these projects was “Diffuse 
water emissions in E-PRTR Project” completed in 2013 is of particular relevance as the researchers 1) 
gathered available data on diffuse releases to surface water with data sets available up to 2009; 2) 
proposed alternative estimation methods where emission data are not available on the European scale; 
3) developed a methodology to derive disaggregated spatial data to obtain geographical information 
system layers; 4) derived gridded emission map layers covering all EU27 Member States and the 
EFTA countries (Switzerland, Liechtenstein, Norway and Iceland) for the selected sectors and 
pollutants with the highest resolution possible [62]. 

59. However, despite these efforts, currently there are no extensive guidance documents on 
inventories on discharges to water provided by national governments and international agencies for 
countries to use [1][11]. 

 
Accuracy and uncertainty 

60. The OECD Compendium summarizes factors that influence the quality of inventories. These 
include accuracy (the measure of ‘truth’ of a measure or estimate); comparability (between different 
methods or datasets); completeness (the proportion of all emissions sources that are covered by the 
inventory); and representativeness (in relation to the study region and sources of emissions) [1][11]. 
For non-point (diffuse) source emissions sources the feasibility and level of accuracy are determined 
by the types and quality of available information [1]. The UNITAR Guidelines highlights that the 
availability of information needed varies greatly between countries and for different regions within a 
country. Therefore, the evaluation of availability and accuracy of information is a key when 
considering types of non-point (diffuse) to be included in the national PRTR system [55]. The USEPA 
highlighted that prediction uncertainty is caused by natural process variability, and bias and error in 
sampling, measurement, and modeling [56].  

 
4 https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2006/166/2009-08-07 
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61. According to the OECD Compendium [1][11], errors or uncertainty in the preparation of the 
inventories may include: 1) Emission factors (which do not reflect real life conditions); 2) Activity 
data that do not adequately reflect the study region (scaling down national or state activity data to 
smaller regions always results in decreased accuracy); 3) Spatial and temporal disaggregation may 
introduce errors that are difficult to quantify; 4) Sample surveys may be subject to sampling errors. 
 
Quality control and quality assurance 

62. The IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories provides a comprehensive 
description of the quality assurance/quality control (QA/QC) and verification which are also relevant 
to inventories of non-point (diffuse) sources to water [63]. Well-developed and established QA/QC 
contributes to the transparency, consistency, comparability, completeness, and accuracy of inventories 
(Box A.1): 

 
The OECD Compendium [1][11] also provide summary of QA/QC. They highlight the importance of 
proper documentation, which ensures reproducibility, transparency and assists future inventory 
updates. Documentation should include all raw data used, assumptions, steps in calculations, and 
communications with data providers and QA/QC processes. Moreover, the important missing data 
(e.g., missing pollutants, missing source types) also need to be acknowledged and documented [1][11]. 
 

Box A.1.: Definitions of QA/QC and Verification 
 

Quality Control (QC) is a system of routine technical activities and procedures to assess and maintain the 
quality of the inventory. The QC system is compiled by the inventory team and is designed to: (i) Provide 
routine and consistent checks to ensure data integrity, correctness, and completeness; (ii) Identify and address 
errors and omissions; and (iii) Document and archive inventory material and record all activities. QC 
activities comprise general methods such as accuracy checks on data acquisition and calculations, and the use 
of approved standardised procedures. QC activities also include technical reviews of categories, activity data, 
emission factors, other estimation parameters, and methods. 
Quality Assurance (QA) is a system of review procedures conducted by independent third parties. The 
purpose of reviews is to verify that measurable objectives (data quality objectives) are met, and to ensure that 
the inventory represents the best possible estimates of emissions and removals given the current state of 
scientific knowledge and data availability, and support the effectiveness of the QC programme. 
Verification refers to the collection of activities and procedures conducted during the planning and 
development stage, or after the completion of an inventory that can help to establish its reliability for the 
intended applications of the inventory. 
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