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ont pu m’assister d’une manière ou d’une autre et qui ont fait que mon stage
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1



Rapport de stage Avril-Septembre 2014

Avertissement

Ce rapport est le résultat d’un travail effectué par un élève-ingénieur de
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4 Les différents axes du projet ModChar (source : IRSTEA) . . 14
5 Les étapes du stage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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l’algorithme CMAES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

30 Hydrogrammes de comparaison obtenus pour chaque stations
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1 Introduction

L’impact des pratiques agricoles sur la quantité et la qualité de l’eau est un
enjeu majeur dans beaucoup de régions du monde. Dans l’Union Européenne,
la Directive Cadre sur l’Eau (DCE) prévoit d’atteindre le bon état écologique
des masses d’eau en 2015. Dans certaines régions ces objectifs sont difficiles
à atteindre en raison des pressions agricoles. C’est le cas dans le bassin de la
Charente où les débits d’étiages peuvent être très faibles et où les eaux du
réseau hydrographique et de l’aquifère libre sont polluées par les nitrates et
certains pesticides. L’état écologique de ces eaux est trop dégradé pour que
les objectifs soient atteints en 2015. Or, pour obtenir une dérogation pour
atteindre ces objectifs dans des délais plus raisonnables, il est nécessaire de
proposer des plans d’action permettant d’améliorer l’état des eaux.

Prévoir ces plans d’action implique de mettre en place une méthodologie
permettant d’évaluer l’impact des pratiques agricoles sur la quantité et la
qualité des eaux puis de prédire les améliorations que certains changements
de pratiques engendreront. Pour cela il peut être intéressant de coupler des
outils et des compétences en agronomie avec des outils et des compétences en
hydrologie voire hydrogéologie. C’est ainsi qu’un partenariat à vu le jour entre
l’IRSTEA, qui coordonne un projet d’étude d’impact agricole sur le bassin
de la Charente, et l’ENSEGID. Ce stage s’inscrit dans cette collaboration. Il
s’agit de parvenir à modéliser l’état actuel des impacts des pratiques agricoles
sur l’état des masses d’eau.

La démarche de modélisation comporte plusieurs intérêts. Premièrement,
l’utilisation d’un modèle agrohydrologique semi-distribué (le modèle SWAT,
Arnold et al. [1998]) permet de prendre en compte la répartition des cultures
pour modéliser le débit et la qualité des cours d’eau. Une fois calibré sur le
scénario actuel, le modèle doit pouvoir évaluer l’impact des modifications de
pratiques sur des scénarios à long terme (plus de 20 ans).

L’enjeu de ce stage est de réaliser l’opération de calibration, c’est à dire
de faire correspondre les débits calculés par le modèle SWAT à ceux des
cours d’eau du bassin de la Charente. Pour effectuer cette calibration il est
nécessaire d’adapter les données d’entrée du modèle de manière à ce qu’elles
correspondent à la situation actuelle du bassin de la Charente. Le partenariat
entre l’IRSTEA et l’ENSEGID trouve son intérêt dans ce processus.

L’encadrement s’est fait par le biais de l’ENSEGID à 90% du temps du
stagiaire et à 10% par IRSTEA. De ce fait, l’IRSTEA a essentiellement formé
à la prise en main de l’interface SIG du modèle SWAT. C’est aussi l’IRSTEA
qui a mis à disponibilité les données d’entrée (agronomiques, météorologiques,
pédologiques et topographiques).

La mise en place des fichiers d’entrée se fera grâce à ces données, à
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l’expertise agronomique et à la mâıtrise du modèle SWAT de l’IRSTEA.
L’ENSEGID apporte dans le présent stage son expertise dans le fonction-
nement hydrodynamique en eau souterraine dans la modélisation. Il par-
ticipera à une première calibration sur les paramètres de débit.

Ce rapport a pour but de mettre en lumière l’aspect méthodologique qui
a abouti à la mise en place et à la calibration du modèle SWAT sur une partie
médiane du bassin de la Charente. Il contient aussi une analyse des résultats
de la calibration ainsi que de la capacité du modèle à faire des prédictions sur
les débits des cours d’eau dans le cadre de différents scénarios d’évolution.

Le rapport s’oriente en cinq parties. Il débute par une mise en place du
contexte de l’étude. La deuxième partie est une présentation des logiciels
utilisés. Une fois ces logiciels présentés, l’adaptation des fichiers d’entrée du
modèle SWAT sera décrite. Puis une quatrième partie est consacrée au pro-
cessus de calibration et aux résultats obtenus. Enfin, les problèmes rencontrés
durant le stage et leur incidence sur les résultats seront évoqués.

2 Contexte de l’étude

2.1 Présentation de la zone d’étude

Les captages de Coulonges et Saint Hippolyte sont des pompages d’eau
superficielle réalisés dans la Charente. Il sont destinés à l’alimentation en eau
potable d’une grande partie du département de la Charente Maritime. Du fait
que ces captages soient superficiels, ils sont très vulnérables aux pollutions.
La zone d’étude concerne l’aire d’alimentation de ces captages, en particulier
celui de Coulonges (Figure 1). Cette aire d’alimentation est théoriquement
constituée de l’ensemble du bassin versant de la Charente avec pour exutoire
Coulonges. Cependant, la partie du bassin versant qui se trouve en amont
d’Angoulême n’est pas prise en compte. Sur un plan réglementaire, la zone
d’étude correspond à l’UHR (Unité Hydrographique de Référence) Charente
aval.

2.1.1 Contexte géographique

L’UHR Charente aval se situe exclusivement sur les départements de la
Charente et de la Charente Maritime. La zone regroupe 349 communes entre
Angoulême et le captage de Coulonges (Figure 1).

Les principaux cours d’eau sur la zone sont la Charente et ses affluents,
la Seugne, le Né et l’Antenne.

Une première étude a été réalisée sur le bassin versant de la Seugne au
Sud Ouest de la zone. Cela a permis de mettre en place les outils pour la

9



Rapport de stage Avril-Septembre 2014

±
0 10 20 Km

La_Charente
Bassin Versant Modelisé

Saintes

Cognac

Angoulême

Figure 1 – Aire d’alimentation du captage (AAC) de Coulonges modélisé dans
cette étude
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calibration plus globale.

2.1.2 Contexte géologique

La géologie globale de la zone est dominée par des formations datant du
Mézozöıque (Figure 2).

Figure 2 – Carte géologique de la zone d’AAC (BRGM (2002) : Carte au 1/1 000
000 de la France)

Les formations affleurantes se divisent en deux grands ensembles. Au nord
est, des calcaires datant du Jurassique supérieur (j3, en bleu clair) affleurent.
Le reste des terrains est composé de Crétacé supérieur (c2, en vert clair).

Le Crétacé inférieur est complètement absent à l’affleurement dans la
région. Il faut aussi noter que le Crétacé supérieur est discordant sur le
Jurassique supérieur. Au sud du bassin versant, des grès de l’Eocène moyen
et supérieur recouvrent par endroits le Crétacé supérieur.
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D’un point de vue lithologique, les terrains du Crétacé supérieur sont
des calcaires plus ou moins massif. Les calcaires crayeux du Campanien sont
très présents et forment la “petite Champagne”. Les terrains du Jurassique
supérieur sont composés de calcaires plus marneux. Les marnes du Portlan-
dien dans le secteur de Matha forment le “Pays-Bas charentais”.

Du fait de la dominante calcaire de sa géologie, la zone d’étude peut être
concernée par la karstification. C’est surtout le cas dans les parties sud et est
de la zone d’étude. Cette karstification rend les écoulements souterrains par-
ticulièrement difficiles à modéliser. En effet, elle peut entrâıner des échanges
entre les différents sous-bassins et rend les temps de résidence dans les milieux
souterrains très variables.

2.1.3 Occupation du sol

La zone modélisée est un territoire agricole (Figure 3).
Le bassin est globalement peu urbanisé mais par endroit l’emprise du bâti

peut avoir une influence (agglomérations d’Angoulême et dans une moindre
mesure de Cognac et de Saintes).

L’emprise du vignoble de Cognac est importante sur ce bassin. D’après les
données de l’IRSTEA, la vigne occupe plus de 10% de la zone. Les cultures
céréalières occupent 20%, les oléagineux 10% et l’élevage 8%. Le reste est
occupé par d’autres cultures, la forêt et les zones urbanisées.

2.2 Le projet ModChar2

2.2.1 Objectifs du projet

Ce stage s’inscrit dans un projet d’étude tri-annuel interdisciplinaire bap-
tisé ModChar (pour Modélisation Charente). Le projet ModChar est financé
par l’Agence de l’Eau Adour Garonne et coordonné par l’IRSTEA de Bor-
deaux (Institut de Recherche en Sciences et Technologies pour l’Environ-
nement et l’Agriculture). Un partenariat a de plus été mis en place avec
l’ENSEGID pour la partie modélisation hydrologique.

Après une première phase exploratoire, le projet est retré en 2013 dans
une deuxième phase : “ModChar2”. La première phase a permis d’explorer
les possibilités de modélisation des pressions agricoles sur le bassin de la
Charente. Il a été mené sur plusieurs sous-bassins de certains affluents de
la Charente (en particulier le bassin du Né). ModChar2 s’inscrit dans la
continuité, il s’agit d’étendre l’étude à tout le bassin aval de la Charente
depuis les sous-bassins testés. Le but du projet ModChar2 est donc d’apporter
des avancées méthodologiques adaptées à la Charente sur la quantification
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Bassin Versant Modelisé

Figure 3 – Occupation du sol sur la zone d’AAC (Corine Land Cover)
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des impacts de l’activité agricole sur la quantité et la qualité des eaux.
Les enjeux sur le bassin versant de la Charente sont forts car la plupart

des masses d’eau souterraines et de surface y sont polluées aux nitrates et
à certains produits phytosanitaires. De plus, certains cours d’eau du bassin
subissent des étiages très sévères. De ce fait, une dérogation pour atteindre
le bon état écologique des masses d’eau en 2021 ou 2027 a été demandée à
l’Union Européenne pour le bassin. Le projet ModChar2 est donc le bienvenu
dans le contexte local.

L’objectif de l’Agence de l’Eau à travers ce projet est de mieux cerner
les projets agro-environnementaux pertinents pour atteindre ce bon état
écologique. Le projet s’intéresse plus précisément à l’aire d’alimentation du
captage AEP d’eau superficielle de Coulonges.

Le diagramme suivant (Figure 4) décrit la démarche du projet.

Figure 4 – Les différents axes du projet ModChar (source : IRSTEA)

Cette démarche se base sur l’analyse d’indicateurs agronomiques, d’un
modèle agrohydrologique (le modèle SWAT) et d’un modèle d’évaluation des
coûts.

Dans la pratique, l’objectif du projet est de définir un scénario de référence
spatialisé qui décrit l’état actuel de la zone d’étude. Puis, à partir de ce
scénario de référence, de tester plusieurs scénarios alternatifs (développement
de l’agriculture biologique, mise en place de mesures agroenvironnementales
territorialisées, aménagements, . . . ).

Une fois ces scénarios mis en place ils seront évalués par le calcul des IFT
(Indicateurs de Fréquence de Traitement), la simulation des transferts de pro-
duits phytosanitaires et d’azote vers les eaux (modèle SWAT) et le calcul des
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coûts des changements de pratique pour les agriculteurs. Ces scénarios seront
ensuite classés en fonction de leur coût et de leur efficacité environnementale.

Ce projet à donc deux objectifs distincts. Tout d’abord, il y a un objectif
institutionnel qui est d’apporter des solutions aux problème qualitatifs et
quantitatifs que connaissent les eaux dans les Charentes. Et il y a aussi un
objectif méthodologique qui est de mettre en place des outils permettant
d’analyser les impacts des pratiques agricoles sur les eaux superficielles et
souterraines.

2.2.2 Les acteurs du projet

L’Agence de l’Eau Adour Garonne est le financeur du projet. C’est un
organisme de l’état créé en 1964 par la loi sur l’eau. Sa mission est de
protéger la ressource en eau, tant d’un point de vue quantitatif que qual-
itatif (eau-adour-garonne.fr).

L’IRSTEA Bordeaux est un institut de recherche qui travaille entre autres
sur l’évaluation environnementale. Ses recherches se font à des fins d’aide à
la décision des décideurs publics et des gestionnaires de l’eau. Les méthodes
ainsi développées sont adaptées aux besoins de chaque projet. Le projet Mod-
Char2 est un exemple de modélisation intégré. En cela, l’IRSTEA compte
sur 10 ans d’expérience dans l’utilisation du modèle SWAT pour soutenir
ce projet. L’institut à travaillé sur l’évaluation environnementale des trans-
ferts de polluants d’origine agricole vers les eaux de surface et les sols [Leccia
et al., 2012]. Il a aussi travaillé à coupler cette modélisation à une approche
bio-économique (Leccia et al. [2012], Vernier et al.).

Enfin, l’ENSEGID est une école d’ingénieur publique qui fait partie de
l’INP (Institut National Polytechnique) de Bordeaux. Elle est spécialisée dans
les domaines de l’eau, des géoressources et du développement durable. L’école
a pour particularité d’être affiliée à une équipe de recherche (l’EA 4592
Géoressources et Environnement). L’hydrogéologie figure notamment parmi
les spécialités de cette équipe. Elle est donc à même de soutenir de soutenir
l’IRSTEA dans la partie hydrologie et hydrodynamique de la modélisation
par SWAT.

2.3 Objectifs du stage

Les travaux de ce stage se situent dans la partie modélisation du projet
ModChar2. Le but est d’utiliser le modèle SWAT (Soil Water Assessment
Tool).

Concrètement, le but de ce stage est de construire un modèle SWAT sur
la zone d’étude à partir des données de l’IRSTEA. Le modèle doit ensuite
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être calibré de manière à ce que les débits qu’il calcule correspondent à ceux
des cours d’eau de la zone d’étude.

La calibration des débits est la base qui permettra à l’IRSTEA de calibrer
les données de qualité des eaux. En effet, il est impossible d’obtenir des
concentrations en nitrate et en pesticides acceptables si le débit n’est pas
bon. De plus, à partir des débits calibrés il est possible de prédire directement
les effets de changements de pratiques sur le débit d’étiage. Une analyse pour
avoir une idée de ces effets a été effectuée à la fin du stage.

D’un point de vue méthodologique, ce stage est intéressant pour analyser
la capacité de coupler le logiciel de calibration PEST et SWAT. Il permettra
de mettre en place une méthode précise pouvant être une inspiration pour le
couplage d’autres modèles avec PEST.

Pour mieux visualiser le travail a accomplir, le planning du stage est
résumé dans le diagramme suivant (Figure 5).

1	  Prise	  en	  main	  des	  ou.ls	  

7	  	  Calibra.on	  du	  modèle	  

6	  	  Couplage	  avec	  PEST	  

5	  	  Construc.on	  du	  modèle	  
SWAT	  sur	  la	  zone	  AAC	  de	  

Coulonges	  

2	  	  Construc.on	  du	  modèle	  
SWAT	  sur	  un	  sous-‐bassin	  
expérimental	  (la	  Seugne)	  

3	  	  Mise	  en	  place	  d’une	  
méthodologie	  de	  couplage	  

entre	  SWAT	  et	  PEST	  

4	  	  Calibra.on	  du	  sous-‐bassin	  	  
expérimental	  

8	  Analyse	  d’incer.tude	  

Figure 5 – Les étapes du stage
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3 Présentation des logiciels utilisés

3.1 Le modèle SWAT

3.1.1 Caractéristiques générales

SWAT (Soil Water Assessment Tool, Arnold et al. [1998]) est un modèle
agrohydrologique développé depuis le début des années 90 par le service de
recherche du ministère de l’agriculture des USA. C’est un modèle destiné à
prédire l’impact de l’utilisation des terres sur la réponse hydrologique et la
qualité de l’eau d’un bassin versant. Il s’agit d’un modèle semi-distribué. Le
bassin est subdivisé en sous-bassin versant eux-mêmes subdivisés en HRU
(Unité de Réponse Hydrologique). Toutes les caractéristiques sont supposées
homogènes à l’intérieur de ces derniers. Les HRU sont caractérisées par un
couple type de sol / occupation dominant.

SWAT est à base physique pour certains processus et à base empirique
pour d’autres.

Les données d’entrée à fournir au modèle sont les données climatiques et
la topographie. Le modèle requiert aussi les données de sol et d’occupation.
A partir de ces données, SWAT modélise plusieurs processus physiques. Les
processus hydrologiques, le transfert des sédiments, la croissance des cultures
ainsi que le cycle des intrants sont directement modélisés par SWAT.

Les explications théoriques du fonctionnement de SWAT sont tirées du
manuel théorique du modèle [Neitsch et al., 2011].

3.1.2 La modélisation hydrologique avec SWAT

SWAT modélise les processus hydrologiques sous forme de réservoirs. Le
diagramme (Figure 6) montre la manière dont sont agencés ces réservoirs.
Contrairement à certains modèles conceptuels comme GR4J les réservoirs du
modèle SWAT ont un sens physique.

SWAT utilise cinq réservoirs alimentés par différents processus hydrologiques
ainsi que deux réservoirs intermédiaires (le réservoir d’interception du végétal
et la couverture neigeuse). Les trois réservoirs majeurs pour le calcul des
débits des rivières sont l’aquifère libre, le réservoir “sol” et le réservoir “rivière”.
SWAT peut aussi prendre en compte les plans d’eau ainsi qu’un aquifère pro-
fond. Les paragraphes suivants explicitent la mise en équation des processus
alimentant les différents réservoirs.

Réservoir “sol”

Le réservoir “sol” est principalement alimenté par la part de précipitations
qui s’infiltre et par l’irrigation dans le cas où celle-ci est modélisée. L’eau

17



Rapport de stage Avril-Septembre 2014

Figure 6 – Relations entre les différents réservoirs hydrologiques de SWAT
[Neitsch et al., 2011]

quitte le sol soit par évapo-transpiration, soit par percolation vers l’aquifère
sous-jacent.

SWAT calcule la partition ruissellement/infiltration selon deux méthodes
au choix. La méthode de Green and Ampt [1911] (Équation 1) permet de
quantifier directement l’infiltration à partir d’une pluie nette.

finf,t = Ke · (1 +
Ψwf · ∆θv
Finf,t

) (1)

Avec finf,t la fraction de précipitation nette [mm h−1], Ke la perméabilité
effective du sol [mm h−1], Ψwf le potentiel matriciel au niveau du front
d’humectation [mm], Finf,t l’infiltration cumulée [mm] et ∆θv la différence
entre la quantité d’eau à saturation et la quantité d’eau initiale [mm mm−1].

L’autre choix que propose SWAT pour calculer cette partition est la
méthode du SCS Curve Number. L’équation de base de la méthode SCS
est la suivante (Équation 2) :

Qsurf =
(Rday − Ia)

2

Rday − Ia + S
(2)

Qsurf est le volume journalier d’eau ruisselée [en mm]. Rday est la hauteur de
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pluie du jour [mm]. Ia représente le volume intercepté, infiltré et stocké en sur-
face lors de l’événement pluvieux [en mm]. Enfin, S représente le paramètre
de rétention [en mm]. Ce paramètre de rétention est relié au volume inter-
cepté par la relation 3.

Ia = 0.2 · S (3)

De plus,

S = 25,4 · (
1000

CN
− 10) (4)

Avec CN le Curve Number. En utilisant l’équation 4, le volume ruisselé est
calculé en fonction de la pluie et du Curve Number par la formule 5 :

Qsurf =
(Rday − 5,08 · (1000

CN
− 10))2

Rday + 20,32 · (1000
CN

− 10)
(5)

Le volume d’eau ruisselé dépend donc du Curve Number sachant que
celui-ci dépend des sols et de l’utilisation des terres. Il varie donc spatiale-
ment sur le bassin versant modélisé. De plus, il dépend aussi des conditions
d’humidité des sols. C’est pour cela que SWAT recalcule le Curve Number
au début de chaque jour simulé en fonction des conditions d’humidité du sol
au jour précédent.

La capacité de rétention du réservoir sol dépend principalement de deux
paramètres. En l’occurrence la perméabilité effective Ksat [mm h−1] et la
réserve utile AWC [mm mm−1].

SWAT propose trois méthodes différentes pour calculer la quantité d’eau
perdue par évapo-transpiration. Il s’agit des méthodes de Penman-Monteith
[Monteith, 1965], de Hargreaves [Hargreaves and Samani , 1985] et de Priest-
ley [Priestley and Taylor , 1972].

Une quantité d’eau évaporée est directement déduite du réservoir “sol”
en plus de la quantité d’eau transpirée. Elle dépend du recouvrement du sol
ainsi que de la profondeur dans le sol. Un paramètre nommé Esco permet à
SWAT d’établir l’évaporation réelle selon la profondeur du sol (Figure 7).

L’eau peut aussi sortir du réservoir sol par percolation vers les aquifères.
Ce transfert fonctionne par débordement. Lorsque la quantité d’eau dans le
sol dépasse la capacité au champ, l’eau est transmise vers la nappe. Ce trans-
fert vertical dans le sol se fait à une vitesse qui dépend de la perméabilité.
SWAT calcule le temps de percolation selon la formule 6 :
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Figure 7 – Evolution de l’évaporation en fonction de la profondeur dans le sol
pour différentes valeurs de Esco [Neitsch et al., 2011]

TTperc =
SATly − FCly

Ksat

(6)

Où Ksat est la perméabilité de la couche à saturation, SATly la quantité d’eau
dans la couche ly à saturation, FCly la capacité au champ de la couche et
TTperc le temps de parcours de l’eau percolante dans la couche.

SWAT prévoit aussi une sortie latérale pour l’eau du sol. En effet, le
modèle prend en compte un transfert direct d’eau entre le réservoir sol et
le réservoir rivière. Ce processus est appelé “écoulement latéral” dans la
documentation de SWAT. La quantité d’eau apportée à la rivière par le sol
dépend de la pente moyenne, de la perméabilité et de la porosité de ce dernier.

Réservoir “aquifère libre”

Le réservoir aquifère libre est le principal réservoir d’eau souterraine
que modélise SWAT. Il est intégré au cycle hydrologique par les échanges
nappe/rivière.

La principale entrée de ce réservoir est la percolation depuis le sol. L’eau
peut aussi rejoindre l’aquifère libre par infiltration à la base d’un plan d’eau
ou des rivières et des chenaux tributaires (pertes en transmission). La vidange
principale de ce réservoir a lieu vers la rivière.

La particularité du modèle est de considérer qu’une partie de l’eau per-
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colée depuis le sol est dirigée vers l’aquifère profond. La portion d’eau qui
atteint l’aquifère profond est définie par un coefficient entre 0 et 1.

Le modèle prévoit une alimentation de la rivière par la nappe lorsque le
niveau de cette dernière dépasse un certain seuil. Ce seuil est fixé ou calibré
par l’utilisateur. Lorsque le seuil est dépassé, le débit transitant de la nappe
vers la rivière est calculé. Le débit dépend d’un coefficient de récession αgw

donné par l’équation 7.

αgw = 10
Ksat

µL2
gw

(7)

Où Ksat est la perméabilité de l’aquifère, µ son coefficient d’enmagasinement
et Lgw la distance maximale entre la limite du bassin versant et la rivière.

Réservoir “aquifère profond”

Sur le bassin versant modélisé, SWAT prend en compte un aquifère pro-
fond. Comme c’est expliqué dans le chapitre précédent, une partie de la
percolation est à destination de l’aquifère superficiel et l’autre à destination
de l’aquifère profond.

L’eau de l’aquifère profond peut lui être retirée par pompage pour l’irri-
gation. C’est la seule sortie que prévoit SWAT pour ce réservoir.

Réservoir “plan d’eau”

SWAT peut prendre en compte l’existence de plans d’eau et les retenues
artificielles ainsi que la présence de barrages sur le cours d’eau principal. Mais
ce chapitre ne sera pas développé car les plans d’eau n’ont pas été modélisés
durant ce stage.

Réservoir “rivière”

Pour SWAT, le réservoir “rivière” est le réservoir final du cycle hydrologique.
Il est alimenté par tout les autres réservoirs du modèle.

Le réservoir sol alimente la rivière par l’effet du drainage latéral. Le
réservoir nappe libre alimente la rivière grâce aux échanges nappe rivière
entrâınant le débit de base. Le volume calculé à l’exutoire des plans d’eau
est directement transmis à la rivière. La rivière est de plus alimentée par les
eaux de ruissellement.

Une fois le volume ruisselé obtenu, SWAT calcule la propagation du ruis-
sellement à l’aide de ce qui est appelé dans le manuel une “méthode ra-
tionnelle modifiée”. Avec cette méthode, le ruissellement de surface est dis-
tingué du ruissellement dans ce que le manuel de SWAT appelle les chenaux
tributaires. Il pourrait s’agir du réseau de drainage et des très petits cours
d’eau.
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SWAT procède en calculant le temps de concentration (Équation 8) ce qui
lui permet de quantifier la durée que met l’eau de ruissellement à atteindre la
rivière. Il est fonction de la longueur de la pente ou de chenaux (L en [m]), du
coefficient de Manning des terres ou des chenaux (n), du débit d’écoulement
sur les terres et dans le chenal (q en [m3 s−1]) ainsi que de la pente en elle
même (slp en [m m−1]).

tc =
Lna

360 · qbslpc
(8)

Les coefficients a, b et c varient selon que le calcul se fasse sur les terres
émergées ou dans les chenaux tributaires. SWAT considère que le débit débit
moyen est de 6,35 mm h−1 la formule du temps de concentration devient
l’équation 9 pour les terres émergées :

tc,ov =
L0,6n0,6

18 · slp0,3
(9)

et l’équation 10 pour l’écoulement dans les chenaux tributaires :

tc,ch =
0,62 · Ln0,75

Area0,125slp0,3
(10)

Avec Area, la surface du sous bassin [km2], rentre en compte dans la
formule du temps de concentration des chenaux tributaires pour pouvoir
faire le passage entre des m3 s−1 et des mm h−1. Lorsque le sous bassin est
assez étendu pour avoir un temps de concentration supérieur à un jour, il
existe un paramètre appelé surlag dans le modèle qui permet de prendre en
compte un retard de ruissellement.

La principale sortie de ce réservoir est l’exutoire. Le débit à cet exutoire
est la principale sortie que propose le modèle SWAT au niveau du bilan
hydrologique.

SWAT utilise la méthode de Muskingum pour modéliser le routage de
l’eau dans la rivière. Cela permet de donner les débits en sorties à partir du
volume stocké dans le réservoir le jour précédent et du volume entrant dans
le réservoir au jour j. Le routage est calculé en fonction d’un coefficient de
pondération de Muskingum, du coefficient de Manning de la rivière et des
paramètres géométriques du chenal.

SWAT permet aussi de choisir une autre méthode de routage appelée
méthode par variation de stock. Malheureusement, les paramètre régissant
le routage par cette méthode n’y sont pas bien explicités. La méthode de
Muskingum lui est donc préférée tout au long de l’étude.
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Le modèle SWAT est donc un modèle très compliqué qui prend en compte
beaucoup de processus différents. Mais en se concentrant sur les processus
hydrologiques les plus importants il devient plus facile à appréhender. L’autre
problème que pose l’utilisation de SWAT est qu’il est surtout adapté à des
problématiques aux États-Unis. Une adaptation des paramètres par défaut
par calibration est donc nécessaire.

3.2 Le logiciel PEST

Vu le nombre important de paramètres, une calibration manuelle des
paramètres de SWAT est inenvisageable. Procéder manuellement prendrait
un temps considérable sans garanties d’arriver à une calibration acceptable.
Il est donc nécessaire de se tourner vers une solution automatisée. L’IRSTEA
utilise le logiciel SWAT Cup pour ses calibrations. C’est un logiciel qui per-
met d’utiliser plusieurs algorithmes au choix. L’ENSEGID utilise un autre
logiciel de calibration nommé PEST [Doherty , 2005].

3.2.1 Généralités

Le logiciel PEST permet d’améliorer les performances d’un modèle. C’est
à dire qu’il permet à certaines données de sortie du modèle de se rapprocher
de données observées. Pour PEST l’écart entre les données observées corre-
spond à la fonction objectif Φ. Elle est calculée comme étant la somme des
résidus au carré (Equation 11).

Φ =
n∑

i=1

(wi(Qobs,i −Qsim,i)
2 (11)

Avec n le nombre d’observation pris en compte et wi le poids de l’observation
i.

Les algorithmes utilisés par PEST visent à réduire au maximum la valeur
de la fonction objectif.

Lorsque le modèle contient plusieurs variables observées (n dans cet ex-
emple) la fonction objectif totale est la somme des fonctions objectifs Φ
de chaque variable observée. PEST permet aussi de pondérer chaque vari-
ables pour privilégier l’une ou l’autre de ces variable ou pour s’adapter aux
différences de grandeur ou d’unité de ces variables (Équation 12).

Φtot =
n∑

i=1

wi · Φvi (12)
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PEST permet d’améliorer Φ dans l’espace des paramètres. Si l’on prend
en exemple un modèle avec deux paramètres, il est possible de visualiser cet
espace des paramètres. Le graphique suivant montre une répartition possible
de la fonction Φ (lignes de niveau) dans cet espace à deux dimensions (Fig-
ure 8). Cet espace est limité par un intervalle donné par l’utilisateur pour
chaque paramètres.

Figure 8 – Exemple de répartition des valeurs de la fonction Φ dans un espace
de deux paramètres

Le but de la calibration de ce modèle est de passer d’un jeu de paramètres
initial (p1,init, p2,init) à un jeu de paramètres optimisé (p1,opt, p2,opt). PEST
peut utiliser plusieurs algorithmes pour passer de l’un à l’autre. Dans ce stage,
deux de ces méthodes ont été utilisées : une méthode “globale” (CMAES) et
un algorithme basé sur les gradients (GMLA). Combiner ces méthodes peut
être un moyen plus performant de calibrer un modèle [Lin and Radcliffe,
2006].

La carte présentée sur la Figure 8 présente un domaine optimal d’étendue
relativement limitée dans l’espace des paramètres. Cependant il peut arriver
qu’il y ait un domaine beaucoup plus étendu où les couples aboutissent à
une fonction Φ optimale. Ce problème a lieu quand deux paramètres sont
corrélés.

Par exemple, prenons un modèle très simple calculant le volume d’un
bassin d’eau parallélépipédique en fonction de sa surface et de sa profondeur
(V = A × p). Dans ce cas, les paramètres aire et profondeur sont corrélés
linéairement. Admettons, que nous cherchons à obtenir un bassin de 48 m3.
Le modèle arrive aussi bien à ce résultat avec le couple (A=12m2,p=4m)
qu’avec le couple (A=6m2,p=8m). Et il existe ainsi une infinité de solutions
(Figure 9). Ce phénomène est appelé equifinalité.
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Figure 9 – Répartition de la fonction Φ dans l’espace de deux paramètres corrélés

Ce problème peut entrâıner une incertitude très importante lorsque le
but de la calibration est de prédire les valeurs des paramètres. Dans le cas de
ce stage, le but est avant tout de calibrer le modèle mais il reste important
d’obtenir des valeurs de paramètres vraisemblables.

3.2.2 La méthode globale : CMAES

Le principe d’une méthode de calibration globale est assez simple. Il con-
siste à tester de manière régulière ou aléatoire différents jeux de paramètres
et à prendre le meilleur. A la fin de la calibration, les jeux de paramètres
testés forment une grille régulière ou un nuage de point recouvrant l’espace
des paramètres. En prenant le même exemple de modèle que dans la partie
précédente voici le résultat (Figure 10).

Figure 10 – Répartition typique des exécutions effectuées par une méthode glob-
ale aléatoire (à gauche) ou régulière (à droite) dans l’espace des
paramètres

CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation – Evolutionary Strategy) est
une version améliorée de la méthode globale à tirage aléatoire [Hansen et al.,
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2003]. Le principe de la méthode est illustré avec le modèle comprenant deux
paramètres utilisé précédemment.

Pour commencer un nombre λ (10 dans cet exemple) d’exécutions aléatoires
sont conduites à l’intérieur d’une ellipse qui est proche du couple de paramètres
initial donné par le modélisateur (Figure 11).

Figure 11 – Répartition des lambda premières exécutions de CMAES dans l’es-
pace des paramètres

Par la suite, la taille de l’ellipse augmente progressivement jusqu’à attein-
dre les limites de l’espace des paramètres (Figure 12).

Figure 12 – Phase d’agrandissement de l’ellipse de recherche lors d’une calibra-
tion par la méthode CMAES

Enfin, lors d’une troisième phase, l’ellipse se resserre progressivement sur
la zone dans laquelle les exécutions ont donné les fonctions objectifs les plus
faibles (Figure 13).
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Figure 13 – Phase de convergence vers l’optimum de l’ellipse de recherche lors
d’une calibration par la méthode CMAES

La fonction Φ minimale est ainsi atteinte en resserrant l’ellipse.
Le principal inconvénient des méthodes globales est que le nombre d’exécutions

nécessaires à la calibration est important. L’algorithme CMAES ne déroge
pas à cette règle. Cela dit, les améliorations qu’il apporte à la méthode glob-
ale font que le nombre de simulations nécessaires est moins important que
dans le cas classique.

Par contre, l’avantage de cette méthode est d’être moins sensible aux op-
timums locaux de la fonction objectif. En effet, la carte de la fonction Φ peut
être plus complexe que celle présentée dans l’exemple avec la présence d’opti-
mums locaux. Cela pose des problèmes lors de la calibration dont l’efficacité
peut être réduite.

La méthode CMAES, bien que coûteuse en nombre d’exécutions, peut
donc être utile dans le cadre de ce stage.

3.2.3 La méthode des gradients : GLMA

La méthode GLMA (Gauss Levenberg Marquardt Algorithm) est celle
pour laquelle John Doherty a créé le logiciel PEST. C’est une méthode dont
le principe repose sur le calcul des gradients.

La base du calcul des gradients est la matrice Jacobienne. Cette matrice
de dimension m × n (m étant le nombre d’observations et n le nombre de
paramètres) regroupe le calcul des dérivées des observations par rapport à
chaque paramètres.

A partir des valeurs contenues dans cette matrice, il est possible de
calculer les gradients de la fonction objectif dans l’espace des paramètres
(gi = dΦ

dpi
). Le vecteur gradient de la fonction objectif est obtenu avec la

27



Rapport de stage Avril-Septembre 2014

formule 13 [Pryet , 2014] :

~g = −2 · JQ~r (13)

Où J est la matrice jacobienne, Q la matrice contenant les poids des obser-
vations et ~r le vecteur des résidus. Après avoir calculé la matrice Jacobienne,
PEST modifie les paramètres de façon à réduire la valeur de Φ avec le vecteur
calculé à partir de l’équation 14 [Pryet , 2014] :

~u = (JtQJ)−1 · JtQ~r (14)

Le nouveau vecteur des paramètres est donné par la formule 15 [Pryet ,
2014] :

~p = ~p0 + β · ~u (15)

Avec ~p0 le vecteur des paramètres initiaux et β la magnitude du vecteur ~u
calculée automatiquement par PEST selon la valeur de Φ.

Concrètement, l’exemple de modèle à deux paramètres déjà utilisé précédemment
permet d’imager le principe de cette méthode (Figure 14).

Figure 14 – Répartition des exécutions dans l’espace des paramètres lors d’une
calibration avec la méthode des gradients, GLMA. Chaque croix
correspond à une itération, où la matrice jacobienne est recalculée.

PEST calcule la pente dans l’espace des paramètres et déplace le jeu
de paramètres à utiliser dans la direction des pentes descendantes. Chaque
flèche représente une itération. A chaque itération la matrice Jacobienne et
le vecteur des paramètres (~p) sont recalculés.
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Cependant, le déplacement ne se fait pas tout à fait dans le sens de la
ligne de plus grande pente mais de manière tangente à celle-ci. Cela permet
d’éviter le phénomène de hemstitching. C’est à dire le fait que le vecteur de
mise à jour dépasse l’optimum à chaque itération et que PEST ne parvienne
pas à l’atteindre (Figure 15).

Figure 15 – Exemple de phénomène d’hemstitching [Doherty , 2005]

De façon à limiter le phénomène d’hemstiching PEST se rapproche de
l’optimum avec une direction légèrement tangente aux isolignes de la fonction
Φ. D’un point de vue mathématique cela se fait par l’intermédiaire d’un
coefficient de direction α dans le calcul du vecteur ~u (Équation 16) :

~u = (JtQJ + α · I)−1JtQ~r (16)

Dans cette formule I est la matrice identité de dimension n× n.
L’avantage de cette méthode est qu’elle est bien plus rapide qu’une méthode

globale. A chaque itérations le but est de calculer la matrice Jacobienne en
faisant une à deux simulations par paramètre calibré.

Cette méthode comporte cependant quelques désavantages. En particulier
elle est très sensible aux optimums locaux car le gradient peut être dirigé
vers ceux-ci et y rester “piégé” entrâınant une diminution de l’efficacité de la
calibration (Figure 16). De ce fait, la méthode des gradients est aussi sensible
aux valeurs des paramètres initiaux [Abbaspour et al., 2004].

La méthode GLMA a donc l’avantage non négligeable de réduire dras-
tiquement le nombre d’exécutions nécessaires à la calibration mais il faut
faire attention aux optimums locaux.
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Figure 16 – Exemple de piégeage de la méthode des gradients vers un optimum
local détériorant son efficacité

3.2.4 Le mode SVD (Singular Value Decomposition)

Lors du calcul de ~u (Equation 16), le calcul d’inversion de matrice (JtQJ+
α · I)−1 est rendu difficile par le fait que la matrice soit singulière ou presque.
Cela ralentit la progression vers l’optimum.

Cette singularité peut être entrâınée par la corrélation ou la non sensibilité
de certains paramètres. Plus le nombre de paramètres est important et plus
les chances que la matrice soit singulière sont fortes.

Pour remédier à ce problème, il est possible de se servir des vecteurs
propres plutôt que des paramètres eux mêmes. Pour cela il faut modifier
l’espace des paramètres. Cette modification se fait à partir du calcul de la
matrice de corrélation entre paramètres. La diagonalisation de cette matrice
permet d’obtenir les valeurs propres puis les vecteurs propres de la matrice.
Les vecteurs propres sont des combinaisons linéaires de paramètres. Ils ont
d’autant plus de poids dans le calcul de la variable modélisée que la valeur
propre qui leur est associée est importante.

La méthode de troncature par SVD a pour but de prendre en compte
seulement les vecteurs propres (que l’on peut aussi appeler super-paramètres)
les plus importants. De ce fait, la dimension du problème est réduite ainsi
que les risques de corrélations entre paramètres. Il y a donc moins de chances
que la matrice (JtQJ+α ·I) soit singulière. La progression vers l’optimum est
rendue plus rapide. Le nombre de simulations nécessaires peut donc être sen-
siblement réduit lors de certaines calibration de modèles dont les paramètres
sont corrélés.
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3.2.5 Analyse prédictive

PEST possède une fonctionnalité permettant de prédire une variable et
de calculer sa valeur maximale (ou minimale) tout en calibrant le modèle. Un
exemple de variable prédite pourrait être le débit d’étiage si l’on envisageait
de ne plus faire de prélèvements dans la nappe.

Cette fonctionnalité est appelée mode prédictif. Elle a pour but d’évaluer
les incertitudes liées à la prédiction d’une variable. En effet, la valeur d’une
variable prédite évolue en fonction du jeu de paramètre utilisé (Figure 17).

Or, en présence de corrélations entre paramètres, différents jeux de paramètres
peuvent être équivalents en terme d’ajustement entre variables simulées et ob-
servées. Cela se traduit en terme de “cartographie” par une zone de valeurs
optimales de la fonction Φ qui n’est pas forcément ponctuelle. Cette zone
concerne donc potentiellement plusieurs valeurs de la variable prédite (Fig-
ure 17).

Figure 17 – Recherche par PEST de la valeur maximale d’une variable prédite
dans un espace à deux paramètres

Le mode prédictif de PEST permet alors de parcourir les frontières d’une
zone dans laquelle la fonction Φ est considérée comme optimale par l’util-
isateur (Figure 17). Ce faisant, il atteint la valeur maximale (ou minimale)
possible pour la variable prédite dans le cas d’une fonction Φ optimale.

3.3 Le modèle SWAT en pratique

Le modèle SWAT est un exécutable compilé à partir du code Fortran. Il
lit des fichiers textes d’entrée et écrit des fichiers textes de sortie. Ces derniers
contiennent les résultats des calculs effectués par le modèle pour chaque unité
spatiale.
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SWAT fonctionne à partir d’un dossier projet, c’est à dire un dossier qui
contient tous les fichiers entrants nécessaire à l’exécution du modèle. Ces
fichiers peuvent être très nombreux. Chaque type de fichier prend en compte
une certaine échelle spatiale. Par exemple, il y a un fichier .hru par HRU
et il y a un fichier .sub par sous-bassins. Il existe trois échelles spatiales
différentes. Le Tableau 1 donne une liste non exhaustive des types de fichier
d’entrée en fonction de l’échelle qu’ils respectent.

Table 1 – Inventaire non exhaustif des fichiers d’entrée de SWAT

Échelle prise
en compte

Type de
fichier

Description Nombre de
fichiers

Fichiers de
configuration

fig.fig Donne l’architecture des fichiers de
sous-bassin et explicite les relations en-
tre eux

Unique

file.cio Donne les paramètres de la simulation
et cible les fichiers d’entrée de bassin

Unique

Échelle du
bassin

.pcp Fichier d’entrée de précipitations Unique

.tmp, .slr,

.hmd,

.wnd

Autres fichiers climatiques
(température, humidité, vent, ra-
diation)

Unique

.bsn Caractéristiques générales du sous-
bassin

Unique

crop.dat Paramètres pour différentes cultures Unique

Échelle du
sous-bassin

.sub Caractéristiques générales du sous-
bassin

Un par sous-
bassin

.rte Paramètres des rivières Un par sous-
bassin

.wus Utilisation de l’eau sur le sous-bassin Un par sous-
bassin

Échelle du
HRU

.hru Caractéristiques générales du HRU Un par hru

.sol Paramètres du sol Un par hru

.gw Paramètres régissant les eaux souter-
raines

Un par hru

.mgt Fichiers permettant de prendre en
compte les pratiques agricole

Un par hru

Le Tableau 1 ne représente que les principaux fichiers d’entrée. Il en existe
d’autres qui ne concernent pas le bilan hydrologique mais qui sont nécessaires
pour les calculs de transport de polluants ou de sédiments. L’architecture du
projet SWAT amène ainsi plusieurs difficultés.

Le fait de choisir le nombre de sous-bassin aléatoirement pose un problème.
Il est difficile de créer ceux-ci sans avoir une vision cartographique de la zone.
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Il en va de même pour la partition de ces sous-bassins en HRU. Le fait de
calculer les parts du sous bassins concerné par une occupation, un sol ou
une classe de pente donné est très difficile. De plus, les différents fichiers
prennent en compte certaines caractéristiques géographiques et physiques du
bassin modélisé qui sont très difficiles à calculer. Par exemple, il faut rentrer
la surface et la pente moyenne de chaque sous bassins.

Pour ces raisons, les développeurs de SWAT ont mis en place un interface
cartographique sous la forme d’une extension d’ArcGIS appelée ArcSWAT
[M.Winchell et al., 2010]. Cet interface permet de calculer les contours des
bassins et sous-bassins à partir d’un modèle numérique de terrain. Il permet
aussi de partitionner les sous-bassins en HRU à partir de couches ArcGIS
compilant la carte des sols et la carte des occupations des sols. L’application
permet ensuite d’écrire automatiquement tous les fichiers d’entrée. C’est très
utile car l’écriture de ces fichiers est très fastidieuse.

L’extension ArcSWAT a donc été utilisée pour mettre en place les projets
SWAT qui ont ensuite été calibrés.

3.4 Couplage entre PEST et SWAT

Le travail qui consiste à adapter PEST aux fichiers d’entrée de SWAT a
pris beaucoup de temps durant le stage. En effet, le nombre important de
fichiers d’entrée nécessaires à SWAT constitue un problème pour la mise en
œuvre de PEST. Ce dernier fonctionne avec des fichiers modèles (templates
files). Ce sont des copies de fichiers d’entrée de SWAT dans lesquels la
valeur de chaque paramètre calibré est remplacée par un marqueur suivit du
nom du paramètre (Figure 18).

Figure 18 – Extrait d’un fichier template .gw utilisé pour la calibration sur la
zone AAC

Si l’on prend l’exemple du Curve Number (CN2), sa valeur est inscrite
dans les fichiers d’entrée de management (.mgt). Or il existe un fichier de
management par HRU. C’est aussi le cas pour les fichiers de HRU (.hru),
d’eau souterraine (.gw) et de sol (.sol) qui concernent tous paramètres en-
trants en compte dans la calibration. Il faut aussi ajouter à cela certains
fichiers qui sont écrits par sous-bassins (.sub et .rte).
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Le nombre de fichiers templates à écrire peut donc être considérable. Il
est donc impensable d’envisager le faire manuellement. Les fichiers templates
ont donc été écrits automatiquement à partir de scripts faits pour l’occa-
sion sur le logiciel R. Ces scripts permettent entre autres d’écrire le fichier
template. Il copie le fichier d’entrée et ajoute un marqueur au bon endroit
connaissant la position du paramètre dans le fichier d’entrée (Figure 18).

Par ailleurs, pour prendre en compte la variabilité spatiale des paramètres,
il a été décidé de les spatialiser. D’après Lin and Radcliffe [2006] conserver
l’hétérogénéité des sous-bassins versants est essentiel pour évaluer l’impact
de l’occupation du sol et du sol sur la qualité des eaux. Le Tableau 2 montre
le degrés de spatialisation choisi pour chaque paramètre.

Table 2 – Eléments de spatialisation des paramètres modélisés dans le cadre de
la calibration sur la zone AAC

Nom du paramètre Caractéristiques selon lesqulles le
paramètre est spatialisé

Exemple de nom

CN2 Initiale de l’occupation et N ID du sol CN2agrl79
ov n Initiale de l’occupation et N ID du sol OV Ngr79
ch n1 N ID du sous-bassin CH N1106
surlag Unique sur le bassin SURLAG
AWC N ID du sol AWC79
Ksat N ID du sol KSAT79
bd N ID du sol BD79
lat ttime Initiale de l’occupation et N ID du sol LTIMEgr79
esco Initiale de l’occupation et N ID du sol ESCOpa79
epco Initiale de l’occupation EPCOco
gw delay N ID du sous-bassin GWDEL106
gwqmn Unique sur le bassin GWQMN
alpha bf N ID du sous-bassin ALPHA106
ch w2 N ID du sous-bassin CHW2106
chd N ID du sous-bassin CHD106
ch n2 N ID du sous-bassin CH N2106
Msk x Unique sur le bassin MSK X
canmx Initiale de l’occupation CANMXco
blai N de l’occupation blai12

L’échelle de spatialisation de ces paramètres est adaptée à la signification
physique de chacun d’entre eux. Par exemple, le paramètre qui régit la ca-
pacité de rétention maximale de la canopée (canmx) est calculé pour chaque
occupation du sol prise en compte par le modèle. La solution trouvée pour
permettre à PEST de calculer des paramètres ainsi spatialisés a été de créer
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des sous paramètres avec un nom différent (Tableau 2). Dans le cas de l’in-
terception maximale du feuillage du mäıs, les sous-paramètre sera nommé
canmxco (co pour corn). Cette nomination a aussi été automatisée avec R
lors de l’écriture des fichiers templates.

Les fichiers de sortie de SWAT ont aussi nécessité une adaptation pour
la calibration. En effet, les débits sortants sont donnés par SWAT pour
chaque sous-bassin dans un fichier regroupant toutes les variables de sor-
tie hydrologique. Pour pouvoir effectuer la calibration il faut donc extraire
les débits aux stations hydrométriques. Pour cela, les exutoires de certains
sous-bassins ont été fixés au niveau de ces stations hydrométriques. Un script
R différent de celui qui est évoqué dans le paragraphe précédent permet alors
d’extraire les débits à ces stations vers des fichiers texte à la structure plus
simple (ne contenant que la date et le débit journalier). Ce script R est lancé
par PEST après chaque exécution de SWAT. Pour cela, il a été ajouté à la
commande SWAT dans la commande exécutée par PEST (Figure 19).

Figure 19 – Méthode de couplage entre PEST et SWAT grâce au logiciel R

Une fois cette commande effectuée, PEST doit comparer les fichiers de
sortie obtenus avec les fichiers d’observation. Pour effectuer cette opération, il
faut que le fichier d’observation ait la même structure que le fichier de sortie.
De plus, il faut fournir à PEST un fichier d’observation qui lui indique les
points à comparer. Ces fichiers sont eux aussi écrits automatiquement à partir
de scripts R. L’écriture de ces scripts a permis de gagner beaucoup de temps
lors des calibrations successives sur les zones étudiées.

Pour finir, plusieurs autres scripts ont été faits pour parvenir à écrire le
fichier de configuration de PEST. Ce fichier est celui qui permet au logiciel
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de calibration d’effectuer les liens entre les différents fichiers nécessaires. Lors
des calibrations sur l’ensemble de la zone d’AAC, ce fichier atteint une taille
très importante au vu du grand nombre d’observations, de paramètres et de
fichier templates.

En résumé, le logiciel PEST est un outil de calibration très puissant mais
sa mise en œuvre en couplage avec SWAT a nécessité un travail très impor-
tant. Le fait d’automatiser cette démarche a cependant permis de gagner un
temps considérable sur l’optimisation des différents projets SWAT.

4 Mise en place des modèles SWAT sur la

zone d’étude

4.1 Réseau de mesure et données disponibles

Le réseau de mesure sur la zone d’étude est assez limité, en particulier
pour la mesure des débits. En effet, la zone ne compte que cinq stations
hydrométriques (Figure 20).

La station de Beillant mesure le débit de la Charente en amont de Saintes.
La station de La Lijardière mesure le débit de la Seugne, la station de l’An-
tenne celui de l’Antenne et la station de Salles d’Angles mesure le débit du
Né.

Les stations de mesure de qualité sont beaucoup plus nombreuses mais les
chroniques ne sont pas toujours complètes. En effet, toutes les concentrations
en pesticide ne sont pas mesurées à chaque station et la fréquence des mesures
est parfois très faible.

Les données qui concernent la répartition des sols et de l’occupation du
sol ont été fournies par l’IRSTEA. En début de stage la cartographie de
l’occupation du sol comportait quelques lacunes au nord de la zone d’étude.
Mais cette lacune a été compensée en cours de stage.

Dans le cadre du préprojet concernant la Seugne, les données climatiques
proviennent du modèle SAFRAN de Météo France [Quintana-Segui et al.,
2008]. Ce modèle est une interpolation spatiale des données météorologiques.
Ces données comprennent la température, l’humidité, le vent, les précipitations,
le rayonnement solaire et infrarouge. Elles sont interpolées sur une grille de
8 × 8 km.

Ces données sont disponibles au pas de temps horaire et sous format
NetCDF (Network Common Data Form). Ce format a une architecture com-
plexe ce qui rend les données difficiles à extraire. L’extraction depuis le format
NetCDF de SAFRAN en un format de fichier DBF (Data Base File) s’est basé
sur les travaux similaires réalisés quelques mois plus tôt par Hugo Delottier,
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Figure 20 – Sous-bassins modélisés par ArcSWAT et répartition des stations
météorologiques et hydrographiques utilisées sur la zone AAC
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doctorant à l’ENSEGID. Lors de l’extraction, les données ont été agrégées
sur la journée et converties aux unités utilisées par SWAT.

Le point de la grille SAFRAN utilisé se trouve à une cinquantaine de
kilomètres au nord ouest sur la commune de St Hippolyte (17). ArcSWAT
permet ensuite d’écrire les fichiers météo au format SWAT à partir de fichiers
au format DBF.

Pour la zone d’AAC, le forçage météo prend en compte les données en-
registrées par les stations Météo France de la région. La cartographie de ces
stations est donnée sur la Figure 20. Le Tableau 3 énumère ces stations et
indique les variables météorologiques qu’elles mesurent.

Table 3 – Variables mesurées par les stations météorologiques utilisées sur le pro-
jet de la zone AAC

Nom de la station Variable mesurée

Baignes Précipitations / Température
Barbézieux Vitesse vent
Bois Précipitations
Cognac Précipitation / Température / Humidité /

Vitesse du vent
La Couronne Précipitation / Température / Humidité /

Rayonnement / Vitesse du vent
St Germain Précipitation / Température / Humidité /

Vitesse du vent
Matha Précipitations / Température
Mirambeau Précipitations
Montlieu-la-Garde Précipitations / Température
Nuaillé-sur-
Boutonne

Précipitation / Température / Humidité /
Vitesse du vent

Saintes Précipitation / Température / Humidité /
Rayonnement / Vitesse du vent

Villiers-Couture Précipitations

Le modèle SWAT peut générer des chroniques de variables pour combler
les données manquantes. Ces chroniques sont calculées par des formules
statistiques complexes. Cependant, ces extrapolations peuvent être dangereuses
si elles couvrent trop de plages de données et fausser complètement le modèle.
C’est pourquoi, seules les stations contenant les chroniques les plus complètes
ont été conservées. De plus, chaque “remplissage” effectués par SWAT a été
vérifié pour être sûr que des valeurs aberrantes n’ai pas été insérées.

Une fois les stations entrées dans le modèle avec l’aide d’ArcSWAT, la
chronique de variable météorologique prise en compte par un sous-bassin
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est celle de la station la plus proche de son centröıde. Ce dispositif per-
met de prendre en compte une distribution non homogène des variables
météorologiques sur le bassin ce qui permet de se rapprocher de la réalité.

Pour finir, les calculs cartographiques se font à partir du MNT (modèle
numérique de terrain) à 25 mètres du Sud Ouest de la France (IGN(2013),
BDTOPO 25m). Ce MNT est dans le système de coordonnées RGF 93 (réseau
géodésique français). Le calcul du tracé des cours d’eau et des limites du
bassin versant est effectué par ArcSWAT à partir de ce MNT.

La délinéation des cours d’eau à partir de ce MNT a posé quelque problèmes.
Les pentes faibles, les nombreux méandres et l’anthropisation des cours d’eau
ont rendu la délinéation très difficile. Un travail important a été effectué par
Odile Leccia (ingénieur à l’IRSTEA) pour parvenir à obtenir un réseau hy-
drographique cohérent à partir de ce MNT.

4.2 Simplification des processus hydrologiques du modèle
SWAT pour l’étude sur la Charente

Les différents processus explicités précédemment ne sont pas tous perti-
nents dans le cadre de cette étude. Pour simplifier le travail de calibration,
certains processus mineurs ont été négligés. Par exemple le réservoir aquifère
profond a été retiré car il n’impacte que très peu le débit de la Charente. Ces
simplifications peuvent se justifier du fait que l’impact de ces processus dans
la modélisation du débit est inférieur à la précision de la calibration.

Le diagramme suivant explicite les seuls processus pris en compte dans
la calibration du modèle sur la zone d’étude (Figure 21).

Après cette simplification des processus pris en compte par le modèle, il
apparâıt que seuls les paramètres annotés en rouge sur le diagramme ci-dessus
ont une réelle influence sur le débit simulé. Ainsi le nombre de paramètres en
question est de 20. Ce nombre est très intéressant étant donné la grande quan-
tité de paramètres que prends en compte habituellement le modèle SWAT.
La signification physique de ces paramètres est explicitée dans le tableau qui
suit (Tableau 4).

4.3 Mise en place sur le bassin de la Seugne

4.3.1 Caractéristiques du bassin de la Seugne

La Seugne est un affluent de la rive gauche de la Charente. C’est un cours
d’eau qui mesure 82 kilomètres et arrose les villes de Jonzac et de Pons.
L’écoulement se fait du sud vers le nord.
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Figure 21 – Les processus hydrologiques de SWAT simplifiés pour la calibration
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Table 4 – Paramètres utiles à la modélisation hydrologique de SWAT

Processus Nom du
paramètre

Définition Fichier
d’entrée

Pic de
ruissellement,
méthode
rationnelle
modifiée

CN2 CN aux conditions d’humidité normales .mgt
ov n Coefficient de Manning des terres .sub
ch n1 Coefficient de Manning des chenaux

tributaires
.sub

surlag Délai d’arrivée du ruissellement au
chenal principal [j]

.bsn

Infiltration
verticale dans le sol

AWC Réserve utile du sol [mm mm−1] .sol
Ksat Perméabilité du sol à saturation

[mm h−1]
.sol

bd Masse volumique du sol [g cm−3] .sol
Ecoulement subsur-
facique

lat ttime Temps de trajet de l’écoulement de sub-
surface [j]

.hru

Evaporation depuis
le sol

esco Coefficient de compensation pour
l’évaporation du sol

.bsn, .hru

Transpiration des
plantes

epco Coefficient de compensation pour la
transpiration des plantes

.bsn, .hru

Percolation vers
l’aquifère

gw delay Délai entre la percolation et la recharge
de l’aquifère [j]

.gw

Approvisionnement
de la rivière vers la
nappe

shallst Stock initial de l’aquifère libre [mm] .gw
gwqmn Stock minimal pour le débit de base

[mm]
.gw

alpha bf Constante de récession du débit de base
[mm]

.gw

Grandeurs du
chenal principal

ch w2 Largeur plein bord du chenal [m] .rte
chd Profondeur du chenal [m] .rte
ch n2 Coefficient de Manning pour le chenal

principal
.rte

Msk x Facteur de pondération de Muskingum .bsn

Interception par la
végétation

canmx Quantité max d’eau interceptée [mm] .hru
blai Indice de surface foliaire max de la

plante
crop.dat

Ce bassin versant a été choisi pour servir de zone test pour l’application
et le développement des scripts nécessaires à l’interfaçage entre les fichiers
de SWAT et de PEST.

Les analyses des données de sol et de traitement statistique par l’IRSTEA
y étaient quasi abouties. De plus, les données d’hydrométrie sont disponible
sur plus de dix ans au niveau de la station La Lijardière à St Seurin de
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Palenne (17). C’est la station dont les chroniques de débit sont les plus
complètes sur l’AAC. Cette station représentera l’exutoire du bassin ver-
sant modélisé de la Seugne. Le fait de réduire la zone modélisée permet de
simplifier la calibration. En effet, plus la région modélisée est importante et
variée et plus le modèle est compliqué.

La carte des sols du bassin versant (Figure 22) montre la dominance de
plusieurs type de sols. Le sol CH37 qui correspond à des terres de champagne
profonde occupe toute la partie nord est du bassin versant. A l’ouest le sol
est principalement constitué de groies superficielles (CH39) et de doucins
argileux (CH76). Enfin le sud du bassin versant est partagé entre groies
marneuses (CH46), doucins argileux (CH79) et limoneux (CH78).

Figure 22 – Carte des sols du bassin versant de la Seugne (source K.Tinland,
IRSTEA)

L’IRSTEA possède des données d’occupation du sol plutôt précises sur le
bassin versant de la Seugne (Figure 23). Il y a cependant certains problèmes
dans l’utilisation de ces données par SWAT. Premièrement, il n’y a aucune
donnée au niveau de la pointe sud du bassin versant. D’autre part, le choix a
été fait de réunir les occupations du sol non agricole (principalement la forêt
et l’urbain) dans la même classe pour gagner du temps. Cette classe a été
simplifié pour SWAT comme étant de la forêt mixte (FRST).

Cette simplification n’est pas trop fausse car le bassin versant est assez
peu urbanisé et que de grandes zones de forêt sont présentes aux marges est
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et ouest. Pour la zone d’AAC, la distinction sera faite.

Figure 23 – Répartition de l’occupation du sol sur le bassin versant de la Seugne
(Corine Land Cover)

Deux projets ont été mis en place sur ce bassin. Un premier projet ho-
mogène en terme de sol et d’occupation pour pouvoir simplifier au maximum
la calibration et cibler les bons paramètres. Puis lors d’une deuxième phase,
les cartes de sols et d’occupation de sol de l’IRSTEA ont été ajoutées. Cela
permet le calcul des HRU et la prise en compte des principaux sols et occu-
pation dans le bilan hydrologique.

Les exutoire des sous-bassins versants ont été proposés par ArcSWAT à la
confluence des principaux affluents de la Seugne et n’ont pas été modifiés. Le
calcul d’ArcSWAT aboutit donc à la partition du bassin en sept sous-bassins
(Figure 24).

4.3.2 Projet homogène

Le projet homogène a été mis en place à partir de sol et d’occupation de
sol de la base de données de SWAT. Le sol du bassin versant de la Seugne
est considéré comme étant uniforme. Il s’agit du sol nommé “Palms” qui est
un sol de la base de données des sols des États-Unis aux caractéristiques
(épaisseur, perméabilité et réserve utile) moyennes. L’occupation du sol est
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Figure 24 – Cartographie et identification des sous-bassins de la Seugne modélisé
par ArcSWAT
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aussi considérée comme homogène sur le bassin versant. Il s’agit de forêt
mixte avec les caractéristiques culturales des USA.

La forêt a été choisie car c’est l’occupation qui recouvre le plus de surface
sur le bassin versant. En ne prenant en compte qu’une classe de pente (de 0
à 99%), le nombre de HRU se réduit au nombre de sous-bassins. Par exem-
ple, le seul HRU du sous-bassin numéro 1 est caractérisé par le sol Palms,
l’occupation par de la forêt mixte et une pente de 0 à 99%. Et c’est le cas
dans chaque sous-bassin.

En résumé, le projet permet de modéliser le bassin versant de la Seugne
comme si il avait un sol homogène et était recouvert de forêt. Cette simpli-
fication permet d’obtenir un projet sur lequel le modèle tourne rapidement.
Elle permet ainsi de pouvoir choisir les paramètres les plus influents sur le
débit sans perdre trop de temps.

4.3.3 Projet distribué

Le second projet qui concerne la Seugne a pour seule différence la prise
en compte des cartes de sol et d’occupation de l’IRSTEA. La part de recou-
vrement d’un sous-bassin à partir de laquelle un sol ou une occupation est
prise en compte a été fixée à 20%. Ainsi, pour un sous-bassin donné un HRU
sera créé pour chaque combinaison existante de sol et d’occupation de sol
dépassant 20% de la surface totale. Pour simplifier le modèle, une classe de
pente unique a été choisie. Cela ne porte pas trop préjudice à l’étude car le
relief de la zone n’est pas trop accidenté.

Le résultat de ce calcul de HRU a donné un total de 17 unités. La
répartition de celles-ci dans les différents sous-bassins est donnée dans le
Tableau 5.

Dans ce tableau FRST signifie forêt mixte et GRAP vigne. Le CH suivi d’un
numéro correspond au numéro d’identifiant de sol donné par l’IRSTEA.

En résumé ce second projet a permis de pouvoir observer l’effet de l’a-
jout de différentes HRU sur la qualité de la calibration. Il a aussi permis de
spatialiser les paramètres que ce soit par HRU ou par sous-bassins selon le
fichier dans lequel est donné le paramètre hydrologique. Cette spatialisation
des paramètres a fourni une nouvelle amélioration de la calibration.

Par ailleurs, l’augmentation de la durée de modélisation de SWAT entre
le projet simplifié et celui-ci est négligeable. Cela n’aurait pas forcément été
le cas si le pourcentage seuil avait été plus bas et donc que le nombre de HRU
avait été plus conséquent.

Lors de la calibration de ce modèle distribué, le choix a été fait de spa-
tialiser les paramètres concernés par HRU. Ce choix est différent de la spa-
tialisation qui sera effectué pour la calibration du modèle sur l’ensemble de
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Table 5 – Couple occupation du sol / sol caractérisant les HRU modélisés par
ArcSWAT sur le bassin de la Seugne

Numéro du sous-bassin Combinaison

1 FRST/CH39

2

FRST/CH39
FRST/CH43
FRST/CH76
GRAP/CH39
GRAP/CH76

3

FRST/CH37
FRST/CH79
GRAP/CH37
GRAP/CH73

4 FRST/CH78

5
FRST/CH39
GRAP/CH37
GRAP/CH39

6 FRST/CH79

7
FRST/CH46
FRST/CH79

l’AAC. En effet, dans le cadre du projet qui va suivre, les paramètres sont
spatialisé par type de HRU. En clair, il y aura un paramètre par couple
sol/occupation représenté par le modèle.

4.4 Mise en place sur toute l’aire d’alimentation du
captage de Coulonges

L’extension du projet ArcSWAT à la totalité de l’AAC de Coulonges s’est
faite à peu près à la moitié du stage, une fois que la calibration a été terminée
sur la Seugne. La mise en place de ce projet s’est faite en collaboration plus
étroite avec Odile Leccia de l’IRSTEA. La raison est que le projet ainsi mis en
place est celui qui sera utilisé pour la calibration finale et présenté aux acteurs
charentais. Par ailleurs, ce projet doit être aussi utilisé pour les calibrations
sur la qualité des cours d’eau.

La délinéation du bassin versant a un impact non négligeable sur la
modélisation des transferts hydriques (Rouhani et al 2009). Cette délinéation
obéit à plusieurs contraintes. Pour ce qui est du bassin versant, l’exutoire
général est situé un peu en amont du captage d’AEP de Coulonges. La rai-
son est que la zone qui sépare le captage de cet exutoire est extrêmement
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plane et qu’il est difficile d’y modéliser les écoulements.
De plus, un point d’entrée est situé juste en amont de l’agglomération

d’Angoulême, ce point d’entré évite de devoir modéliser l’ensemble du bassin
de la Charente dont la partie amont ne fait pas partie du projet. Le débit de
ce point d’entrée est donné par la station hydrométrique de la Cote située
à Vindelle (16) quelques kilomètres en amont du point d’entrée (Figure 20).
Cette station aux chroniques assez complètes donne des débits d’entré dans la
zone modélisée vraisemblables. Cette entrée est cependant légèrement sous-
estimée étant donnée qu’une petite rivière (l’Argence) rejoint la Charente
entre la station et le point d’entrée. ArcSWAT permet de mettre en place
un point d’entrée et calcule les contours du bassin en conséquence. Il permet
aussi d’écrire un fichier d’entrée de débit pris en comte par SWAT.

Par ailleurs, au niveau d’Angoulême, la Touvre rejoint la Charente. Il
s’agit d’un affluent très court mais dont le débit est très important. En effet
sa source est une des résurgences karstiques les plus importantes de France.
Cette source rend l’affluent très difficile à modéliser pour le modèle SWAT. De
ce fait un point de source a été rajouté au niveau de la station hydrométrique
de Foulpougne (Figure 20) pour mieux prendre en compte cet affluent. Les
débits de la source ont été considérés comme étant ceux de la station hy-
drométrique, cette approximation est correcte sachant que la plus grande
part du débit de la Touvre est issue de cette source karstique.

La répartition des sous-bassins versants est conditionnée par plusieurs
facteurs. Du fait que le projet doit être utilisé pour la calibration de qualité
des eaux, les exutoires des sous-bassins versants doivent correspondre aux
différentes stations de mesure de qualités des eaux ainsi qu’au différentes
stations hydrométriques. En tout, la zone modélisée contient cinq stations
hydrométriques et environ soixante-dix stations de qualités. La station de
Chaniers, sur la Charente ne se trouve pas à l’exutoire d’un sous-bassin mais
les apport venant du sous-bassin en question et des sous bassins voisins sont
négligeables par rapport au débit d’entrée de la Charente. Le débit à la station
Chaniers est donc presque identique au débit de sortie du sous-bassin.

L’IRSTEA prévoit aussi de comparer les résultats de la modélisation avec
ses indices agri-environnementaux. Le calcul de ces indices se fait par par-
celle. Ils sont ensuite agrégés par sous-bassins versant pour être confrontés au
modèle. Or pour des raisons statistiques, l’IRSTEA a émis la requête que le
nombre de sous-bassins versants dépasse 100. Donc pour augmenter le nom-
bre de sous-bassins, certains exutoires ont été rajoutés à la sortie des zones
hydrographiques administratives. Le résultat du calcul donne un total de 106
sous-bassins (Figure 20).

Comme pour le second projet sur la Seugne, le calcul des HRU sur ces
sous-bassins s’est effectué à partir des couches ArcGIS de sol et d’occupation
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des sols de l’IRSTEA. Mais pour prendre en compte d’avantage leur diversité,
le pourcentage de prise en compte seuil a été réduit de 20 à 5%. Par contre,
comme pour la Seugne, une seule classe de pente a été considérée.

Le résultat est que 1643 HRU ont été créés par ArcSWAT. Cela donne
une moyenne de 15 HRU par sous-bassin versant. Sachant que la surface
moyenne des sous-bassins se situe autour de 25 km2, un couple sol/occupation
est pris en compte s’il dépasse en moyenne 1,7 kilomètres carrés (170 ha).
C’est une estimation grossière mais elle justifie le nombre de HRU car 170 ha
de terres c’est l’équivalent de trois exploitations agricoles moyennes (55 ha,
agriculture.gouv.fr : recensement agricole de 2010). A l’échelle du sous-
bassin versant c’est donc non négligeable. Au final, 41 sols et 12 occupations
du sol différentes sont prises en compte.

Le résultat donne un projet SWAT dont l’exécution tourne en 2,5 min
environ. Le nombre important de paramètres et la longueur de cette exécution
font de que ce projet est très long à calibrer. En effet, une calibration avec
PEST peut prendre jusqu’à une semaine et demi.

5 Calibration du modèle SWAT

La calibration de modèles à l’échelle des sous-bassin est compliquée du
fait des incertitudes qui existent dans la simplification des processus et les
processus qui ne sont pas pris en compte par le modèle [Abbaspour et al.,
2007]. La qualité de la calibration est donc limitée par la qualité intrinsèque
du modèle. Il est en effet impossible pour un modèle de prendre en compte
tous les processus naturels. Un modèle ne représente que les aspects de la
conceptualisation ou de la vision empirique de la nature du modélisateur [Lee
et al., 2006].

5.1 Calibration sur le bassin de la Seugne

5.1.1 Choix de la période de calibration

La calibration de ce bassin versant s’est faite à partir des données de
la station hydrométrique de la Lijardière à St Seurin de Palenne (17). Les
chroniques de débits mesurés de cette station étant très complètes, le choix de
la période de calibration est donc indépendant de la disponibilité des données.
La période récente a néanmoins été privilégiée car pour pouvoir comparer les
différents scénarios de pratiques agricoles.

L’IRSTEA souhaite se baser sur la période allant de 1990 à 2012. Le choix
a donc été fait d’effectuer la calibration sur les années 2000 pour se rapprocher
au mieux du scénario actuel. La période allant de 2000 à 2005 contenant
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trop d’années climatiquement exceptionnelles en Charente, la calibration a
été menée sur la période entre 2006 et 2012 en prenant en compte une période
d’initialisation d’un an.

5.1.2 Calibration du modèle homogène

Les calibrations du modèle simple ont permis d’isoler les paramètres hy-
drologiques importants et de faire différents tests.

La première calibration effectuée sur ce modèle a été menée sur la période
allant de 2000 à 2005 et concerne 12 paramètres considérés comme uniformes
sur le bassin. Les paramètres de sol (perméabilité, réserve utile, . . . ) et d’oc-
cupation de sol (capacité du réservoir d’interception, . . . ) n’ont pas été pris
en compte dans un premier temps. Le résultat de cette calibration fournit
un exemple intéressant d’hydrogramme de comparaison entre débit observé
et simulé (Figure 25).

Figure 25 – Hydrogramme de comparaison entre les débits observés et simulés
par le modèle simple de la Seugne calibré par 12 paramètres.
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Comme cela est indiqué sur la figure le critère de Nash de la simulation
est de 0,77. Cela en fait un bon modèle mais l’examination de l’hydrogramme
révèle plusieurs problèmes. Premièrement, il est flagrant que les importants
pics de crue sont systématiquement sous-estimés. Cela peut être dû à un
retard de transfert de l’eau par le modèle ou à un manque d’eau ruisselée. Ce
problème de modélisation a aussi été rencontré dans certaines publications
[Muleta and Nicklow , 2005]. C’est un problème important mais qui n’est
pas la priorité dans le contexte de l’étude qui a pour objectif de prendre en
compte les impacts de l’agriculture. Or ces impacts, qu’ils soient quantitatifs
ou qualitatifs sont les plus importants au moment de l’étiage des cours d’eau.

Par contre, ce graphique montre aussi que le modèle simule mal les débits
de base. En effet, le débit de base est en général sous-estimé mais beaucoup
de petits pics représentent des évènements de crue qui n’ont pas eu lieu dans
la réalité. Il y a plusieurs explications possibles à cela :

– La part d’eau ruisselée pourrait être trop importante par rapport à la
part infiltrée ce qui expliquerait la présence de ces pics et que le débit de
base soit si faible (déficit d’infiltration). Au lieu de s’infiltrer lentement
et d’être uniformément restituée à la rivière durant la période d’étiage
formant un débit de base constant l’eau ruisselle et forme de petits
évènements de crues. Au final, la quantité d’eau passant dans la rivière
est la même sur toute la période mais à l’instant t les débits varient
beaucoup.

– Il est aussi possible d’expliquer ces pics par le fait que l’évapotranspiration
modélisée soit trop faible et donc que les événements de précipitations
soient suivis d’évènement de crues alors que l’eau précipitée aurait dû
être évaporée.

D’après les vérification faites, aucune percolation n’est modélisée, l’eau ne
s’est infiltrée assez profondément pour percoler vers l’aquifère. Pour remédier
à ce problème, les paramètres de sol (perméabilité à saturation, réserve utile
et masse volumique) régissant l’infiltration ont été ajoutés au processus de
calibration. Cet ajout a permis de supprimer les pics qui ont été modélisés
alors qu’ils n’existaient pas en période d’étiage mais le problème de sous-
estimation du débit de base n’était pas réglé. Le débit de base est difficile à
régler avec PEST car la fonction Φ est plus sensible aux grands écarts générés
par la différence de débit de crue entre modèle et réalité qu’au petit écart
entre les débits d’étiage.

Pour améliorer ce débit de base, les valeurs de départ des paramètres d’eau
souterraine (constante de récession du débit de base, délai entre la percolation
et la recharge) ont été modifiées manuellement pour mieux se rapprocher de
valeurs favorables au débit de base après calibration. De plus, pour tenter de
mieux calibrer l’évapotranspiration qui posait elle aussi certains problèmes de
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calibration, les paramètres liés à l’occupation du sol (capacité maximale d’in-
terception et indice de recouvrement maximum des feuilles) ont été ajoutés.
La méthode de Hargreaves a ainsi été préférée à la méthode de Penman-
Monteith car elle donnait de meilleur résultats.

Par ailleurs, un paramètre de retard de ruissellement (surlag) a été pris
en compte pour mieux modéliser les pics de crue.

L’hydrogramme suivant (Figure 26) montre le résultat final de la calibra-
tion du modèle simple. Il est issu d’une calibration effectuée sur la période
2006/20012. L’indice Nash est un peu moins bon du fait de ce changement
de période mais le débit de base est mieux modélisé. De plus, le change-
ment de période permet d’obtenir une meilleure validation sur des périodes
ne contenant pas d’années exceptionnelles.

Figure 26 – Hydrogramme de comparaison entre les débits observés et simulés
par le modèle simple de la Seugne calibré en prenant en compte 20
paramètres

Le débit de base est bien modélisé grâce à l’augmentation du facteur de
retard entre la percolation et la recharge de l’aquifère. Cette augmentation
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permet un déplacement plus lent de l’eau souterraine ce qui se traduit pour
le modèle par une restitution de l’eau percolée durant la période de crue à
l’étiage. La validation de ce modèle sur la période 2000/2005 ne sera pas
présentée sous forme d’hydrogramme dans ce rapport mais le critère de Nash
obtenu sur cette période est meilleur. En effet, il atteint 0,831.

Pour finir sur l’étude de la calibration du modèle simple, une analyse de
la sensibilité des observations par rapport aux différents paramètres a été
menée. Il s’agit d’une analyse locale, c’est à dire qu’elle se concentre sur
l’impact d’une certaine valeur de paramètre [van Griensven et al., 2006]. Ici,
l’analyse porte sur les valeurs des paramètres optimisés Le but est d’identi-
fier les paramètres qui ont le plus d’influence sur la calibration du modèle.
Concrètement des analyses de sensibilité du débit moyen, du débit maximal
et du débit minimal observés ont été faites par rapport à chaque paramètres.
Ces sensibilités sont relatives, c’est à dire qu’elles sont multipliées par la
valeur du logarithme du paramètre en question (car la calibration se fait sur
les log des valeurs de paramètres). Cela permet de se concentrer sur l’impor-
tance effective de chaque paramètre sur l’estimation de la valeur observée. Le
Tableau 6 montre les sensibilités du débit moyen par rapport aux différents
paramètres explicités dans la partie 3.1 (Tableau 4).

Table 6 – Sensibilité du débit moyen aux différents paramètres lors de la calibra-
tion du modèle simple du bassin de la Seugne

L’ordre d’importance des paramètres dans la calibration est donc donné
par ce tableau. Ce qui saute aux yeux c’est que le Curve Number est de loin
le paramètre ayant le plus d’importance dans la simulation du débit moyen.
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C’est aussi le cas pour les débits minimums et maximums. Cependant la sim-
ulation du débit maximum dépend plus des paramètres de routage alors que
la simulation du débit minimum dépend d’avantage des paramètres d’infil-
tration et d’eau souterraine. D’un point de vue hydrologique, les résultats de
cette analyse de sensibilité sont donc logiques.

Les résultats de cette analyse diffèrent légèrement de ceux de certaines
publication. Par exemple, van Griensven et al. [2006] qui ont effectué une
analyse de sensibilité globale sur SWAT donnent aussi une importance ma-
jeure au CN2 mais à la même hauteur que alpha bf et surlag ce qui n’est pas
le cas ici. [Abbaspour et al., 2007] ont eux obtenu des résultats dans lesquels
les paramètres sensibles sont les mêmes que ceux de ce rapport bien que cer-
tains paramètres comme esco soient plus sensible dans ce rapport que dans
leur étude. La méthode d’analyse de l’incertitude et la variable ont donc une
influence importante sur le résultat. Cela dépend aussi du bassin modélisé
[van Griensven et al., 2006]. Cette analyse est toutefois intéressante pour
mieux connâıtre le fonctionnement de SWAT.

5.1.3 Calibration du modèle distribué

Cette calibration a permis de tester l’effet de la spatialisation des paramètres.
Le but de cette spatialisation était non seulement de tenter d’améliorer la
calibration mais aussi de préparer la calibration du modèle sur toute la zone
d’AAC. En effet, la calibration sur cette zone nécessite une spatialisation
car plusieurs cours d’eau et plusieurs station hydrométriques sont présents
sur la zone. Les paramètres ont donc été spatialisés par sous-bassin ou par
type de HRU (combinaison unique au sein de chaque sous-bassin modélisé de
classes sol/occupation du sol), leur nombre a donc atteint les 140. De ce fait,
la méthode globale CMAES s’est trouvée être plus efficace que la méthode
des gradients. L’hydrogramme suivant (Figure 27) montre le résultat de la
calibration de ce modèle plus complexe.

Le résultat est très semblable à celui de la calibration du modèle simple,
même si le critère de Nash est un peu meilleur. La validation est aussi très
bonne.

Mais le fait de spatialiser peut entrâıner des désagréments. En effet, cer-
taines valeurs de paramètres sont anormalement fortes, elles sont compensées
par des valeurs anormalement faible du même paramètre sur un autre sous-
bassin. Cela est dû au fait qu’il n’y a pas de points d’observation à l’exutoire
de chaque sous-bassin, cela laisse des degrés de liberté importants à PEST.
Le problème pourrait être très incommodant si le but de la calibration était
l’estimation des valeurs des paramètres ce qui n’est pas le cas ici. Mais cela
peut cependant poser des problèmes lors de la prise en compte de la qualité
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Figure 27 – Hydrogramme de comparaison entre les débits observés et simulés
par le modèle complexe de la Seugne calibré en prenant en compte
20 paramètres spatialisés
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des eaux. Les stations de qualités sont plus nombreuses et modéliser les con-
centrations à ces stations implique que les débits soient bien modélisés en
sortie des sous-bassins versant ce qui ne serait pas forcément le cas lors de
cette calibration sur le bassin de la Seugne.

La calibration de paramètres spatialisés est donc possible mais il faut
vérifier que les valeurs des paramètres pour chaque sous-bassin ne divergent
pas trop. Une solution pour remédier à cela serait la mise en place de condi-
tions de Tikhonov [Doherty , 2005] mais cela ne sera pas mis en pratique lors
de ce stage.

5.2 Calibration sur la zone AAC

La calibration du modèle SWAT mis en place sur l’AAC est l’un des
principaux objectifs de ce stage. Cependant, la complexité du modèle et le
nombre très important de paramètres le rendent très difficile à calibrer. De
plus, la durée d’exécution du modèle (plus de deux minutes) associée à cette
complexité rende le processus de calibration très long. Le processus CMAES
a nécessité 13 000 exécutions et le processus GLMA 51 000 exécutions.

5.2.1 Choix de la période de calibration

La spatialisation s’est faite de la manière expliquée dans le chapitre 2.3
(Tableau 2). Les stations hydrométriques de l’Antenne, de Beillant, de la
Lijardière et des Perceptiers ont été utilisées pour cette calibration. Afin de
choisir une période de calibration où le maximum de donnée est disponible
un graphique a été dessiné (Figure 28).

A partir de ce graphique, la période de calibration choisie va de 2006
à 2012 avec pour période d’initialisation l’année 2005. De plus, les fichiers
d’instruction qui permettent à PEST de lire les données observées ont été
construits de telle manière que les données manquantes qui subsistent pour
chaque station ne soient pas prises en compte. Au final, 7992 observations
journalières sont prises en compte, elles sont réparties inégalement entre les
stations. Le Tableau 7 montre leur répartition.

Le nombre d’observation est donc non uniformément réparti entre les
stations. Le logiciel PEST aurait donc tendance à prendre plus en compte les
stations dont le nombre d’observations est important. De plus, la fonction Φ
est plus sensible aux débits importants, les stations placées sur les cours d’eau
les plus grands seraient donc d’avantage prises en compte par PEST. Pour
éviter ce biais et faire en sorte que les stations soient toutes prises en compte
de la même manière une pondération a été fixée pour les débits observés de
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Figure 28 – Les données de chaque station (en noir) et la somme de ces données
(en rouge) en fonction du temps

chaque station. La valeur du poids affectée à chaque observation est égale à
wi donné par la formule 17.

wi =
1

QstatNobs

(17)

Avec Qstat le débit moyen à la station considérée sur la période de calibration
et Nobs le nombre de mesures de cette station sur la période de calibration.

L’ajout de cette pondération égalise mieux l’importance de chaque sta-
tion dans la calibration. Seule la station de Beillant, sur la Charente se trouve
avoir une participation beaucoup moins importante que les autres à la fonc-
tion Φ mais cela ne pose pas trop de problèmes car les débits de cette station
sont en majorité régis par les débits d’entrée de la Charente et de la Touvre
dans la zone d’étude.

Pour cette calibration, les prélèvements effectués dans chaque réservoir
pour l’alimentation en eau potable (AEP), l’industrie et l’agriculture ont été
pris en compte pour chaque sous-bassin. A partir des données de l’Agence
de l’Eau (Portail SIE Adour Garonne, données de prélèvement 2003-2009
mises à jour en décembre 2013), une quantité d’eau mensuelle a été retirée
du système pour chaque sous-bassins versants.
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Table 7 – Liste des stations hydrométriques prenant part dans la calibration avec
le nombre de mesures journalière effectuées sur la période

Nom de la station Cours d’eau Nombre
d’observa-
tions

Pont de Beillant, Chaniers (17) Charente 2438
Les Perceptiers, Salles d’Angles(16) Né 1925
La Lijardière, St Seurin de Palenne (17) Seugne 2556
St Sulpice de Cognac (16) Antenne 1270

5.2.2 Résultats de la calibration

La complexité du modèle, ainsi que le nombre important de paramètres
rendent l’utilisation de l’algorithme CMAES plus intéressante que celle de la
méthode des gradients GLMA.

Le résultat d’une première calibration effectuée avec CMAES indique que
le modèle calibré est beaucoup moins précis que sur la Seugne (Figure 29).
Les critères de Nash pour les différentes stations sont en effet beaucoup plus
faibles. De plus, contrairement à la calibration précédente, les débits de bases
modélisés sont trop importants sur la Seugne et le Né (Figure 29). Par contre,
le fonctionnement hydrodynamique de la Charente est très bien modélisé dans
sa partie médiane (Figure 29). Comme indiqué précédemment, son débit est
principalement issu des points d’entrée.

Pour tenter de résoudre le problème du débit de base affectant la Seugne
et le Né il a été décidé d’effectuer une calibration sur les logarithmes à base 10
des débits pour forcer PEST à prendre autant en compte les faibles débits que
les forts lors de la calibration. Cette calibration a été effectuée avec GLMA
pour être certains que les paramètres de débits de base varient. La figure 30
illustre les résultats obtenus.

La simulation des débits de base est nettement améliorée pour toutes
les stations de mesures. Cependant, pour certaines stations cela se fait au
détriment de la simulation du débit de pointe. La valeur du critère de Nash
est donc parfois inférieure à celle obtenue après la calibration effectué sur les
valeurs de débit non transformées. Le tableau ci-après (Tableau 8) représente
les différents critères de Nash obtenus pour chaque station après optimisation
sur les logarithmes ou les vraies valeurs des débits. De plus un calcul du critère
de Nash effectué sur les logs des débits est ajouté pour se rendre compte de
la qualité de la modélisation des débits de bases.

Globalement, la calibration sur les logarithmes permet d’atteindre de
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Figure 29 – Hydrogrammes de comparaison obtenus pour chaque stations de
mesure de débit après la calibration du modèle AAC par l’algorithme
CMAES
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Figure 30 – Hydrogrammes de comparaison obtenus pour chaque stations de
mesure de débit après la calibration du modèle AAC par l’algorithme
GLMA en prenant en compte les log des débits

59



Rapport de stage Avril-Septembre 2014

Table 8 – Comparaison des critères de Nash issus d’une calibration sur les logs des
débits à ceux d’une calibration sur les débits normaux. Les meilleures
valeurs pour chaque station sont en vert, les Nash négatifs sont en
rouge

Cours d’eau Type de calibration Nash Nash des logs

Antenne
Calibration simple 0.512 0.393
Calibration log 0.530 0.497

Charente
Calibration simple 0.847 0.864
Calibration log 0.849 0.872

Ne
Calibration simple 0.637 0.312
Calibration log 0.454 0.728

Seugne
Calibration simple 0.293 -0.067
Calibration log -0.330 0.399

meilleurs résultats (en vert, Tableau 8). La diminution du critère de Nash con-
statée sur le bassin versant du Né est largement compensée par la meilleure
modélisation du débit de base. En effet, les hydrogrammes qui concernent
le Né sont assez semblables (Figures 29 et 30) mais le débit de base est
plus proche de la réalité dans le cas des résultats de l’optimisation sur les
logarithmes.

Le véritable problème de ces calibrations sont les faibles résultats obtenus
sur le bassin de la Seugne (en rouge, Tableau 8). Cela est d’autant plus sur-
prenant que la Seugne a très bien été modélisée en tant que bassin isolé. Ces
mauvais résultats pourraient s’expliquer par le choix de la pondération des
observations qui pénalise la Seugne. En effet, son débit moyen (5,3 m3 s−1)
est plus élevé que celui des autres affluents et les chroniques mesurées sont
complètes sur la période. Par ailleurs, la Seugne et le Né fonctionnent en
tant que système (le Né perd de l’eau en faveur de la Seugne) d’eau souter-
raine. C’est difficilement modélisable par SWAT qui fonctionne avec deux
sous-bassins distincts.

5.2.3 Analyse prédictive

Suite à la calibration un test d’analyse prédictive a été fait pour tenter
d’évaluer l’impact d’un changement de pratique. Il s’agit de prédire le débit
d’étiage dans le cas hypothétique où tous les prélèvements sont arrêtés sur
la zone AAC avec la méthodologie décrite dans la partie 3.2.5.

Le débit d’étiage en question concerne la quantité d’eau produite par
la zone AAC. Il faut donc retrancher les débits entrants dans cette zone
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(Équation 18) :

Qprod = QBreil +QLij −QFoulp −QLCot (18)

avec QBreil et QLij les débits modélisés aux stations de Beillant et de La
Lijardière. QLCot et QFoulp sont les débits d’entrée observés à La Cote et
Foulpougne (Figure 20).

A partir de ce débit produit, le débit d’étiage est considéré comme étant
le premier décile de la chronique de débit.

Le débit d’étiage du modèle issu de la calibration (Sec. 5.2.2) est de 8.3
m3 s−1. Sur ce même modèle (avec les mêmes valeurs de paramètres), le débit
d’étiage est de 8.9 m3 s−1 lorsque les prélèvements sont considérés comme
nuls.

L’intervalle des débits d’étiage possibles pour un modèle calibré sans pren-
dre en compte les prélèvement peut être calculé par PEST (Sec. 3.2.5). Le
résultat donne un débit d’étiage maximal de 8.94 m3 s−1 pour un modèle
calibré avec à peu près la même valeur de Φ que le résultat de la calibration
effectuée sur la zone AAC (Sec. 5.2.2). Dans les mêmes condition, le débit
d’étiage minimum sans prélèvements est de 8.88 m3 s−1.

Ainsi, l’impact des prélèvements sur le débit d’étiage se situe entre 8.94 -
8.3 = 0.64 et 0.58 m3 s−1. Ce résultat doit cependant être nuancé par le fait
que les prélèvements ne sont pas exhaustifs et que la prise en compte dans
SWAT ne correspond pas forcément à la réalité (Sec. 6.1).

6 Discussion

6.1 Données d’entrée

Dans l’ensemble, les données climatiques sont plutôt complètes et bien
réparties spatialement mais certaines chroniques peuvent avoir jusqu’à un
mois de données manquantes. Ces manques sont compensés par des données
calculées par SWAT à l’aide de statistiques faites sur les années de données
disponibles.

Ce sont toutefois les données de prélèvement (pompage pour l’AEP, l’in-
dustrie et l’irrigation) qui sont les plus problématiques. Ces données sont
très sensibles politiquement et donc très difficiles à obtenir. Celles qui sont
utilisées lors de ce stage sont issues du système d’information de l’Agence de
l’Eau Adour Garonne (Source : Portail SIE, données de prélèvement 2003-
2009 mises à jour en décembre 2013). Ces données ne sont pas exhaustives,
les volumes prélevés sont donc sous-estimés. De plus, ce sont des données
annuelles alors que SWAT prend en compte des prélèvements mensuels. La
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conversion qui a été effectuée sur les données annuelles est très simplifica-
trice. Les prélèvements mensuels pour l’AEP et les industries ont été con-
sidérés comme constants durant l’année et les prélèvements agricoles ont été
répartis seulement entre les mois de juin et septembre.

6.2 Problèmes lors de l’implémentation

De la même manière, certaines approximations effectuées lors de la mise
en place du modèle SWAT peuvent affecter la calibration. Les paramètres
d’occupation du sol par défaut pris en compte sont issus de la base de données
de SWAT, adaptée aux USA. Ils peuvent différer des valeurs par défaut pour
des cultures françaises. De plus, les pratiques agricoles actuelles n’ont pas
encore été prises en compte dans le modèle, de même que les rotations de
cultures. Ces valeurs peuvent changer la calibration. Pour prendre en compte
les rotations, ainsi que les zones sensibles et les futurs changements de pra-
tiques, il faudrait rajouter des HRU au modèle.

Par ailleurs, le retour possible des eaux prélevés dans le milieu n’a pas
été considéré (sorties de station d’épuration, rejets industriels, percolation
pendant l’irrigation).

6.3 Problèmes inhérents à la calibration

Enfin, quelques détails en lien avec la calibration peuvent être soulignés.
Les performances de PEST sont réduites par les problèmes de corrélation
entre paramètres. Selon Muleta and Nicklow [2005] les relations entre les
paramètres et les variables de sorties sont trop complexes pour être dérivées
simplement ce qui rend l’intérêt de la méthode des gradients moins fort pour
la calibration de SWAT.

Par ailleurs, les valeurs des paramètres spatialisés après calibration peu-
vent se trouver être aberrantes. Ces valeurs non réalistes ne peuvent donc pas
être retenues comme solutions optimales de la fonction objectif. Pour s’af-
franchir de ce problème, une régularisation de Thikonov peut être réalisée
[Doherty , 2005] mais au prix d’une diminution de la qualité de calibration.

Contrairement à la méthode préconisée par Lin and Radcliffe [2006] la
méthode des gradients n’a pas été utilisée après la méthode globale sur des
paramètres non spatialisés. En effet, le nombre de paramètres est si important
sur la zone d’AAC que le gain en nombre de simulation qui existe en utilisant
la méthode des gradients par rapport à la méthode CMAES devient minime.
La méthode CMAES est donc utilisée directement sur le jeu de paramètres
spatialisés. Le recours à la méthode des gradients devient alors inutile car
un optimum obtenu par CMAES est souvent aussi un optimum obtenu par
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la méthode des gradients. Il serait intéressant de tester la méthode de Lin
and Radcliffe [2006] sur le projet effectué lors de ce stage pour comparer les
deux méthodes. Malheureusement, pour des raisons de temps, il n’a pas été
possible de faire ce test durant le stage.

6.4 Difficultées techniques liées au stage

Beaucoup de temps a été consacré pour régler les soucis de version pour
ArcSWAT qui est très sensible à la version d’ArcGIS utilisée. De plus, un im-
portant travail a été réalisé pour essayer de recompiler correctement SWAT
sur Linux. Nous étions partis au départ de la même version 481 de SWAT
entre IRSTEA et ENSEGID. Pour des raisons de rapidité de temps de cal-
cul il a été décidé d’utiliser une version de SWAT 2012. Des tests ont été
effectués pour vérifier que l’exécutable 2012 sur Linux donne à eu près les
mêmes résultats que l’exécutable 2009 sur Windows. Ces tests se sont révélés
concluants, la différence de résultat entre les deux exécutables est négligeable
par rapport à l’erreur de calibration.

Le dernier point important à noter est qu’aucune sortie n’a vraiment été
effectuée sur la zone étudiée. C’est un tort car tout modélisateur doit avoir
une vision la plus précise possible de ce qu’il modélise.
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7 Conclusion

La calibration hydrologique effectuée durant ce stage est une partie du
projet ModChar2. Elle constitue un prérequis pour pouvoir calibrer le modèle
SWAT sur les données de qualité des eaux. Une fois cela fait, le modèle sera
entièrement calibré et pourra permettre d’évaluer l’impact de changements
de pratiques sur les eaux.

Ce stage a permis de mettre en place une méthode opérationnelle pour
parvenir utiliser le logiciel PEST pour la calibration du modèle SWAT. Un
gros travail a été effectué pour adapter PEST à SWAT grâce au logiciel R.
Grâce à ce logiciel, une méthodologie reproductible a été crée, permettant
d’adapter PEST à n’importe quel projet SWAT. Cette méthodologie a été
utilisée pour la modélisation hydrologique dans le département de la Char-
ente (France). La méthode été testée sur un exemple simple (sous-bassin
versant de la Seugne) pour cibler les paramètres importants à calibrer. Cet
exemple a aussi été utile pour tester et comparer les différents modules de
PEST (méthode des gradients et méthode globale) et adapter la calibration
de SWAT.

La calibration hydrologique de SWAT a été possible grâce à ces travaux.
Le résultat donne un modèle dont les débits calculés sont beaucoup plus
proches des débits observés qu’avec les valeurs par défaut des paramètres.
Étant donné la complexité du modèle, ces performances auraient été très
difficiles à atteindre par calibration manuelle. L’intérêt de ce stage est de
proposer une alternative à ce genre de calibration et une possibilité de spa-
tialisation des paramètres.

Le résultat de la comparaison entre les deux méthodes de calibration
est que dans le cas du modèle SWAT, la méthode globale CMAES est plus
efficace que la méthode des gradients. C’est en particulier le cas lorsque le
nombre de paramètres à estimer est important.

Une analyse prédictive a été menée pour tester l’impact d’un changement
de pratique sur le modèle. L’arrêt des prélèvements sur la zone permettrait
d’y augmenter un petit peu le débit d’étiage.

Il sera intéressant de confronter les résultats issus de la calibration sous
PEST avec les résultats issus de la calibration par l’algorithme SUFI2 [Ab-
baspour et al., 2004] par l’IRSTEA sur les paramètres gérant le débit.

Une fois le modèle entièrement calibré sur la situation actuelle, il pourra
être utilisé pour prédire l’impact de changements de pratiques sur la quantité
et la qualité de l’eau sur le bassin de la Charente.
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Glossaire

Doucin : Sol peu perméable et très hydromorphes.

Groie : Sol superficiel et caillouteux, constitué d’argiles de décalcification,
de teinte brun rougeâtre.

Terres de champagne : Terre légère et meuble de couleur gris ou noir.
Sa teneur en calcaire est plutôt élevée. Sol présent au dessus d’un substratum
crayeux friable.

Mesures agroenvironnementales territorialisées (MAET) : Mesures
mises en place dans le cadre de la politique agricole commune subventionnant
les pratiques agricole respectueuses d’enjeux environnementaux à l’intérieur
de territoires où ces enjeux ont été identifiés. (DRAAFNordPasdeCalais,draaf.
nord-pas-de-calais.agriculture.gouv.fr)

Indicateur de fréquence de traitement (IFT) : Indice comptabil-
isant le nombre de doses homologuées de pesticide utilisées sur un hectare
de terre au cours d’une campagne. (Ministère de l’agriculture, agriculture.
gouv.fr)

Unité hydrographique de référence (UHR) : Partitions hydro-
graphiques du bassin Adour Garonne définis par le SDAGE 1996 pour les
eaux de surface dont la logique de définition repose sur les trois points suiv-
ants :

– une cohérence hydrogéographique forte : ce sont des bassins versants
ou des tronçons homogènes pour les grands cours d’eau

– une taille moyenne qui permet aussi bien la remontée des préoccupations
locales qu’une bonne représentation dans les discussions au niveau des
grands bassins.

– un bon cadrage de ces unités par le SDAGE (qualité et quantité)
(source, http://adour-garonne.eaufrance.fr/)
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