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Evolution du bilan hydrique a I'échelle de bassimessants en contexte de changement climatique e &figlace d’'une méthodologie.

Introduction.

Incertain et sous-estimé hier, le changement clguat est aujourd’hui accepté de
maniére consensuelle dans la communauté sciemtifiqgs conséquences de ce changement
vont influencer de facon durable le paysage socim@mique de notre société tout entiere.
Moyens de transports, habitats, éducation, loigweductions agricoles et industrielles,
'ensemble des secteurs économiques devra s’adpptermaintenir une croissance viable
économiquement et acceptable écologiquement.

Face a ce changement climatique, les politiquevedbi donc mettre en place des
stratégies d’'adaptation. Par conséquent, les effetehangement climatique doivent étre
identifiés pour mieux étre anticipés. Or, si leffadents scénarios dans ce domaine a I'échelle
planétaire sont assez étudiés, les connaissan@ehalle locale sont peu nombreuses ou non
accessibles pour les décideurs. Parmi I'ensemtdecdenaissances dont devraient disposer
les gestionnaires des territoires, celles portantasressource en eau a I'échelle d’'un bassin-
versant occupent une place prépondérante a datrble t

v |l est accepté que le changement climatique va fieoda fréquence et I'intensité des
pluies et par conséquent une modification des stetkles écoulements hydriques.

v' L’eau est une ressource primordiale pour le fomcteanent de notre société, que ce soit
au niveau sanitaire par I'approvisionnement en gatable, au niveau économique par
'importance de cet élément dans les rendementarauk et les process industriels ou
encore au niveau social par I'impact tres dommagedds inondations.

La connaissance de lI'impact du changement climat@wéchelle des bassins-versants
demande de développer davantage les simulationautesh résolutions afin de créer de
linformation fiable et disponible pour les décideu(Bate et al, 2008). Dans cette
perspective, le projet HYCCARE-Bourgogne proposealéeeclopper deux axes d'étude dont
un portant sur I'évolution de la ressource en aacaurs du XXle siécle a une échelle fine
des bassins-versants bourguignons et l'autre vigaamalyser les stratégies d’adaptation a
mettre en ceuvre en fonction des évolutions pragggtée 'axe 1 (Toussaint, 2012)

Pleinement intégré dans le projet HYCCARE, I'ohifede ce mémoire est de créer une
meéthodologie pour faire fonctionner un modele aeusation de I'évolution du bilan hydrique
sur un bassin-versant pilote de Bourgogne. Le negdgioisi par un précédent travail de
mémoire, est le logiciel SWAT développé par le diégmaent américain de I'agriculture. La
mise en route et le calibrage de ce modéle néeassdt collecte et I'expertise de nombreuses
données qui permettront de créer un bassin-vevsdunel. Toutefois celui-ci doit étre assez
proche de la réalité du terrain pour étre sciept#iment acceptable. C’est 'ensemble de cette
meéthodologie, impliquant des choix réfléchis, jiss et permettant la modélisation d’'un
bassin-versant virtuel, qui sera présenté danséreaine.

Apres avoir présenté le contexte et la problématid@ notre étude, nous définirons les
parameétres du bilan hydrique. Le modele SWAT etoliciel ArcSWAT seront ensuite
détaillés. Ce logiciel doit étre implémenté pamdenbreuses données que nous devons créer
en croisant une multitude d’'informations. Nous Eémns les types de données a générer et
'origine des informations dont nous disposons poancevoir les données en entrée de
modéle. Enfin, pour générer ces données nous aetai®ré une méthode que nous
présenterons avec ses intéréts et ses limites.
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Evolution du bilan hydrique a I'échelle de bassimessants en contexte de changement climatique e &figlace d’'une méthodologie.

1. Contexte d'étude.
1.1.Le changement climatique : de ses débuts a nos jours...

La relation a I'Environnement a toujours suscitézckHomme un intérét particulier. Qu'il
s'agisse de comprendre les origines de la crédada Terre ou l'influence du climat sur son
mode de vie, I'étre humain se passionne pour castiqns qui conservent, encore aujourd’hui,
une part d'inconnu (Glacken, 1967). Il faut attenti824 pour qu'un savant francais, Joseph
Fourier établisse une théorie sur le phénoméneraiatie rétention partielle des radiations
solaires par I'atmosphére plus communément apfegfétide serre. Mais ce n'est qu'en 1938
gue les premieres hypothéses d'un changement igjimatimputable aux activités
anthropiques ont été énoncées devarRdgal Meteorological Societgar un climatologue
amateur britannique, G.S. Callendar (Callendar8).98lais les scientifiques de I'époque ne
pensaient pas qu'une augmentation de la concemtratimosphérique en g@ouvait
entrainer un réchauffement climatique planétairandla seconde moitié du XXiecle, la
guerre froide va inciter les Etats-Unis a investiassivement dans plusieurs domaines
scientifiques pour asseoir leur hégémonie. La metiee atmosphérique bénéficie de
nombreuses dotations financieres. Ainsi, en 19%is thercheurs nord-américains, Gilbert
Plass, Roger Revelle et Hans Suess, redécouvettalaux de Calendar et confirment ses
hypothéses en affirmant que 'Homme, par son &€tietait en train de mener une expérience
inédite a grande échelle sur I'atmosphere. Maisnlesvements écologiques commencent a
peine a se structurer et I'impact médiatique de&atrx de Plass, Revelle et Suess n'est pas au
rendez-vous. Au cours des années 80, la médiatisdli « greenhouse effect » (effet de
serre) et du trou dans la couche d'ozone montrel'liosme peut avoir un impact plus
important qu'il ne [limaginait sur l'atmosphére.ONU fonde en 1988 le Groupe
Intergouvernemental d’Experts sur I'évolution duin@t pour tenter de répondre aux
inquiétudes grandissantes des scientifiques et'ogénion publique. Depuis, la question
climatiqgue n'a cessé d'étre présente dans les iaéigos internationales (sommet de la terre a
Rio en 1992, protocole de Kyoto en 1997) avec saiuwee ratification tardive des différents
traités par les principaux pollueurs : Etats-URassie, Chine. (Mouhot, 2012). Ces avances,
bien trop lentes, ont toutefois le mérite d'exisétrde faire prendre conscience aux décideurs
politiques et aux opinions publiques des différep#ys, I'urgence a prendre en compte
significativement cet enjeu majeur pour la pérendis générations futures.

Aujourd’hui, le constat est sans ambiguité : 25apres sa création, le GIEC annonce des
conclusions tres pessimistes pour les futures aéeg®n termes de changement climatique :
les zones tropicales humides et les hautes lasifysmirtant soumises aujourd’hui a de forts
épisodes pluvieux saisonniers, auront un accroissede la disponibilité en eau. A contrario,
les zones tempérées, déja impactées par des pRidedsécheresse, verront cette aridité se
renforcer. Ainsi, plusieurs millions de personnesost confrontées a une accentuation de

leurs problemes liés a la ressource en eau : iniemdaplus fréquentes pour certaines,
sécheresses renforcées pour d’'autres (GIEC, 2007).

Ces scénarios sur l'augmentation des températurebéwlution des phénomenes
pluvieux ont principalement été étudié a I'écheliela planete. Mais qu’en est-il au niveau
local ? Ces données sont-elles transférables aaumig’'une région ? Cette opérationnalité des
données est un enjeu majeur. En effet, face augehnaent climatique, les politiques
publigues ont la nécessité de disposer de doniefgled pour mettre en place des stratégies
d’adaptations. Cela impligue que les effets du gkament climatique soient clairement
identifiés a I'échelle des territoires.
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Evolution du bilan hydrique a I'échelle de bassimessants en contexte de changement climatique e &figlace d’'une méthodologie.

Alterre Bourgogne, association environnemental@tanbn lucratif, a conduit entre 2009
et 2012 le projet Adaptation au changement clinnatig@n Bourgogne : Contribution a
I'élaboration des stratégies d’adaptation régiona&eterritoriales. En 2012 Alterre répond a
un appel d'offre du GICC afin de se positionner sarprojet en continuité avec le travalil
précédemment conduit. La réponse du GICC est faloet le projet HYCCARE est lancé.
Ainsi, suite au constat sur le manque de donnéeade accessibles par les décideurs, ce
projet a pour objectif de mieux caractériser logadat les impacts du changement climatique,
avec des données limitées a I'échelle de la Bourgotn fine, ce projet permettra de créer
des synergies entre chercheurs et acteurs dwotesrftour mettre en ceuvre des politiques
publiques.

1.2.Projet HYCCARE.

1.2.1. Présentation du projet.

Le projet HYCCARE « Hydrologie, Changement Climagg Adaptation, Ressource en
Eau » s’inscrit dans un contexte de prise de censeiaccru du changement climatique et des
effets qu’il aura sur l'activité économique. Ce jptopermettra donc d’améliorer les
connaissances relatives a lI'impact du changementatijue, en région Bourgogne. La
ressource en eau est un élément particulieremastbée en raison de son importance pour le
secteur sanitaire (adduction d’'eau potable) et peursecteur économique (irrigation,
industrie).

Le projet HYCCARE, dans son descriptif, identifidugieurs hypothéses sur les
conséquences du changement climatique au regdadreesource hydrique :

v L’augmentation moyenne des températures pourraegitainer des périodes de
recharge de la ressource en eau plus courtes tjae de vidange. Avec un tel solde
négatif, des problemes de sécheresse pourraierdéplus en plus fréquents.

v' La période de vidange, en plus d’étre rallongéermait également étre plus intense en
raison de la hausse des températures. Une évolilgignius de 1°C a été observée de
1961 a 2010 en Bourgogne, tandis que les préggitatie saison chaude sont restées
stationnaires.

v' Des incertitudes sont posées sur lintensité deed¢harge en eau. Ce phénomeéne
dépend principalement de I'évolution des précipitat de saison froide. Malgré une
|égere augmentation des précipitations de saismdefren Bourgogne, notamment en
automne (observations entre 1961 et 2010) celleeceraient pas suffisantes pour
compenser la diminution de la saison de recharge.

v' Enfin, des variabilités interannuelles climatigussnt aussi présentes. Ainsi, une
incertitude plus forte sur les niveaux des préatmhs et des températures impacterait
donc les périodes de recharges — vidanges et adesit conséquences sur la
vulnérabilité des territoires face au changementatique.

Le projet HYCCARE, dont I'objectif général est deetine a la disposition des décideurs
locaux des connaissances et des outils permeteamieux appréhender le risque lié aux
changements climatiques, s’articule autour de @dees (figure 1 ci-contre) :

Le premier axe étudie I'impact du changement cliqueg sur la ressource en eau dans
treize bassins-versants et les vulnérabilités tiedupar ce phénomene. Apreés un calage des
données sur la période 1980 — 2010, des simulatiimatiques régionales seront créées sur
le 21° siécle. Deux trajectoires proposées par le GIEGnseenvisagées : une aux effets du
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changement climatique restreints, une autre austsefilus marqués. Les résultats de ces
simulations seront ensuite utilisés pour modéliserpact de I'évolution du climat sur les
régimes des cours d'eau et les sols. L'échelleatpatporelle fine de ces simulations rendra
plus lisible I'évaluation du risque pour les acteur

Ce premier axe permettra principalement :

v' d’améliorer les connaissances autour de l'aléa atlqne (évolution du climat et
scénarios climatiques),

v' d'affiner les connaissances sur l'impact du chargggntlimatigue au niveau de
I’évolution de la ressource en eau a I'échelle a&sins-versants,

v d’accroitre les connaissances de ce méme impaét silan hydrique des sols.

Le second axe est surtout orienté vers l'analyseladeonstruction de I'action
collective face au changement climatique. Cet age @ étudier comment les acteurs d’'un
méme territoire s’organisent et organisent leuon&g en matiére d’adaptation. Cette analyse
plus sociologique, portera plus sur les jeux dadest 'engagement de négociations face a la
gestion de la ressource en eau dans une perspdliga climatique. Cela permettra pour le
décideur public de mieux préparer son action etedfiifier les points de crispation autour de
la mise en ceuvre des politiques liées a I'eau.

Cet axe a deux objectifs majeurs :

v' Analyser les actions collectives autour du changenwimatiques et des pistes
d’adaptation
v Elaborer une charte de mise a disposition des dsnetdes connaissances.

1.2.2. Positionnement de I'étude dans le projet HYCCARE.

Le travail réalisé au cours de ce stage de firudétd'ingénieur se situe dans I'axe 1 du
projet HYCCARE et plus particulie@rement sur feoBjectif :

« Connaissance sur I'impact du changement climatigévolution du bilan hydrique,
focus sur le taux de remplissage de la réserve degi$ sols. »

Les conséquences du changement climatique surdieneéhydrique entrainent une
modification du ruissellement et des disponibilités eau du sol (Arnell, 2003). Les
parameétres gérant le ruissellement, le prélevepeama végétation, le taux de remplissage de
la réserve utile des sols ont alors un intérét orapour I'anticipation des risques liés au
changement climatique tant sur le plan sanitaire gur le plan économique. Le bilan
hydrique, dont les parameétres sont connus, pesi &tne mis en équation. Les résultats
attendus permettront d’identifier quel terme duabilhydrigue sera impacté par les
changements climatiques et dans quelle mesure.régdtats permettront également de
réaliser une cartographie haute résolution de laévabilité des territoires vis a vis de la
réserve utile des sols. Ces résultats servirobiade a des études prospectives sur I'adaptation
des activités agricoles, sylvicoles et viticoles.

C’est dans ce contexte de recherche sur la dynandguemplissage de la réserve utile
des sols et de son intérét majeur pour l'activitéhhine, que ce travail se situe. Cette étude
aura comme objectif central le paramétrage du ielghrcSWAT, union du modele SWAT et
du logiciel de Systeme d’Information Géographigue@is.

En amont et en parallele de mon stage, plusieakadx ont été réalisés. Ces études
portent sur 3 aspects de mon sujet de mémoire :
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v' Préparation des données météorologiques demanméasrée du logiciel ArcSWAT.

Une équipe de climatologues a défini sur I'ensendleldéa région Bourgogne un maillage
de 3km sur 3km. A chaque maille (unité de baselespond des données climatologiques en
termes de précipitations, températures, durée dleiiement... Ces données, couvrant une
période allant de 1980 a 2100 ont été généréedampks :

Etape 1:
Les chercheurs ont récolté I'ensemble des donrdimeatologiques entre 1980 et 2010 sur

160 stations bourguignonnes. Ces données sontetlisccar elles ne concernent que les
stations météorologiques sur lesquelles ellesténtegevées.

Etape 2 :
Les scientifigues ont fait fonctionner un modelenettique régional (Régional Climate

Model). Les données en entrée sont celles desalgsams du centre Européen ERA-Intérim
(Deeet al., 2011).Les données en sortie seront comparées aux dodeébstape 1 pour
vérifier si le modéle Climatique Régional générs dennées fiables et proche de la réalité.
Pour permettre cette comparaison les données @@d'él seront mises a la résolution de 3
km par 3 km (upscaling). Quant a celles du cenfRAEntérim, elles seront au contraire
descendues a l'échelle 3 x 3 km (downscaling). €dsuls permettront de comparer des
valeurs a des échelles identiques.

Etape 3 :
Ensuite une fois le modele régional validé, la $ation est lancée jusqu’en 2100 a partir

des données CMIP 5 (Coupled Model Intercomparisojebt Phase 5).

v' Sélection des bassins-versants.

Les chercheurs du projet et plus particulieremdriligpe Amiotte-Suchet ont sélectionné
13 bassins versants a étudier dans le cadre det hyjCCARE. Ce choix a été orienté par
plusieurs criteres.

Tout d’abord, les bassins-versants retenus ontsétéctionnés a partir des stations
hydrométriques de la Banque HYDRO. En effet, il m&tessaire de disposer de données
fiables, dont les instruments de mesures sontig¥gaient recalibrés pour éviter des erreurs
de relevé. De plus, il est important de disposectdeniques de débits sur une longue période
afin d’ajuster au mieux les parameétres du modédebanque HYDRO, avec ses 172 stations
en Bourgogne fournit toutes ces garanties de frézpiedes calibrages et de longues
chroniques. Ces 172 stations ont été triées afigadantir une grande fiabilité des relevés,
permettant une modeélisation de qualité. Trois peuex critéres ont permis de ne retenir que
61 stations, a savoir :

- Une taille du bassin-versant comprise entre 1@@0%m?2

- La fiabilité des données des stations (selon I'eige de I'hydrogéologue de la
DREAL).

- L'impact des activités anthropiques sur le régimpéraulique (barrages...).

Trois agences de I'eau financent le projet HY CCARRhdne-Méditerranée-Corse, Seine-
Normandie et Loire-Bretagne. Ainsi quatre ou cingsdins-versants sont localisés dans
chacun des trois grands bassins de ces agenceslufeces 13 bassins versants devront
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recouvrir de maniére représentative les grandegésnhydrogéologiques présentes en
Bourgogne (par ordre d’'importance) :

- les calcaires du jurassique inférieur et supéudeua série Dijonnaise ;
- les sables et la craie du Crétacé ;

- socle granitique et métamorphique du Morvan ;

- les sédiments du tertiaire et du quaternaire ;

- les gres triasiques.

Enfin, au-dela des caractéristiques hydrogéologigde la fiabilité des données et des
exigences des agences de I'eau impliquées, lembasd subi un dernier niveau de sélection
en fonction des enjeux socio-économiques identfigsles différents acteurs des territoires
impliqués par cette étude. L’ensemble des bassirsants est présenté dans le tableau 1.

Bassins versants Enjeux Contexte hydrogéologiques
L'Ource a Leuglay Référence karstique non influencée Calcaire jurassique, karstifié
L’Armangon a Briennon sur Armangon Approvisionnement en eau potable (AEP) Craie crétacé, calcaires jurassiques
L’Yonne a Corancy AEP (Lac de Panneciere) Socle métamorphique et plutonique
Le Serein a Chablis Enjeu quantitatif (EQ) Calcaire jurassique, karstifié
La Tille a Crecey (amont) solidarité amont/aval + (EQ) Calcaires jurassiques
La Tille a Champdétre (aval) solidarité amont/aval + (EQ) Sédiments récents
La Tille a Arceau solidarité amont/aval + (EQ) Calcaires jurassiques/sédiments récents
La Seille a Saint-Usuge Petite hydroélectricité Sédiments récents
) . ) . Socle métamorphique, gres triasiques et
L’Arroux a Dracy-saint-loup Probléme amont/aval .. .
calcaires jurassiques
, . N Socle métamorphique, grés triasiques et
L’Arroux a Rigny sur Arroux Probléme amont/aval . . .
calcaires jurassiques
Le Nohain a Saint-Martin sur Nohain Irrigation Calcaires jurassiques
La Niéevre d'Arzembouy a Poiseux Petit bassin Calcaires jurassiques
Pressions d'usage relatives a I'AEP, aux formations gréseuses du permien et trias.
La Bourbince a Vitry-en-Charollais industries et au canal de Bourgogne. Présence Socle granitique et métamorphique du
d'un SAGE Arroux/Bourbince. Morvan

Tableau 1 : Bassins-versant sélectionnés dansdepHYCCARE (Fock, 2013).
Les simulations du projet HYCCARE portent sur 13dias versants bourguignons. Mon
étude porte sur la modélisation de I'évolution dmplissage de la réserve utile uniquement
sur le bassin versant de I’Arroux a Dracy Saintf.¢en rouge dans le tableau 1).

v" Choix du modéle de simulation.

Le choix du modéle a donné lieu a un travail de miéande Master | en 2013 (Vallon,
2013). Deux modeles étaient alors en concurrence.

- Le modéle STICS (Simulateur mulTldisciplinaire ptes Cultures Standard).
- Le modéle SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Olivier LEGRAS 6/48






Evolution du bilan hydrique a I'échelle de bassimessants en contexte de changement climatique e &figlace d’'une méthodologie.

La principale caractéristique du modele STICS, tppme par I'INRA, est quil
fonctionne a I'échelle de la parcelle. STICS a bes#e nombreux parametres d’entrée
concernant les plantes en présence sur le sol. eDéait; il est avant tout un modeéle
agronomique qui ne prend en compte que partiellettrgydraulique. Il ne modélise que le
drainage vertical. Le drainage horizontal est senélisé pour quantifier la lame d'eau
évacuee sur la parcelle voisine, mais cette valeupeut étre réutilisée pour des calculs sur
d’autres parcelles adjacentes. Cette prise en @raptreinte de I'hydrologie a grande échelle
entraine une mise en ceuvre difficile de ce modele potre problématique sur I'évolution de
la réserve utile sur un bassin versant en fonceoitres autres, des conditions climatiques.
Toutefois, STICS a l'avantage d’étre un modeéle deas qui possede une importante
communauté de travail. On aurait pu décider de leouUpTICS a un modele hydraulique
toutefois la démarche de modélisation aurait éaétdnt plus complexe.

SWAT est un modele développé par le Département risaigd de I'Agriculture.
Beaucoup de supports sont en anglais, ce qui remdociéle moins accessible (probléme de
vocabulaire spécifique entre autre). En revancheABWibnctionne a I'échelle du bassin
versant dans son ensemble et est avant tout undeutirédiction hydrodynamique. De plus,
SWAT posséde une interface couplée a ArcGis sonerted’ArcSWAT. Cette possibilité de
spatialiser les entrées est un atout supplémentains la facilité de compréhension et de
fonctionnement du modéle. Ce logiciel prend en dentg drainage horizontal et vertical. Il
possede des paramétres simplifiés pour caractddasecultures occupant le sol sans pour
autant en diminuer la pertinence scientifique. Endin cas d’absence de données, ArcSWAT
a de nombreux parameétres par défaut renseignésddase.

En résumé, STICS est un modéle agronomique quirmaler le bilan hydrique, alors
gu’ArcSWAT est un modeéle de transfert hydrique disggiel on va entrer des parametres
agronomiques.

Dans le cadre du projet HYCCARE, ArcSWAT est plua@é pour I'étude du bilan
hydrique au niveau du bassin versant. De plus,iaan scientifique, les données générées
par cette étude ainsi que les outils utilisés pmirétre transférés a I'ensemble du projet
HYCCARE. Ces connaissances sur ArcSWAT seront éggalé réinvesties dans une thése
qui s’appuie sur le projet HYCCARE.

1.3.Problématique.

Une des caractéristiques les plus pertinentes @aaluer la disponibilité en eau des sols
est la Réserve Utile. Le niveau de remplissage atte aéserve impacte directement les
potentialités agronomiques des sols et influe dsuac les rendements économiques des
entreprises agricoles. En Bourgogne, les emploiageitulture représentent 5% environ des
emplois régionaux (données Agreste, 2013). De BI0%; des terres bourguignonnes ont une
vocation de productions agricoles (prairies, celuiforets...). Dans ce contexte, anticiper la
dynamique d’évolution de la ressource en eau ahdlle des parcelles en fonction du
changement climatique est donc un enjeu important pdapter I'activité agricole et donc
economique de la région Bourgogne.

Cependant, afin de mener a bien cette étude, gbteordnu des enjeux importants qui y
sont liés, nous avons vu qu’il était nécessairesdanpremier temps d’identifier des bassins
versants représentatifs de la Bourgogne aux nivagdrologique, agricole et géologique. De
plus, nous devons disposer pour ces bassins-versgntdonnées suffisantes pour faire
fonctionner le modele de simulation ArcSWAT.
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Au regard de I'ensemble de ces éléments de contexteon travail s’est articulé
autour de la question suivante : comment créer un dssin-versant virtuel dont le
comportement hydraulique sera aussi proche que pab$e de celui du bassin-versant
réel afin de modéliser le remplissage de la Réserlkile des sols via ArcSWAT dans une
situation de changement climatique ?

2. Etat de l'art.

L’étude du bilan hydrique est un des enjeux priagipdu projet HYCCARE. Il s’agit
d’'une notion regroupant de nombreux paramétres ldoodmpréhension est nécessaire pour
justifier le choix de I'étude du remplissage deRkéserve Utile. Aussi, nous allons définir ce
gu’est le bilan hydrique, son mode de calcul etliférents parameétres qui le composent.

2.1.Le bilan hydrique.

Le bilan hydrique est la différence entre les atget les pertes d’eau dans le sol. Plus
précisément, il permet de déterminer les échange® ¢#atmosphere et le systeme sol-
végétation. Ce bilan est tres important au nivegoreomique, car il évalue les variations des
réserves d’'eau disponibles dans le sol pour lestgda En effet, le sol, en fonction de sa
texture et de sa structure, posséde la capaciéodker I'eau et de la restituer aux végétaux.
L’ensemble de ces échanges, entre I'atmosphesal let la plante, se produit sous la forme
de flux.

A la surface du sol, les apports d’eau sont réalis# les précipitations. Une partie de cet
apport va pénétrer dans le sol par infiltratione @utre va ruisseler en fonction de la pente.
L’eau va également retourner dans I'atmosphere fmuse gazeuse par évaporation si le
processus se réalise depuis le sol ou par tratigpirai c'est depuis les plantes. C'est le
phénomene d’évapotranspiration. Enfin, la limitBireure du sol, en fonction du son degré
de saturation, pourra étre soumise a des pertedrparage vers la nappe phréatique ou, a
contrario, a des apports par des remontées capdlde nappes. Le bilan hydrique constitue
donc une synthése de I'ensemble des échangessdé@&iedemment. |l se formalise par une
équation, valable pour un profil de 8oayant un couvert végétal N :

P - ETR = R+AS+Dr- Rc (Equation 1)

Ou P sont les précipitations, ETR est I'évapotraasipn réelle, R est le Ruissellement,
AS la variation de stock de la réserve utile, Dddainage, et Rc les remontées capillaires.
L’ensemble des parameétres sont exprimées en mm extre deux dates.

La figure 2 illustre I'’équation 1 par une représioin spatiale du bilan hydrique.

.
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Figure 2 : Représentation spatiale du bilan
hydrique  (source: Bilan  mi-parcours
HYCCARE, 2014)
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Ainsi, le bilan hydrique est composé de plusiewmsametres que nous allons maintenant
détailler. Parmi eux, le taux de remplissage dRéaerve Utile (variation du stock d’eau),
sera analysée plus finement et nous montrerongjpouil est intéressant dans notre étude de
s’intéresser a ce taux comme un des indicateupothintiel agronomique des sols.

2.2.Les parametres de I'équation du bilan hydrique.

2.2.1. Précipitation, infiltration, ruissellement, drainage.

L’eau apportée au sol en surface peut avoir urgineinaturelle (pluie) ou une origine
artificielle (irrigation). Dans les deux cas, urete de cet apport ruisselle a la surface du sol
alors qu’'une autre partie s’infiltre dans le solinfiltration est trés influencée par les
caractéristiques physiques du sol (texture, straftmais aussi par les caractéristiques
hydrodynamiques. En effet, le transport de I'eatievaelon que le sol est saturé ou non en
eau. Un sol saturé aura la totalité de ses poregli@d’eau. A contrario, un sol non saturé se
caractérisera par des pores partiellement remphéssi, a chacune de ces modalités
correspond un régime hydrodynamique particulidrl¢@u 2) (Calvet, 2013).

D’autres facteurs peuvent avoir leur influence carles conditions initiales et le débit
d’alimentation (état des sols et quantité d'eauvéer a la surface du sol). Toutefois la
capacité d’absorption en eau du sol est limitéecdacité d’infiltration est le flux maximal
gu'un sol est capable dabsorber. Une fois cettaitdi atteinte, lorsque le régime
d’alimentation est supérieur a la capacité d'irdiiion, I'eau ruisselle ou stagne sous forme de
flaque au-dessus de la surface (Musy, 1991). Cenguhéne peut se produire si les
précipitations sont trop abondantes ou si des ré@esnde nappes se produisent (la surface
libre de la nappe atteint la surface du sol) (Weill04). Ainsi, lorsqu’un sol est saturé, deux
phénomenes peuvent se produire :

v Le ruissellement de I'eau a la surface, qui esttion de I'importance de la pente
et des caractéristiques physiques du sol.

v Le drainage qui est un écoulement horizontal otiosrqui se réalise grace a la
gravité entre les pores les plus grosses du sol.

Régimes A ‘A .

. Définitions Intéréts / conséquences
hydrodynamiques
Sols saturés en eau
Drainage Ecoulement généralement vertical de I'eau | - Assainissement des sols

- Pollution eaux souterraines

Ruisselement de Ecoulement de I'eau a la surface du sol - Perte d'eau
surface quand elle ne peut pas y pénétrer ou qu'elle| - Pollution eaux de surface

y péneétre trés peu.

Sols non saturés en eau

Infiltration Pénétration de I'eau dans le sol apportée - Reconstitutions des réserves en eau du sol
par des précipitations ou l'irrigation - Transferts des polluants vers les eaux
souterraines

Redistribution Répartition de |'eau dans le sol sans apport | - Uniformisation des eaux du sol
et sans évaporation - Transferts des polluants
Dessechement Transport de I'eau en phase liquide et - Pertes d'eau

gazeuse sous |'effet de I'évapotranspiration | - Mouvement ascendant des sels minéraux
(chlorures, sulfates)

Tableau 2 : Les différents régimes hydrodynamigigsssols saturés et non saturés en eau (Calvet)2013
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2.2.2. Variation du stock d’eau : réserve utile et évapotranspiration.

2.2.2.1. Laréserve utile.

La réserve utile désigne la quantité d’eau disgeniiour un couvert végétal. Elle
participe donc directement a quantifier le stockad’ disponible pour les plantes. C’est un des
parameétres qui permet d’estimer le potentiel agmigae d’un sol.

Lorsque la RU est vide, les forces de succion demes sont inférieures aux forces de
rétention d’eau a I'intérieur des pores du soplénte ne peut plus puiser d’eau : c’est le point
de flétrissement permanent. Inversement, lorsqteube de remplissage de la RU est a 100%,
'eau est présente en grande quantité dans le @olatteint la capacité au champ. Enfin
lorsque le sol est saturé en eau, que la totagéodres du sol sont remplies d’eau et qu’il n’y
a plus d’air, le taux de remplissage de la RU péptasser 100% pour atteindre 110 -120% en
fonction des types de sol. Plus aucune moléculaudiee peut pénétrer dans le sol. L'eau
stagne en surface ou ruisselle. La réserve utild@s une grandeur en millimétre qui varie
constamment en fonction de la teneur en eau dupsmiyant méme dépasser sa valeur
maximale en cas de sol saturé en eau. Cette gnameet étre calculée par I'équation
suivante (Beauchamp, 2006) :

RU = % «h* Da (Equation 2)

Ou RU est la Réserve Utile en mm, Hcc est 'hurdidht la capacité au champ en
pourcentage de poids, Hpfp est I'humidité au pdimflétrissement en pourcentage de poids,
h est I'épaisseur de I'horizon en mm et Da la dérepparente en g.6

On distingue généralement deux compartiments danséserve utile: la Réserve
Facilement Utilisable (RFU) et la Réserve de SufRi8), qui est utilisée par la plante lorsque
cette derniére est en manque d'eau. Au-dela dé&lderpoint de flétrissement permanent est
atteint. La RFU est comprise, en fonction du typme sbl, entre 30 et 60% de la RU
(Duchaufour, 2000).

Le remplissage de la RU varie au fil des saisonsza@me tempérée. Elle diminue
progressivement pendant la période végétative &ecaes plantes qui y puisent I'eau
nécessaire a leur croissance. Elle se reconstnupéeiode hivernale du fait de l'arrét de
l'activité végétale. Lorsque la capacité maximadela RU est atteinte, le surplus d’eau est
drainé. Le remplissage de la RU est donc trés digpemles précipitations, de I'évaporation et
de la transpiration. L'étude du taux de rempliss@gjéa réserve utile permet donc de prendre
en considération le climat par I'intermédiaire tvaporation mais aussi I'activité végétale.
Une hausse des températures, une modification dierée et de la quantité des précipitations
pourraient dérégler le processus de vidange / rgetde la RU et par conséquent faire varier
le potentiel agronomique des sols et impacter tireent le type de culture mis en place.
L'évolution de la réserve utile nous permet donendétudier a la fois les causes (le
changement climatique) et les conséquences (chamjedioccupation du sol). Or, les
conséguences d’'une modification de I'implantaties dspéces végétales présentes auront un
impact économique fort. Particulierement en Bourgogui est une région ayant une grande
part de surface agricole en grandes cultures. bdyation forestiere, notamment dans le
Morvan, est également une filiere importante p&gadnomie régionale. Elle représente 6.5%
de la production nationale (bois d’ceuvre, d’indesét d’énergie — source Agreste, 2013) et
7% de la main d’ceuvre nationale de ce secteuridictAinsi, modifier 'implantation des
grandes cultures céréalieres ou celles des forétdes essences d’arbre a cause du
changement climatiques pourraient avoir de gramdesequences socio-économiques sur la
Bourgogne. En effet, Sergeat al. précise en 2012 que les peuplements de Douglds son
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modification du bilan hydrique. Pour 'ensemble s raisons, modéliser le bilan hydrique,
et plus spécifiguement la réserve utile, est mé&réssant pour anticiper les adaptations que
nous devrons réaliser en fonction de I'intensit&€lkangement climatique.

2.2.2.2. L’évapotranspiration.

L’évapotranspiration est la combinaison de I'évapion et de la transpiration.
L’évaporation est le passage de l'eau en phaseugaz@ la surface du sol. Cette
transformation est principalement générée par tgieesolaire recue par une faible épaisseur
de la surface du sol. La transpiration est liééaétiVité chlorophyllienne de la plante. La
plante va capter I'eau du sol grace a la succiosotlesystéme racinaire. Les molécules d’eau
vont monter jusqu’aux feuilles permettant ainstilgulation de la séve brute qui sera ensuite
transformée en séve élaborée puis redistribuéeddi®rentes cellules du végétal. Dans les
feuilles, les molécules d’eau seront les apportaliédectrons, €léments nécessaires au
fonctionnement de la photosynthése a l'intérieus dbloroplastes. Elles seront ensuite
évacuees sous forme gazeuse par les stomates wkssfel’eau est donc un élément
essentiel pour le fonctionnement de la plante. bantjté d’eau transpirée est fonction de la
meéteorologie, de la disponibilité en eau et dehigsplogie de la plante.

L’évapotranspiration (évaporation + transpiratiéai} donc diminuer le stock d’eau du
sol. Elle constitue des pertes pour le bilan hydrigLa quantité d’eau ainsi émise par
évapotranspiration dépend de plusieurs facteurs :

v' La culture considérée.

v" Son stade phénologique.

v Les conditions météorologiques.

v La quantité d’eau disponible dans le sol.

On distingue trois types d’évapotranspiration :

L’EvapoTranspiration Potentielle (ETIP est une valeur de référence. Il s’agit de la
guantité d’eau évaporée par un gazon en pleinssance, fauché régulierement ayant un
apport en eau et en éléments nutritionnels perntettea couvrir les besoins de la plante.
L’ETP ne dépend donc que des conditions climatiquegnnement solaire, vitesse du vent,
humidité de I'atmosphére) car tous les autres fastsont fixés (type de couvert végétal,
stade phénologique, apport d’eau).

L’EvapoTranspiration Maximale (ETM)est la quantité d’eau émise par un type de
culture spécifié, un climat donné et dans des d¢mmdi d’alimentation hydrique optimale. Sa
valeur dépend donc du stade de développement duertoumégétal et des conditions
meéteorologiques. Elle correspond aux besoins emnleda culture et est calculée en corrigeant
'ETP par un coefficient cultural nomma&.KCe coefficient compris entre 0 et 1 est propre a
chaque culture et varie en fonction du stade plogmlie de la plante. Ainsi 'TETM se calcule

selon la formule (Musy, 1991) : (Equation 3)

ETM =k.* ETP

L’EvapoTranspiration Réelle (ETR)ésigne la quantité d’eau réellement émise par un
couvert végétal. Elle est donc fortement corrélae lps conditions climatiques, le type de
culture et son stade de développement. En conditiormales, les flux entrants et sortants de
la plante s’équilibrent. Mais lorsque la dispontbilen eau du sol diminue, la transpiration
devient supérieure a l'absorption d’eau par lesnezcet la plante entre en état de stress
hydrique (Duchaufour, 2000). Un coefficient de s¢réydrique a été créé par les agronomes
en calculant le ratio :
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__ETR

ks = Y, (Equation 4)
L’ETR dépend donc de 'ETM et du coefficient deess hydrique. En effet :
ETR= ks *kc *ETP (Equation 5)

Précipitations, évapotranspiration, réserve utiéssellement sont autant de parametres
qui seront implémentés ou calculés dans le mod&/& T Leurs descriptions et la place
gu’ils occupent dans I'équation du bilan hydriqurient donc importantes pour mieux
appréhender l'organisation des données dans SWAs MNillons présenter dans la partie
suivante le modele de simulation, les données saites a son fonctionnement et la méthode
avec laquelle nous avons générer ces donnéesea dairs le modéle.

3. Modéle et Matériels.

3.1.Le modeéle SWAT.

SWAT est I'acronyme de Soil and Water Assessment.Tlest un modele hydrologique
concu et développé par des chercheurs américaif8PA. Il permet donc de simuler
I'évolution du bilan hydrologique du bassin versaant au niveau qualitatif (pollutions
diffuses...) que quantitatif (débit des cours d’eau).

3.1.1. Présentation générale.

SWAT est un modéle agro-hydrologique car ses visall’entrée et de sortie ont
souvent une origine agronomique. Ainsi, 'occupattes terres, la composition des sols, les
variations climatiques sont quelques-uns des parameris en compte. Les bassins utilisés
dans les calculs peuvent avoir une superficie @édgges centaines de kmz2 a plusieurs milliers
de km2. SWAT est considéré comme un modele corgienj distribué et semi physique :

Continu, car il fonctionne a un pas de temps joignall est optimal pour simuler ses
parametres sur de longues périodes. En revanchst thoins efficace pour des évenements
ponctuels ou ayant un caractére atypique.

Il est semi-distribué car certains composants ddeteosont globalisés alors que d’autres
sont spatialisés et tiennent compte de la vartéliiéographique du bassin versant étudié.

Enfin, il est semi-physique car son fonctionnem@&sst pas entierement réalisé a partir
de lois physigues reconnues méme si elles sonptésentes dans le modele. Certaines de ses
éguations sont empirigues notamment celles caltuéamuissellement par la méthode du
Curve Number (Lacroiet al, 2005).

Le bilan hydrologique du bassin-versant est caleméleux temps par le modéle, lors
d’'une phase dite terrestre du cycle hydrologiqus fmrs d’'une phase de fonctionnement du
cycle hydrologique.

Le modéle SWAT utilise une imbrication d’échellegasales dont l'unité spatiale
élémentaire est appelée HRU (Hydrologie ResponseduriJnité de Réponse Hydrologique.
Le concept est qu’en tout point d'une HRU, une mule d’eau se comporte de la méme
maniére et soit soumis aux mémes contraintes. LRY KHont définis par juxtaposition du
réseau hydrologique du bassin-versant, de la tepbgg (obtenu par le MNT), de
'occupation du sol, du type de sol (figure 3). Diemctions de transferts (figure 4),
permettent ensuite dans SWAT d’'accéder au bilamidnyel de chaque sous bassin présent
dans le bassin-versant. La présence d’'un couraucéeéale son exutoire délimite un sous
bassin. Enfin, une fonction de transfert permevtdlgation du bilan hydrique a I'échelle
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globale du bassin. La méthode et les choix opévés gélimiter ces HRU et contraindre leur
nombre sont précisés dans la partie 4.

Figure 3 :Méthode de création des HRU dans SWAT (Ruellaad,2004)
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Figure 4 : Schématisation des fonctions de transfer
SWAT (Chaponniére, 2005).

SWAT possede également un module graphique sou&ig\ncomme ArcSWAT. Ce
module permet de spatialiser les différents élémaatessaires au modele pour fonctionner.
Notre étude s’appuie uniquement sur le paraméulageSwat et sur I'analyse des variables
en sortie de ce modéle. Il n’est donc pas nécesdawoir le logiciel SWAT car ArcSWAT
fonctionne selon les mémes processus que SWATumepartie géographique en plus. Seuls
une version d’ArcGIS et du module ArcSwat doiverte éinstallés sur l'ordinateur.
L’installation de ces deux outils informatiques sera pas appréhender dans le présent
rapport, car cette procédure ne représente pasffamilte particuliére, outre une certaine
habitude dans I'utilisation des outils informatigue

Le paramétrage d’ArcSWAT se fait en implémentanistitypes de données dans le

logiciel :

v' Des données hydrologigues
v' Des données relatives au sol (pédologie, occupatitmpographie)
v" Des données relatives au climat.

Ces données doivent étre créées et adaptées dinfode la zone d’étude. Or, rappelons
gue le modele ArcSWAT est développé par des charsheméricains. De ce fait, toutes les
données présentes par défaut dans la base de daun@eodéle concernent des sols ou des
climats d’Outre-Atlantique. Cette précision essti@portante, car elle va impliquer un temps
de travail conséquent dans l'adaptation de la loeselonnées native d’ArcSWAT a une
application bourguignonne de la modélisation.

3.1.2. Présentation des données hydrologiques du modéle.

On accede a linterface permettant de générer aaméds par la barre doutils
ArcSWAT, menu WaterShed Delineator (figure 5).
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Figure 5 : Acces a l'interface de la saisie des
données hydrologiques.

Number of subbasins

]

Ces données ne présentent pas de difficultés pligties. Cette étape permet de définir la
délimitation des sous-bassins versants et donccpasequent les différents exutoires des
cours d’eau présents dans la zone d’étude.

En s’appuyant sur le Modele Numérique de Terraire gous devons fournir au logiciel,
nous allons consécutivement :

v
v

NNANRN

Définir le bassin versant

Remplir artificiellement toutes les dépressionsspnées dans les cours d'eau. (a
préciser)

Créer I'ensemble des chenaux présents dans la etmbdée. Pour un Systeme
d’Information Géographique, un chenal est un foadvalée dans laquelle ne s’écoule
pas forcement de I'eau.

Créer le réseau hydrographique du bassin versaeffectuant 2 sous opérations a
savoir :

» La définition de la taille (en hectare) des sousslms versant désirés. Cette
opération va influencer la finesse du réseau hydpigque a créer.

» La sélection de I'ensemble des chenaux dans lgupsde un cours d’eau et
permettant de créer des sous bassins-versants ddailla définie
précédemment. Donc, plus les sous bassins-versantst petits, plus le
réseau hydrographique sera fin.

Créer les exutoires de tous les cours d’eau dwawebgdrologique. Ces points sont
définis automatiguement mais peuvent étre modff@mut, suppression, déplacement)
par la suite

Créer les exutoires des sous bassins-versants

Créer les parametres hydrologiques de tous lesksmsins-versants.

Exporter I'ensemble des cartes «rasters » crégesoars de cette étape vers un
dossier précis :RasterStore.

Ainsi, la création des données hydrologiques dwsibagersant peut étre personnalisée
principalement aux niveaux de la taille des sossibpa-versants et des exutoires.
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3.1.3. Présentation des données liées au sol : création des HRU.

Les données pédologiques sont plus longues a da@eeffet, il va falloir compléter la
table « usersoi | » de la base de données d’ArcS\Wdimmée SWAT2012.mdb). Ce travail
est obligatoire pour pouvoir caractériser correeieimles sols bourguignons. Ces
caractéristiques seront utilisées dans les difféeenéquations d’ArcSWAT pour la
modélisation. De la qualité de ces données dépdadiiabilité des variables en sortie de
modele. Ces données liées au sol sont généréemtrr tpmps et serviront a créer les HRU.

- Création des cartes d’occupation du sol et pédglemgsous ArcGis au format shape.

- ldentification des principales occupations du dek classes des pentes majoritaires et
des principaux types de sol présents sur la zoftede.

- Regroupement des caractéristiques pédologiques/esaux difféerents types de sols
afin de compléter la base access SWAT2012 (formdb)servant a la modélisation
sous ArcSWAT.

Les données pédologiques a renseigner dans lauabtsoil de la base de données
SWAT2012.mdb sont résumées dans le tableau 3.

Nom de la A . s - .
variable Description variable Unité Origine des données
SOL
SNAM Nom du type de sol sans unité Libre
NLAYERS Nombre de couches sans unité DoneSol v3
HYDGRP Groupe hydrologique sans unité DoneSol v3
SOL_ZMX Profondeur racinaire maximum du sol mm Somme de SOL_Z
ANION_EXCL |Fraction de la porosité pour laquelle les anions sont exclus [sans unité Valeur par défaut (0.5)
SOL_CRK Volume des craquelures (potentiel ou maximum) du sol en sans unité Valeur par défaut (0)
fraction du volume totale sol
TEXTURE Texture du sol sans unité Valeur par défaut (0)
Pour chague HORIZON du sol considéré
SOL Z Profondeur de la couche (de la surface au fond de la couche) |m DoneSol v3
SOL_BD Densité apparente humide g/cm3 Equations 7et 8
SOL_AW Disponibilité en eau de la couche mm H20/mm sol Base RU
SOL_CBN Teneur en carbone organique % en masse Equation 11
SOL_K Conductivité hydraulique ala saturation mm H20 /heure Equation 9
CLAY Quantité d’argile contenue dans la couche % en masse DoneSol v3
SILT Quantité de limon contenue dans la couche % en masse DoneSol v3
SAND Quantité de sable contenue dans la couche % en masse DoneSol v3
ROCK Quantité de fragments rocheux contenus dansa couche % en masse DoneSol v3
SOL_ALB Albédo du sol humide Nombre ebtre Oet 1 |Equation 10
USLE_K Facteur d’érodibilité du sol sans unité Equations 12a 16
SOL_EC Conductivité électrique du sol dS/m Valeur par défaut (0)
SOL_CALC Teneur en calcaire de I'horizon % DoneSol v3
SOL_PH Teneur en pH de I'horizon sans unité DoneSol v3

Tableau 3 : Récapitulatif des données pédologiguestrer dans le modéle.
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- Implémentation dans ArcSWAT des caractéristiguesesli au sol (occupation,
pédologie et classes des pentes) pour générerRés Bette procédure se fait par le
menu « HRU Analysis » de la barre d’outils ArcSWgigure 6).

ArcSWAT v X

SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator ¥ | HRU Analysis v| Write Input Tables v Edit SWAT Input ~ SWAT Simulation v
| Land Use/Soils/Slope Definition |

- S Define Land Use and Soil data
Land Use/Soils/Slope Defini O HRU Ana Repor
Land Use Data | Soi Data | Siope | N Define Land Use and Soil data
Land Use Grid
@ nolocation
Choose Grid Field
3;: Esrid Values --->Land Cover
SWAT Land Use Classification Table

Figure 6 : Acces a l'interface de la saisie des
données liées aux caractéristiques du sol.

Reclassify

[T] Create HRU Feature Class R
Create Overlay Report B

3.1.4. Présentation des données climatiques.

La derniere étape avant de pouvoir faire fonctioneemodéle consiste a fournir des
données climatiques. Celles-ci sont récoltées ssiisthtions météorologiques pour lesquelles
nous devrons renseigner des données de localisatigmatistiques. Ces informations sont
entrées par le menu Writelnput table de la bametds ArcSWAT (figure 7).

ArcSWAT v X

SWAT Project Setup » Watershed Delineator v+ HRU Analysis ~| Write Input Tables v| Edit SWAT Input ~ SWAT Simulation ~
| Weather Stations I
— ]l Weather Stations .
'@ Weather Data Defini -
Relative Humidity Data | Solar Radiation Data | Wind Speed Data |
Weather Generator Data | Rainfall Data | Temperature Data |
| |
Select Monthly \Weather Database
Locations Table: | -
Station Count:
% " Figure 7 : Accés a l'interfac
de la saisie des donne
Ready || climatiques.
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Elles sont de 6 catégories différentes :

Données climatiques statistiques (Weather Genelsta).
Températures maximales et minimales.

Pluviométrie.

Radiation solaire.

Vitesse du vent.

Humidité relative.

NSANENENENEN

Seul le fichier de données statistiques (Weathare@dor Data) est obligatoire, les 5
autres catégories sont facultatives et peuvent géreérées par ArcSWAT. Cependant, le
projet HYCCARE étant composé d'une équipe de clologues, nous avons a notre
disposition ces catégories de données pour I'eniged® la région Bourgogne. Pour les 5
catégories de données facultatives, nous renseigsietlonc des valeurs réelles et non
simulées par le modéle.

1°" catégorie _de données Fichier de données climatiques statistiques (Wéza
Generator Data).

Ce fichier au format tableur (Calc, Excel...) permeettle renseigner dans la base de
données SWAT2012.mbd (au méme titre que pour leméabks liées au sol) la table
WGEN_user. Cette table contient pour chaque stati@iéorologique les informations
suivantes :

Des données de localisation.

STATION : nom de la station

WLATITUDE : coordonnée de la latitude en degré de la station

WLONGITUDE : coordonnée de la longitude en degré de la station

RAIN_YRS : nombre d’année servant a définir leseuad des précipitations mensuelles
maximum durant 30 minutes (RAIN_HHMX(1) — RAIN_HHMX2) )

AN

Des données climatigues mensuelles.

Il s’agit de calculer pour chacun des mois de [&Bndes moyennes, des écarts types et
des probabilités en fonction de I'ensemble des desmensuelles de la période étudiée.

Exemple pour la moyenne journaliére de la températureimale journaliere du mois de
janvier, on prendra I'ensemble des valeurs des meiganvier de la période étudiée et on
calculera la moyenne.

Ainsi, la formule sera :

N Tmax, janv .
UTMPMXjanv = 21—1—1 (Equation 6)

N
Ou: -uTMPMXjanv estla moyenne journaliere des températures mamijaurnalieres de
tous les mois de janvier de la période étudiée.
- Tmax est la température journaliere maximum au jjau mois de janvier
- N est le nombre total d’enregistrements des teatpies maximum journalieres (en
théorie, 31x nombre de mois de janvier dans laopé)i

Il sera fait la méme procédure pour les mois dedévmars,..., décembre.
L’ensemble des données climatiques mensuelles dest présentée dans le tableau 4.

Olivier LEGRAS 17/48






Evolution du bilan hydrique a I'échelle de bassimessants en contexte de changement climatique e &figlace d’'une méthodologie.

Nom du champ |Description

TMPMXa Moyenne de la température maximale journaliére des mois a

TMPMNa Moyenne de la température minimale journaliére des mois a

TMPSTDMa Ecart type des températures maximales journaliéres pour les mois a
TMPSTDMNa Ecart type des températures minimales journaliéres pour les mois a
PCPMMa Moyenne des précipitations mensuelles des mois a.

PCPSTDa Ecart type des précipitations journalieres des mois a.

PCPSKWa Coefficient d’asymétrie pour les précipitations journalieres des mois a.
PR_W1la Probabilité qu’un jour humide suive un jour sec durant le mois a.

PR_W2a Probabilité qu’un jour humide suive un jour humide durant le mois a.
PCPDa Nombre moyen de jours ou des précipitations sont enregistrées durant le mois a
RAINHHMXa Précipitations maximum durant 30 minutes sur tous les mois a
SOLARAVa Moyenne de I'éclairement solaire journalier pour les mois a.

DEWPTa Moyenne de la température journaliére du point de rosée pour les mois a.
WINDAVa Moyenne de la vitesse moyenne du vent pour les mois a.

Tableau 4 : Description des champs contenus dafisHer Weather Generator Data.

Les catégories suivantes de données comprennextygas de fichiers :

v Un fichier relatif a I'identification des statiomsétéorologiques.
v Des fichiers relatifs aux données des variabledi¢iier par station).

2° catégorie de donnéesprécipitations journaliéres en millimétres (mm).

v' Cette catégorie comprend un fichier d'identificatiale toutes les stations
météorologiques, nomnpep.txt Ce fichier est composé des champs décrits dans
le tableau 5, séparés par une tabulation ou un-pogule.

Nom du champ |Description

ID Numeéro d'identification de la station

NAME Nom de la station (sert de clé de correspondance avec le fichier des variables)
LAT Latitude en degré décimal

LONG Longitude en degré décimal

ELEVATION Altitude de la station en metre

Tableau 5 : Description des champs contenus danBdeiers de renseignements des stations métépqules.

v' Cette catégorie comprend également des fichierdegant I'ensemble des
données de la variable étudiée (ici précipitatigma)r une station. Il y a aura
autant de fichiers qu’il y aura de stations. Ceshiérs sont nommeés
p[nom_de_la_stationl].txt, p[nom_de_la_station2}.tgtc...lls comprennent un
seul champ décrit dans le tableau 6.

Ligne Format Description
lere ligne aaaammijj Date du début de la période d'enregistrement des données climatiques
Autres lignes format libre Valeur de la variable. Chaque ligne représente un jour suivant

Tableau 6 : Description du contenu des fichiersegxontenant les valeurs des variables météorglms.

L’organisation des fichiers est la méme pour legaries de données présentées ci-
apres.
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Fichier statistique
(Weather Generator Data)

Un seul fchier format tableur contene
les champs suivants :

STATION
WLATITUDE
WLONGITUDE
RAIN_YRS
TMPMX1 & 12...
TMPMNX1 & 12
TMPSTDM1 & 12
TMPSTDMNL & 12
PCPMM1 & 12
PCPSTD1 & 12
PCPSKW1 & 12
PR_W_ 1412
PR_W 2412
PCPD1 a12
RAINHHMX1 & 12
SOLARAV1 & 12
DEWPT1 & 12
WINDAV1 & 12

Fichier de précipitations

1 fichier contenant des
renseignements sur les station
météorologiques.

pcp.txt

Fichier de températures

o

Plusieurs fichiers (1 par station
contenant les valeurs de la varial

précipitations

p[hnom_de_la_station1].txt

p[nom_de_la_station2].txt

p[nom_de_la_station3].txt
etc...

le

1 fichier contenant des
renseignements sur les stations
météorologiques.

tmp.txt

ot

Plusieurs fichiers (1 par station
contenant les valeurs de la variab
températures

tlnom_de_la_station1].txt

tlnom_de_la_station2].txt

tlnom_de_la_station3].txt
etc...

e

Fichier de radiation solaire

1 fichier contenant des
renseignements sur les stations
météorologiques.

solar.txt

Plusieurs fichiers (1 par station)
contenant les valeurs de la variable

radiation solaire

s[nom_de_la_station1].txt

s[nom_de_la_station2].txt

s[nom_de_la_station3].txt
etc...

Fichier de vitesse du vent

Fichier d’humidité relative

1 fichier contenant des
renseignements sur les stationg
météorologiques.

relative humidity.txt

1 fichier contenant des
renseignements sur les stations
météorologiques.

o

wind.txt

Plusieurs fichiers (1 par station)

contenant les valeurs de la variable
vitesse du vent

w[nom_de_la_station1].txt

w[nom_de_la_station2].txt

w[nhom_de_la_station3].txt
etc...

Plusieurs fichiers (1 par station
contenant les valeurs de la variapl

humidité relative

rflnom_de_la_station1].txt

rflnom_de_la_station2].txt

rflnom_de_la_station3].txt
etc...

Figure 8 : Synthése des données climatiques derearatéentrée du logiciel ArcSWAT.
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3° catégorie de donnéestempératures journali€res maximum et minimun).(°C

Cette catégorie comprend :

v un fichier d’identification des stations nommnmép.txt composé des champs décrits
dans le tableau 5.

v’ des fichiers nommést[nom_de la_stationl].txt, t[nom_de_la_station2}tx
etc...comprenant les valeurs des précipitations pbaque station comme précise
dans le tableau 6.

4° catégorie de donnéesRadiation solaire (MJ/m?/jour).

Cette catégorie comprend

v' un fichier d'identification des stations nomnsélar.txt composé des champs
décrits dans le tableau 5.

v' des fichiers nomméss[nom_de_la_stationl].txt, s[nom_de_la_station2{.tx
etc...comprenant les valeurs des radiations solageses pour chaque station
comme précisé dans le tableau 6.

5° catégorie de donnéesVitesse du vent (m/s).

Cette catégorie comprend

v' un fichier d'identification des stations nommeénd.txt composé des champs
décrits dans le tableau 5.

v' des fichiers nomméswn[nom_de_la_stationl].txt, w[hom_de_la_station2j.tx
etc...comprenant les valeurs des vitesses du vent gfmague station comme
précisé dans le tableau 6.

6° catégorie de donnéesHumidité relative (%).

Cette catégorie comprend

v un fichier d'identification des stations nommalative humidity.txtcomposé des
champs décrits dans le tableau 5.

v' des fichiers nommésr[nom_de_la_stationl].txt, r[nom_de la_station2]ttx
etc...comprenant les valeurs de I'humidité relativaipchaque station comme
précisé dans le tableau 6.

Les renseignements climatiques nécessitant un gremmdbre d’informations et de
fichiers, nous avons réalisé ci-contre un schémaydéhése (figure 8) afin de bien préciser
les données a prendre en compte.

L’ensemble de ces données, hydrologiques, relatwvesol et climatiques, ne sont pas
disponibles en I'état. Il faudra non seulementdeser a I'aide d’'informations connexes, mais
egalement vérifier si elles sont en adéquations &vecalité du terrain. Cette vérification est
trés importante dans notre travail car elle justifides données fiables et de bonne qualité. La
partie suivante apporte des détails sur la zontudkéet des précisions sur l'origine des
informations qui nous ont permis de générer lenden nécessaires au modéele SWAT.
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3.2. Matériels.

3.2.1. Présentation du territoire : le bassin-versant de I’Arroux.

Le bassin-versant pilote choisi pour mener cetideéest celui de I’Arroux a Dracy Saint-
Loup. Ce choix a été privilégié en raison de landeadisponibilité de différents jeux de
données sur I'emprise du bassin. En effet, nousisa@notre disposition des données sur
I'occupation des sols, sur les caractéristiqueslipgiues, le réseau hydrologique...A cheval
sur deux départements, la Cote d’Or et la Sadn®iet-, il est toutefois situé en totalité sur
la région Bourgogne et donc est couvert par lesilsitions climatiques. Enfin, sa position en
téte de bassin permet d’étudier les problématigieda solidarité des connexions entre
'amont et I'aval (figure 9 ci-contre).

Le bassin-versant s’étend sur 773 km2. Son altiergtecomprise entre 293 m et 566 m
avec une altitude moyenne de 406 métres (Fock,)2Q1Arroux et ses affluents ont une
longueur cumulée sur la zone d’étude de 1370 km.

Les caractéristiques hydrogéologiques de ce bassgant sont qualifiées de « socle
métamorphique, gres triasiques et calcaires jugassi ». En effet, ce bassin repose sur
plusieurs formations géologiques différentes. Emmimle substratum est constitué du socle
métamorphique et plutonique du Morvan. En avaltronve des formations plus récentes de
grés du Trias et des calcaires du Jurassique.

Le bassin versant de I'Arroux a Dracy Saint-Loupsgemle d’autres intéréts qui ont
conduit a son choix comme bassin pilote (Toussabi3) :

- Il se situe a la confluence de deux autres «dgarbassins versants : Canche et Dret

- Dracy est également un champ d’expansion pouurull constitue donc une zone
privilégiée pour évaluer I'impact de la pressiorthaopique sur le bassin, mais aussi les
conséquences d’'une modification importante de kerk@ utile des sols sur lactivité
économique, notamment agricole.

La figure 10 représente les différents types d'petion du sol sur le bassin-versants de
'Arroux. Il s’agit d'un parametre essentiel qui rpet de mieux appréhender le
fonctionnement d’'un bassin versant et les enjedsgits. Nous pouvons constater que la
zone d’étude est peu urbanisée. Le bassin-versaplig6t rural. Les foréts, représentant un
qguart du territoire, y sont trés présentes. L’amivqui caractérise le plus cette zone est
I'activité agricole, notamment I'élevage, en raisdinne part importante de prairies. De ce
fait, la ressource en eau, tant au niveau qudliga quantitatif revét un intérét stratégique
aux plans sanitaire et économique.

Types d'occupation du sol du bassin-versant de I'Arroux

2001 ha

1256 ha 12 589 ha

foret_coniferes (3%)

H 0,
181 ha H foret_feuillus (22%)

H eau (1%)

43 606 ha prairies (56%)
) Figure 10 : Types d’'occupation du sol
urbain (2%) du bassin-versant de I'Arroux & Dracy
agriculture (16%) Saint Loup (en hectare et en

pourcentaqge
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La connaissance de la quantité d'eau dans uneeri@ian moment précis et son évolution
dans le temps, permet de déterminer les périodedape lesquelles cette riviere est le plus
vulnérable aux pollutions. Ces informations sontemjeu trés important pour la protection
des milieux et des populations. Ainsi, une des atarstiques importantes de ce bassin
versant est la présence de plusieurs stations deresehydrométriques. Les relevées sont
réalisées par la DREAL et sont consultables erelgyr le site internet www.rdbrmc.com.

16
14
12
10

o N B O

ihi Les pluies en Bourgogne
Débits moyens 100

mensuels de I'Arroux (m3/s)

300

200

0 - T

Hiver Printemps Eté Automne
M Hauteur de pluies en mm

Fév Mars Avril Mai Juin Juil AolGt Sept Oct Nov Déc

Figure 11 : Débits moyens mensuels de I'’Arrouxvrdbrmc.com, en ligne). Figure 12 : Hauteur annuelle des pluies en Bourgogne.

(Source: MétéoFrance)

La figure 11 est I'histogramme des débits moyensisuels de I'Arroux lls ont été
relevés par la station hydrologique de Dracy-Shmip (K1251810), a partir des données
hydrologiques de synthése sur la période 1984 -3ZIHs relevés montrent deux périodes de
débit dans I'année. Entre ces deux périodes, |l déba riviere peut se trouver multiplié par
10. Nous pouvons donc remarquer la présence d'énede a grand débit entre les mois de
Novembre et Avril. Les débits varient de 6 a 1¥smEn revanche, la période entre les mois
de Mai et Octobre présente un débit plus faiblenaide 6 & moins de 1%s. Cette période
est plus sensible aux pollutions. En effet, leee@ssle la riviere ne permettent pas une bonne
dilution et une bonne évacuation des matieres @olks si celles-ci devaient se retrouver
dans la riviere.

La figure 12 précise les hauteurs de pluies moyenere millimetres relevées sur
'ensemble de la Bourgogne. Nous pouvons faire dastat que les précipitations sont
relativement constantes sur I'ensemble de I'année an printemps légérement plus humide.
Or, la figure 11 nous a montré des périodes plusjuégs quant au débit de I'’Arroux. Les
causes des différences de débits ne sont donc yes alix précipitations mais bien a
I'évapotranspiration. En période hivernale, lemj#a sont en repos végétal et leur demande
en eau est trés faible. Les précipitations recherge eau les sols, puis sont évacuées vers la
riviere dont le débit augmente. Au printemps et les plantes en pleine croissance, puis
en floraison, ont une demande en eau trés élevée. ghénomeéne s’'ajoute des températures
plus chaudes. L’eau tombée au sol, quasiment engmnt consommeée par les végétaux et par
'évaporation des sols, ne permet plus de soutEnidébit de la riviere malgré des
précipitations plus fortes au printemps.

Ce bassin est trés étudié par un ensemble de ewescde I'Université de Bourgogne
mais aussi par les services de lI'administration EBR). Par conséquent, nous disposons
d'une large série de données climatiques obser{gexipitations, températures...), de
données hydrologiques (débit...). Les instrumentsmaésures qui renseignent les données
relatives a I'eau sont régulierement calibré, confiedge les procédures. Les données sont
donc trés fiables.
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Le choix du bassin-versant de I'Arroux a Dracy $aioup s’est rapidement imposé
comme un territoire d’étude privilégié, en raisoa skes caractéristiques morphologique,
agricole, socio-administrative, mais aussi pougualité des données disponibles.

3.2.2. Le programme IGCS et la base de données DoneSol v3.

Le programme "IGCS" a pour objectif de constitues doases de données sur les
caractéristiques des sols et sur leur répartitegoaphique. Ce programme a permis de créer
une base ayant une structure unique nommée « DbmeSette base au format Access (.
mdb) nous a renseigné sur de nombreuses caraquéstdu sol demandées par ArcSWAT.
Les informations ont été récupérées par des reguetécutées par I'application Access.
Avant de créer les requétes, il fallait comprertnganisation de la base, la composition des
différentes tables et les relations qu’elles aviammtre-elles. Cela a été possible grace au
dictionnaire des données de la base DoneSol v8idilennaire détaille 'ensemble des tables
et des champs qui composent la base. Il précismdéisodes et les conditions de création des
données. Le dictionnaire est téléechargeable ad&sdr suivante :
http://www.qgissol.fr/outil/donesol/Dictionnaire-DeBol3-igcs-2012-11-01.pdfLes mémes
requétes ont été utilisées pour les départemerits @éte d’Or et de la Sadne-et-Loire car les
bases étaient organisées de maniere identique.

Variable Remarques

Abondance en éléments
grossiers

/

pHde |"eau

Taux d'Argile

Taux de Limon

Taux de Sable

~N|~|~~|>~|~

Taux Matiére Oragique

Calcaire Total /

Sert a calculerlavaleur

Couvert végétal .
LUT2 (voir4.2.2.5.)

N — Tableau 7: Données extraites de la base
Sert a calculer I'albédo

Couleur de I'horizon de surface . DoneSol v3.
(voir 4.2.2.6.)

Les données que nous avons récupérées grace a ddargeSont présentées dans le
tableau 7. Ce travail était d’'une grande importacareles bases comportent un grand nombre
de données et nous devions exploiter uniquemenparii restreinte de ces informations. Le
travail que nous avons réalisé est présenté damafstre 4.2.2.2.

3.2.3. Leréférentiel pédologique de Bourgogne.

Associée au programme IGCS, la mise en forme desé#s acquises (DoneSol) a été
réalisée dans de nombreux départements francaisdaficréer les Référentiels Régionaux
Pédologiques. Ainsi, la Coéte d’'Or et la Sabne-datd.opossedent un livre nommé
« Référentiel Pédologiqgue de Bourgogne » qui ptéseia description des Unités
Cartographiques de Sols (UCS) et des Unités Typmleg des Sols (UTS) de chaque
département. Une UCS est constituée d’'une ou pitssldTS. Ces référentiels nous décrivent
donc la composition et la proportion des UTS atéireur de chaque UCS du département.
Ces documents, grace a une carte au format papésemte dans chaque livre, nous
renseignent également sur la distribution spatlekeUCS. En revanche nous n’avons aucune
information sur la localisation des UTS. Cette e€a$t aussi disponible au format numérique
et sera utilisée dans notre travail (voir chap#t8.2.1.). Nous nous sommes servis des
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référentiels de la Cote d’Or et de la Sabne-etd.dltes documents nous ont été d’'une grande
utilité car ils nous ont permis de réaliser I'exse des sols en vue de la délimitation
géographique des UTS au sein de notre zone d’'éfdde.chapitre 4.2.2.)

3.2.4. Cartes géographiques informatiques.

Enfin, nous avons utilisé un grand nombre de canfesmatisées. Elles étaient projetées
et analysées avec les logiciels ArcMap. Ces carteent principalement des fichiers au
format « .shape » (carte vectorielle) ou des fich&ux formats « .jpeg » et « ecw » (carte
raster). Ces cartes nous ont permis de créer helisedes cartes rasters a renseigner dans le
module ArcSWAT. Les principales cartes sont pré&sstians le tableau 8.

Nom de la carte Format / type Echelle ou Résolution Description
Modéle Numérique de Représentation de la
umeriau JPEG / raster 1pixel =25m présentation
terrain topographie (Altitude)
Carte pédologique shape / vecteur 1/250000e Répartition des UCS
Carte géologique shape / vecteur 1/50000e Couche géologique
BD Carthage shape / vecteur 1/25000e Réseau hydrographique
Corine Land Cover shape / vecteur 1/ 100 000e Occupation du sol
Modélisation 3D du territoire
BD Topo shape / vecteur 1/ 25000e .
et de ses infrastructures
Scan 25 ECW / raster 1/ 25000 Numérisation des cartes IGN
Orthophoto ECW / raster 1pixel =0,50m Photographies aériennes

Tableau 8 : cartes utilisées avec le logiciel Ar8GI

Dans la section suivante nous allons détaillecthesx effectués pour générer ces données
et les opérations réalisées pour justifier dedhilité des données.

4. Méthodologie de création des données.

Nous avons présenté dans la partie précédenteeitdrsie des données que nous devons
créer mais aussi I'ensemble du matériel dont nasgodons pour réaliser cette création.
L’objectif principal de ce mémoire est de conceuamire méthodologie sur un bassin pilote
pouvant étre réutilisé pour les autres bassinsamerdu projet HYCCARE. Nous allons
détailler dans cette section I'ensemble des chbdes stratégies que nous avons réalisé pour
construire les données nécessaires au logiciel gftectuer la modélisation. A chaque étape,
nous voulions répondre a une seule question :

Quel est le niveau de représentativité de la doanes créée, ou en d’autres termes, les
données construites sont-elles représentatives alité du terrain ?

Pour cela, nous avons réalisé des calculs permettafiirmer que les données ainsi
générées sont bien conformes aux caractéristidfexsiees de la zone d’étude.
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4.1. Construction des données hydrologiques.
Les données hydrologiques représentent :

v' La délimitation du bassin-versant principal.

v La taille du réseau hydrographique qui est fortancenrélée au nombre de sous
bassins. Plus le réseau sera grand, plus il y@i@urs d’eau, plus il y aura de
sous bassins, et plus ceux-ci seront petits.

v' La délimitation des sous bassins-versants et des lexutoires (outlet) sachant
gu’a chaque sous bassin correspond un cours d’eau.

Tout I'enjeu de cette étape est de choisir un tébgdrographique de taille correcte et un
nombre de sous bassins-versants ayant une supaficeptable. En effet, les sous bassins-
versants entrent dans la création des HRU (vouré@). Donc des sous bassins trop petits
entraineraient un grand nombre de HRU, et un aflorent préjudiciable des temps de calculs
du modele. La construction des données hydrologigadait en deux temps :

v’ Définition de la taille du réseau hydrographique.
v" Définition du nombre de sous bassins et de leuro@es.

La délimitation du bassin-versant principal ne prés pas de difficulté particuliere. Il
s’agit du bassin-versant de I'Arroux a Dracy Saiatp. La manipulation consiste juste a
sélectionner le MNT découpé selon I'emprise du ibagsrsant. Nous ne détaillerons pas
cette manipulation car aucun choix n’est réalisé.

4.1.1. Définition de la taille du réseau hydrographique.

La longueur du réseau hydrographique est réalisdenstion de la surface d’emprise des
sous bassins-versants. Ainsi, des petits sousAsasgrsants entrainent un grand réseau
hydrographique et inversement. Par défaut, le ielgicous propose un seuil de 1513 ha
générant un réseau hydrographique de 154 km de @uelle longueur choisir pour étre le
plus réaliste possible ? La seule référence préluse disposons est la BD Carthage, donnée
de référence au niveau national, qui cartograparesémble du réseau hydrographique de la
France. Nous nous sommes donc appuyés sur la langle réseau hydrographique du
bassin-versant de I'Arroux trouvé dans la BD CagthaCette longueur est de 644 km. Nous
avons réalisé de maniére empirique plusieurs eskaidimensionnement des sous bassins
versants. A chaque essai, nous calculions la dimemk réseau et nous la comparions a la
longueur de référence, celle de la BD Carthage dyl Les résultats sont présentés dans le
tableau 9.

Seuil des surfaces
. Logueur du
des sous-bassins
chenal (km)
versants (ha)
50 870
60 662
70 613
80 574

Tableau 9 : Longueur du réseau hydrographique eatfon de la surface des sous bassins- versants.
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Nous avons donc opté pour un seuil de 60 hectaresligit créer 662 km de réseau
hydrographique.

Une fois ce seuil choisit, le logiciel positionnarmléfaut les exutoires. Avec un seuil de
60 ha par sous bassins, il crée 683 exutoiresuceagrespond a 683 sous bassins-versants.
Ce nombre est bien trop grand par rapport a larBojgede notre zone d’étude. Nous devons
donc supprimer tous les exutoires et les positionmanuellement. Cependant, combien
d’exutoires et de sous bassins-versants choisir @ir des sous bassins de taille acceptable
scientifiquement et ne pas dégrader la puissancaldal du logiciel ArcSWAT ? Rappelons
que le nombre de sous bassins-versants impactenidre de HRU et donc le temps de
calculs. L'étape suivante devra répondre a cetéstipn.

4.1.2. Définition du nombre de sous bassins-versants et de leurs exutoires.

Nous devons donc a présent définir un nombre ettaile moyenne de sous bassins-
versants.

Le nombre d’entité a été choisi en réalisant awedobiciel R un histogramme des
surfaces des sous bassins en fonction de leur moiNbus avons choisi trois scénarios, a 10,
19 et 26 sous bassins-versants (watersheds). u#tatéest présenté par la figure 13. Les
options a 10 et 19 sous bassins entrainent demcssrfrés hétérogénes avec, respectivement,
une amplitude de 150 km2 et de 115 km2. Le nomhralididu dans les classes est limité
avec un maximum de 3 pour I'option a 10 sous bassiré pour I'option a 19. La derniere
possibilité, celle a 26 sous bassins, montre ueréent des superficies plus restreint (70 km?)
avec, par conséquent, beaucoup plus d’individuscfesse (jusqu’ a 23 individus sur 26
regroupés dans deux classes).

10 Watersheds 19 Watersheds 26 Watersheds

15
15

10
10
1

Number of watersheds
5
1

Number of watersheds

oAl 1] o =il ol m

T T T

T 1 T 1 T 1
50 100 150 200 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Area (km?) Area (km?) Area (km?)

(=

Figure 13 : Distribution des superficies des soasdins-versants en fonction de leur nombre

La figure 14 est une autre représentation en aiitites surfaces cumulées. On remarque
que loption a 26 sous bassins-versants (pointsushleprésente bien une meilleure
homogénéité de surfaces que les autres options.
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L’option a 26 entités sera donc retenue pour cht@snombre de sous bassins-versants a
créer dans notre zone d’étude.

Nous avons défini le nombre de sous bassins, tié mgintenant a les positionner sur le
réseau hydrographiques pour avoir une surface ile s&ceptable. La difficulté de cette
étape est de définir ce qu’est un sous bassin+viedgataille acceptable pour la modélisation
de notre zone d’étude. Ce choix comprend une partsdbjectivité de la part de
I'expérimentateur. Toutefois, pour réduire au maximcette part d’arbitraire, nous avons
rédigé un ensemble de conditions auxquelles devedpondre les sous bassins sélectionnés,
a savoir :

v" Avoir une homogénéité des surfaces

v’ Sélectionner un nombre limité de sous bassins esntadu bassin-versant sélectionné
pour éviter un phénomeéne de saturation (beaucogpuwebassins se jettent dans un petit
bassin)

v Créer des sous-bassins qui englobent des carticuiées similaires du bassin
hydrogéographique (un bassin avec une couvertujeritairte de forét, ou avec une
composition majoritaire de roche meére identique...)

Ces criteres de choix nous ont permis de délinfiersous bassins-versants avec une
superficie moyenne de 29 kmz et un écart-type denil La distribution des surfaces peut se
répartir en 4 classes présentée dans la figureulBoos avons en abscisse les classes de
superficies et en ordonnée le nombre dindividusisda@haque classe. Nous pouvons
remarquer que la majorité des sous bassins (2263wnt une superficie homogene, comprise
entre 15 et 35 km>.

Nb Ss BV
14
12
12
10 9
8
6 H Nb Ss BV
4
a4
2 1 Figure 15 : Nombre de sous
o | . . . bassms-v_er_sants créés par classe
de superficies.
<15 15-25 26-35 >35
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Figure 16 :Résultats des deux scénarios (par défaut a gaucmaeuel a droite) sur la construction des donr@efrologiques
(nombre de sous bassins-versants en haut et nadfdoretoires en bas).
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Pour rappel, le tableau 10 compare les principalagctéristiques des données
hydrologiques créées par défaut et manuellementis Nomuvons voir un nombre de sous
bassins et une surface moyenne presque identiquas, un écart—type quasiment doublé.
Cela signifie que les surfaces des sous bassins l@ascénario par défaut seront moins
homogenes que lorsqu’on les délimite manuellemieatfigure 16 (ci-contre) présente la
comparaison des résultats des deux scénarios aeauxi de la création du nombre de sous
bassins-versants (en haut) et du nombre d’exut(erebas).

Scénario réalisé par| Scénario réalisé .
i Valeur a approcher
défaut par ArcSWAT manuellement
Longueur du réseau
. 154 662 644
hydrographique (km)
Nombre de sous bassins-versants
, . 27 26 26
et d'exutoires
M
oyenne' de la surface des sous 28 29
bassins-versants (km?)
Ecart-type des surfaces des sous
] 19 11
bassins-versants(km?)

Tableau 10 : Différences des données hydrologigné® un choix par défaut et un choix manuel

Le résultat final délimitant les 26 sous bassinsamets de I'Arroux et leurs exutoires est
représenté dans la figure 17 ci-aprés. Nous pouwbssrver une répartition homogene des
bassins sur I'ensemble du territoire étudié.

4.2.Sélection des données relatives au sol.

4.2.1. Données concernant I'occupation du sol.

Ces données sont nécessaires au logiciel ArcSWAIr B bonne exécution de la
modélisation. Nous avons réalisé I'occupation dudsola zone grace au Corine Land Cover
2006 qui est une couche d’information géographepoitable par un logiciel d’information
géographique comme ArcGIS. La couche Corine LandeCrenseigne le type d’occupation
du sol en plusieurs catégories. Sur le bassin nedsal’Arroux, nous avions :

Equipements sportifs et de loisirs

Extraction de matériaux

Forét et végétation arbustive en mutation
Foréts de coniféres

Foréts de feuillus

Foréts mélangées

Marais intérieurs

Plans d'eau

Prairies

Surfaces essentiellement agricoles, interrompues
Systemes culturaux et parcellaires complexes
Terres arables hors périmetres d'irrigation
Tissu urbain discontinu

NN N N N N N NN

Cependant, pour une meilleure lecture, pour ura@nmhtion simplifiée et plus pertinente,
nous avons regroupé ces classes en 5 grandes rigg€@ nous avions conservé un grand
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nombre de classes d’occupation, cela aurait gédéré@ombreuses HRU. Cette nouvelle
classification comprenant désormais 5 types (aude 14) a donc été réalisée sur les bases
d’'un regroupement des classes en fonction de anectéristiques similaires de couverture
du sol.

Ainsi, les équipements sportifs et de loisirs, amhre de deux, sont un golf et un parc.
Ces deux structures étant composées d'une grandeertore herbacée, elles ont été
fusionnées avec la classe « prairies ».

Les extractions de matériaux, eux aussi au nomérdetdix présentent une surface tres
restreinte et sont comparable a des surfaces aigBes. lls ont été intégrés a la classe
« urbain ».

Les foréts ont été regroupées en deux types selorfduillage : les coniféeres (feuillage
permanent) et les feuillus (feuillage caduque).dffiet, ces deux grands types d’arbres, en
fonction de la permanance de leur feuillage etede itinéraire de culture, ont une interaction
différente sur les composantes hydriques du saisiAies foréts et végétation arbustive en
mutation, les foréts mélangées (toutes deux conggopéincipalement de feuillus) et les
foréts de feuillus ont été mises dans la classét foe feuillus. En revanche, les foréts de
coniféres est une classe a part entiere.

Marais et plans d’eau ont été mis dans la classi«.

Les surfaces essentiellement agricoles, les systemlturaux et parcellaires complexes,
les terres arables hors périmétres d'irrigation;aéson de leur forte dominante agricole, ont
été fusionnés dans la classe « agriculture ».

La répartition géographique dans la zone d’étudeedenouvelles classes est présentée
ci-aprés dans la figure 18.

4.2.2. Création des données pédologiques.

Le regroupement des données pédologiques nécasaalneSWAT représente le temps
de travail le plus important de ce stage. Ces desmmdivent étre générées en deux étapes.
Lors de chacune d’elle, un travail d’expertise diie mené pour modéliser correctement la
zone d’étude:

v/ Création de la carte physique des sols de la zinkéeé.

v Création du fichier contenant les valeurs qualitstiet quantitatives en fonction
des types de sols identifiés a I'étape précédente.

v Identification des classes de pente du bassin-ersa

4.2.2.1. Carte physique des sols.

Il s’agit de créer avec ArcGis un raster de la igfiaation des différents types de sols
dans la zone d'étude. Le principal probleme renéolurs de cette étape, est qu'il n'existe
aucune spatialisation des Unités Typologiqgues dets JUTS). Seules les Unités
Cartographiques des Sols (UCS) sont représentéesusme vectorielle sur ArcGIS et sont
donc géoréférencées. Il faudra donc établir uneleydécisionnelle pour géoréférencer les
UTS. Pour cela, nous avons a notre dispositioniguus types de données.

Les référentiels pédologiques de Bourgogne desrtpants de la Cote d’'Or et de la
Salne-et-Loire.

La base Donesol v3, sous format Access, qui pegnéete a la création de requétes, de
nous donner la composition des sols en terme dergexde pH, de taux de matieére organique,
de calcaire.
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Type d'occupation du sol
sur le bassin versant de
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- urbain

Figure 18 : Répartition des types d’occupation dusar le bassin versant de I'’Arroux a Dracy Sdiatip
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La couche pédologique (format shape) qui nous iméovia ArcGis de la localisation des
différentes UCS en Bourgogne.

La couche géologique (format shape) qui nous rgneeiur 'emplacement géographique
des différentes roches meres et de la successsocodehes géologiques en Bourgogne.

Aucune de ces données ne permet de créer diredtéaneouche localisant les UTS au
sein du bassin-versant de I’Arroux. Il faudra réaliune expertise en croisant I'ensemble des
informations disponibles pour créer une carte déidaibution spatiale des différents types de
sols sur la zone d’étude. Nous avons mis en plaeepuocédure pour réaliser cette carte
physique des sols.

v' Etape 1 : Croisement des cartes pour délimitetJ&s.

Nous avons réalisé un test sur une petite partierditoire (bassin-versant du cours d’eau
Corcelles). Nous avons alors croisé les cartesodeupation du sol, de la géologie et des
unités cartographiques, pour essayer de délimeeiUTS le plus précisément possible sur
cette zone. Dans les parties du territoire teste,leo croisement des cartes n’était pas
satisfaisant, nous complétions notre analyse es appuyant sur les données du référentiel
pédologique pour trouver des caracteres discringnde résultat n'a pas été satisfaisant pour
deux raisons :

Tout d’abord, il a nécessité un temps de travatdartant de 4 jours pour une zone de 30
km2. Pour mémoire, la zone d’étude de I'Arroux Zsfois plus grande, soit 773 kmz2.

Ensuite, nous avons commencé a parameétrer ArcSWAG las données ainsi géenérées.
La taille trés petite de certaines UTS entrairaitiéation de trés nombreuses HRU. Nous
avions créé jusqu’a 1500 HRU pour une zone de 38. ICe nombre, trop important,
dégradait la capacité de calcul du logiciel. Desple logiciel demande de sélectionner un
seuil minimal de surface a prendre en compte desi€dlculs. Le seuil minimal de surface
était plus grand que la surface de certaines de tJ@ées. Si nous augmentions ce seuil a
20% (valeur par défaut) presque toutes les UT®mt@igrégees et notre travail d’expertise
devenait inutile.

Il a alors été décidé d'attribuer une seule UTShagae UCS. L'UTS choisie est 'UTS
majoritaire de 'UCS. Pour acquérir cette inforroatinous récupérions avec une requéte dans
la base DoneSol v3 les numéros et les noms desdi@®s UTS majoritaires. Puis, nous
croisions ces données avec la table attributairk @euche pédologique en prenant comme
clé de jonction le numéro de I'UCS. A la fin deteedtape, nous disposions d’'une carte avec
les UTS positionnées géographiquement. Les lindéeses UTS étaient donc les limites des
UCS.

v Etape 2 : Agrégation des données limitrophes.

Une des spécificités du bassin-versant de I'Arresixqu’il est sur deux départements. Or,
les référentiels et les cartes pédologiques n'oat @té homogénéisés en limites
départementales. Ainsi, toutes les UTS s’arrétéatisnite administrative et non a des limites
plus naturelles. Nous avions des doublons c’estea-gue des UTS aux caractéristiques
identiques, mais avec des numeros difféerents,réta@tigués entre la Coéte d’'Or et la Sadne-
et-Loire. Nous avons dd identifier ces UTS grace« amformations fournies par les
référentiels pédologiques des deux départements. €Détés ont ensuite été fusionnées
(figure 19). Nous avons ainsi pu regrouper 8 UTS.
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Cote d’Or

N

/ P {
|

: L) A P Légende
.y A S AP / N L T
. Sabne-et-Loire ) Sadne-et-Loire

/
D Limite départementale

Figure 19 : Exemple d'agrégation de polygones emritdi départementale

v Etape 3 : Nettoyage de la carte : suppression deerpositions de polygones
et des découpages trop petits.

La carte créée des UTS majoritaires présentait daibtesses que nous avons dd
rectifier.

La premiere était la présence de données supespdsgerone d'étude étant sur deux
départements différents, nous avons pris les cadeslogiques de la Céte d’Or et de la
Sabne-et-Loire que nous avons fusionnées. Enédatitcartes ne s’arrétaient pas strictement
a la limite départementale mais dépassait de geslquetres a certains endroits. Cela était
visible uniquement lorsque nous zoomions fortensemtla limite des deux départements et
gue nous mettions en transparence une des dees.c@dtte juxtaposition a entrainé, lors de
la fusion des deux cartes pédologiques, des zandswble. Pour rectifier ce probleme, nous
avons ouvert une session de mise-a-jour de la tastennée sous ArcGis puis nous avons
modifié les points des polygones mal positionnég qous avons remis sur la limite
départementale. La superficie totale corrigée é@aib000 m2 (0,5 ha). Cette surface n’était
pas trés grande (figure 20) mais elle aurait pleggrun dysfonctionnement dans le modele si
I'ensemble des pixels de la carte pédologique ritales valeurs homogénes. De plus, par
rigueur scientifique, nous ne pouvions travaillee@des cartes présentant ce type d’erreur.

N
Lé d A Figure 20 : Identification des probléemes
RS jonction entre les départements de la Cote d'(

l:’ preuve_pb_jonction_21_71 de la Sadne-et-Loire

Le deuxieme probleme provenait du découpage désscpédologiques (précédemment
fusionnées) sur zone du bassin-versant de I'Arr@xeffet, nous ne voulions pas avoir les
départements en entier a étudier, mais seulemdatriire de I'Arroux. Nous avons alors
réalisé un « clip » (figure 21) des limites du lras®rsant de I'’Arroux sur le résultat de la
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fusion des deux cartes pédologiques. Au niveated&émité de la zone d’étude, nous avons
vérifié si des bouts d’'UCS tres petits n'avaierd pg¢ découpés. Nous avons trouvé une UCS
qui faisait environ 3000 m2 soit 0,3 ha (figure .22gtte UCS a été fusionnée avec une UCS
voisine qui, aprés expertise du référentiel pédqlog présentait des caractéristiques
similaires. Dans le cas du bassin-versant de I'draous avons trouvé un seul polygone,
mais cette vérification devra étre faite lors ddgude des 12 autres bassins-versants. Ce type
de polygones pouvant étre plus frequent en fonctemaléas du découpage.

INPUT

CLIP FEATURE OUTPUT
® L/
\ . / /

Figure 21 : Principe du Clip (Source : aide ArcMap

Champ Valeur

OBJECTID 119

Shape Polygone
NO_UC 68
NO_ETUDE 25021

uTs 1

sol CALCOLSOL CAILLOUTEUX CULTIVE
dept 21

ratio 80

ratioUC 0.000379
Shape_Length 256.466484
Shape_Area  2928.758686
old UC_UTS <nul>

Figure 22 : Visualisation des probléemede dimensionneme
minimal des polygones suite au découpage de ladénele.

v Etape 4 : Justification de la fiabilité des données

Nous avons décidé de considérer 'UTS majoritagecdaque UCS. Nous avons donc
simplifié la réalité. Cette derniére étape condistaonnaitre I'écart de la carte ainsi générée
avec la réalité du terrain. Nous avons sélectiotmoés criteres, que nous estimons
discriminants pour caractériser au niveau pédolagigne zone. Ces trois critéres sont la
distribution des types de sols, la réserve utila &xture.

e Ladistribution des types de sols.

Rappelons gu'une UCS est constituée de plusieurS &tTqu'une UTS est un type sol
particulier (luvisol, pélosol, calcisol, calcosdte.). Pour connaitre la distribution des types
de sols, nous avons extrait de la table attribeitdér la couche pédologique, les superficies de
chaque UCS de la zone d’étude. Puis, nous avohsééaux opérations.

Pour connaitre une estimation de la part de sudaaghaque UTS, nous avons pondéré la
surface de chaque UCS avec le ratio de surfacd&J@i€sconstituant 'UCS. Le résultat est
présenté par la figure 23 (histogramme bleu).
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Pour connaitre la part de surface de chaque UTS8rit@@je nous avons pris simplement
la surface de chaque UCS de la zone d'étude. Laltaésest présenté par la figure 23
(histogramme rouge).

Surface des types de sol de I'ensemble des UTS et des UTS

majoritaires
30%

25%

20%

15% -

10% -

5% -

0% - T \L_VJ\

ég)o QOG’ S §)0 \&O O(_)O A\O‘—)O & \(_)O \(_)O \)A\G)O VO%O éO%O *_OG)O _\_\“) C\{_,O S Q\(_)O QO(_)O 0%
<
WS Ty 9 VY TS e
C

M Surface des sols de toutes les UTS présentes sur le bassin-versant de I'Arroux
M Surface des sols des UTS majoriataires

Figure 23 : Histogrammes des surfaces des typesdarésents sur la zone d'étude

La figure 24 est un histogramme représentant l@réifice du pourcentage de la surface
de chaque sol avant et apres l'attribution de I'Uit§oritaire a chaque UCS. Chaque sol a un
écart d’'estimation de sa surface réelle comprigeeen3.5% et 0.5% aprés attribution des
UTS majoritaires. A I'exception des pélosols quntsnettement surreprésentés (+ 13%) par
rapport a leur surface réelle. Nous pouvons doferedr que I'ensemble des types de sols, a
I'exception des pélosols, est assez bien représansigue nous attribuons 'UTS majoritaire a
chaque UCS.

Comparaison de la surface des types de sols avant et apres I'attribution des UTS
majoritaires

M Sur/sous évaluation aprés attribution des UTS majoritaires

Figure 24 : Evolution de la surface des types dapees attribution des UTS majoritaires.
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» Laréserve utile (RU).

Pour justifier de la fiabilité de notre démarchéyspeurs parametres auraient pu étre
comparés comme I'épaisseur du sol, sa densité...Aal, fil a été choisi d'utiliser un
indicateur qui permet d’agréger plusieurs paramsedresol et qui est fort pertinent dans cette
étude : la réserve utile.

La RU a été évaluée pour chaque strate grace aefticbents proposés par Bruand
(Bruandet al, 2004). Les coefficients utilisée évaluent la RUnem d’eau par cm de sol en
considérant que la RU est comprise entre la teeewau a pF 4.2 (point de flétrissement) et
la teneur en eau a pF 2 (capacité au champ). LpdRtrate est donc calculée ainsi :

Coefficientgruang™ % terre fine * épaisseur de la strate (Equation 7)

La RU d’'une UTS est alors :

RU yrs = X7—1(Coefficient gryang s * % terre fine ¢ * épaisseur g)
(Equation 8)

Ou n est le nombre de strate et s le numéro dedie s

Ce coefficient de Bruand peut étre majoré s'il #'aune strate de surface, en fonction
des classes de texture du triangle de I'Aisne d& sux de matiére organique est supérieur a
7%. Ainsi la RU prend en compte :

v' Le pourcentage de terre fine,

v' Latexture

v' L'épaisseur des strates (donc du sol)
v Le taux de MO

Pour 'ensemble de ces raisons, la réserve utilaregdicateur qui prend en compte une
multitude de parametres Iégitimes pour caracténigesol. Nous allons donc comparer la
réserve utile des sols avant et apres attributehUIr'S majoritaire a chaque UCS.

Nous avons a notre disposition la table des RU pbagque UTS de Bourgogne élaborée
dans le cadre du précédent projet « Adaptationhamgement climatique en Bourgogne :
Contribution a I'élaboration des stratégies d’adtph régionales et territoriales » (Ubertosi
et al, 2009). Ainsi, nous avons pu calculer :

La RU majoritaire attribuée a chaque UCS (colonde fableau 11 en exemple).

La différence entre la RU majoritaire de 'UCS at RU de chaque UTS de I'UCS
(colonne 6 du tableau 11 en exemple).

La surface de chaque UTS en pondérant la surfaedetde 'UCS au pourcentage
couvert par chaque UTS de I'UCS (colonne 8 du tablel en exemple).

Enfin, nous avons réalisé des classes de RU avpaside 20 mm. A chaque classe nous
avons additionné les surfaces de RU correspondéatdsau 12 en exemple).

Les tableaux 11 et 12 illustrent les calculs résliavec un exemple.
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Part de I'UTS dans RU majoritaire | RU majoritaire - RU | Superficie de |Superficie pondérée
ucs uTS RU (mm)
I'UCS (%) (mm) (mm) I'UCS (ha) de I'UTS (ha)
1 1 10 90 50 -40 1500 150
1 2 30 80 50 -30 1500 450
1 3 60 50 50 0 1500 900
2 1 40 74 74 0 2100 840
2 2 10 85 74 -11 2100 210
2 3 20 60 74 14 2100 420
2 4 30 55 74 19 2100 630

Tableau 11 : Exemple de calculs réalisés pour étuigvolution de la RU aprées I'attribution des UT&joritaires

RU ha
[-40; -20] 600
[>-20; -0,01] 210
[0] 1740
[0,01; 20] 1500 Tableau 12 Exemple de classes créée:
[>20; 40] 0 fonction des données du tableel

Les calculs réalisés sur 'ensemble de notre z&ftede sont resumeés dans le tableau 13.
Nous avons créé 12 classes avec un pas de 20 mpraxmant les surfaces dont la RU a été
surestimée, sous-estimée ou correctement estimdeggure 25 a éteé faite avec les données du
tableau 13. Cet histogramme nous montre que 50 Witoandes sols ont une estimation

comprise entre -20 et + 20 mm.

RU (mm) Surface (ha)
[-120; -101] 229
[-100; -81] 0
[-80; -61] 3907
[-60 ; -41] 3796
[-40; -21] 4611
[-20;-0,1] 14308
[0] 12900
[0,1;19] 6970
[20; 39] 18705 Tableau 13 Classes de RU générées pour I'étud
[40 ; 59] 9408 I'évolution de l'estimation de la RU aprés attrilom
[60 : 79] 368 des UTS majoritaires
[80; 99] 2109
Niveau d'estmation de la Réserve Utile par surface (ha) apres attribution des UTS majoritaires a chaque UCS
20000 18705
18000 M Surface (ha)
16000 14308
14000
12000
10000 9408
8000
6000
3907 3796 4611
4000
2109
0 - ; ; ; . .
[-120;-101] [-100;-81] [-80;-61] [-60;-41] [-40;-21] [-20;-0,1] [0] [0,1;19] [20;39]  [40;59]  [60;79]  [80;99]
Figure 25 : Histogramme de I'évolution de I'estimatde la RU apres attribution des UTS majoritaires
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Figure 26: comparaison de I'étendue des diversités de testpar strate avant et apres attribution des UT $oritaires
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e La texture.

La texture d’'une strate représente sa compositioargile, limon et sable. Cette texture
va influencer la structure, le réseau poreux, lespnétés de rétention en eau et de
conductivité hydraulique.

Au final, le choix d’attribuer 'UTS majoritaire toute 'UCS peut se traduire par la perte
de la diversité des textures présente dans lerbasssant. Ainsi, nous avons décidé de
comparer, avant et apres l'attribution des UTS mitajoes aux UCS, la dispersion des
différentes classes de textures des strates dinhassant dans le triangle des textures de la
FAO. Pour cela nous avons reporté sur le triangketdxtures la composition de chacune des
strates des UTS présentes dans la zone d’étuds. &Noms procédé de la méme maniéere pour
les strates des UTS majoritaires. Enfin, nous avoomparé les dispersions des points
représentants la texture des strates pour 'engedds UTS puis pour les UTS majoritaires
uniquement.

Le triangle des textures est un triangle équilbtdoat chaque codté correspond a un taux
de matériau (argile, limon ou sable) en pourcentagatérieur du triangle est divisé en
compartiments qui représentent une classe de eegimroneux argileux, sableux limoneux,
etc...).

Les résultats sont présentés dans la page ci-cfigiuee 26).

Dans les triangles du haut (strate 1), on peut rgnea que nous avons 8 classes de
textures différentes quand nous prenons I'enserbie UTS. Aprés l'attribution des UTS
majoritaires, c’est-a-dire lorsque nous simplifiots réalité pour les besoins de la
modélisation, nous conservons les 8 types de &xtur

Pour la strate 2 (triangles du milieu) entre laaion ou toutes les UTS sont représentées
et la situation ou seules les UTS majoritaires po@sentes, nous passons de 10 a 7 classes de
texture.

Enfin, pour la strate 3, nous passons de 8 claksesxtures a 7 classes.

Ainsi, nous perdons entre 0 et 3 classes de teXb@@lus, nous pouvons remarquer qu’a
chaque fois, les types de texture perdus sont itaives, c’est-a-dire qu’il y a seulement 1 &
2 individus dans le type de texture supprimé. Npogvons affirmer que l'attribution des
UTS majoritaires & I'ensemble des UCS de la zorude ne réduit pas de maniére
significative la diversité des classes de textym&sente réellement dans les sols du bassin-
versant. Cette précision est trés importante cdrilan hydrique, et plus généralement le
comportement de I'eau dans une strate, est trésndépt de la classe de texture de la strate.
Conserver une diversité des textures des stradsspiioche entre la situation réelle et la
situation modélisée est la garantie de donnéesefiadt fideles par rapport a la réalité. Les
données en sortie du modéle n’en seront alors lysepprtinentes.

4.2.2.2.  Fichiers des caractéristiques des sols.

Ce fichier comprend I'ensemble des données quabtaet quantitatives dont ArcSWAT
a besoin pour caractériser un sol. En effet, nausna deux options pour attribuer les
caractéristiques des sols dans le logiciel ArcSWAT

Soit se servir des sols déja présents dans la tlasdonnées du logiciel. Or ces
renseignements correspondent a des sols améraiasimilitude entre ces sols et ceux du
bassin-versant de I’Arroux n’est pas garantie.
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Soit entrer dans la base de nouveaux sols en ggrasgitoutes les valeurs nécessaires au
logiciel. Nous disposions directement ou aprésutglar des fonctions de pédotransfert, de
'ensemble de ces valeurs. Cette solution a étésieho

Les valeurs demandées sont décrites dans le taBle@a tableau précise les unités des
valeurs et l'origine de ces valeurs, a savoir leisebnt été extraites de la base Donesol v3 ou
si elles ont été calculées a partir d’équationsidaus les cas, la base DoneSol v3 a été notre
principale source de données puisqu’elle nous enf@wit directement les valeurs a intégrer
dans ArcSWAT, soit les valeurs demandées par lestifins de pédotransfert générant
ensuite les valeurs nécessaires au logiciel. Toisteles données dans DoneSol v3 n'étaient
pas accessibles instantanément. Il a fallu réaliser étude de la base de données et du
dictionnaire de données pour bien comprendre |tusgdion de la base. Nous avons ensuite
crée les requétes adéquates pour récupérer legatoles plus pertinentes. Ce travail a duré
deux semaines en raison de la taille importantéadese et du nombre élevé de relations
entre les tables. Les principales étapes de cait&aient :

v L’étude de I'architecture de la base DoneSol v3.
v' L'identification et localisation des données a exptr.
v La création et 'amélioration des requétes.

Nous ne pouvons pas détailler 'ensemble des requétlisées, mais nous présentons, au
travers du tableau 14, les tables, les champs @tleurs sur lesquels ont porté les requétes.

Nom de la table Nom du champ Valeurrecherchée Description
ucs nom_ucs nom_ucs Nom de I'UCS
ucs no_ucs no_ucs Numéro de I'UCS
ucs nb_uts nb_uts Nombre d'UTS dans I'UCS
uts no_uts no_uts Numéro de I'UTS
|_ucs_uts pourcent pourcent Pourcentage de I'UTS dans |'UCS
uts nom_uts nom_uts Nom de I'UTS
strate no_strate no_strate Numéro de la strate de I'UTS
strate epais_moy epais_moy Epaisseur moyenne de la strate
strate_quant nom_var ABONDANCE_EG;CALC_TOT;PH_EAU;TAUX Al:fondanc.e en Eléments Grossiers, .Taux de ca.Icaire, pH, Taux
ARGILE; TAUX LIMON;TAUX SABLE; TAUX MO | d'argile, de limon, de sable et de matiére organique dans la strate
strate_quant val_mod val_mod Valeur modale des variables ci-dessus
strate_quant unite unite Unité des variables

Forme végétale du couvert végétal (sert pour calculer la valeur

|_ucs_uts forme_ve forme_ve
- - -Vee -Vee LUTS2 de I'équation de Jarvis et al. (voir chapitre 4.2.2.5.)

strate_qual nom_var COULEUR Sélectionne la variable COULEUR

Donne lavaleur principale de la variable COULEUR (sert pour
strate_qual mode_prin mode_prin calculer la valeur de I'ALBEDO dans I'équation de Post et al. (voir
chapitre 4.2.2.6.)

Tableau 14 : Données de la base DoneSol v3 utilipéer créer les requétes d'extraction des données.

Lorsque ce travail a été réalisé nous disposiordeds types de données :

v Des données que nous qualifierons de « directexplpitables en l'état par
ArcSWAT

v Des données «indirectes » permettant de génédare ga des fonctions de
pédotansfert d’autres données directement explegaiar le logiciel.

Les fonctions de pédotransferts sont donc dessogtil occupent une place centrale
dans ce travail car elles ont permis de mener fanpétrisation & son terme. Nous allons
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expliquer ce concept de fonction de pédotransfrris nous présenterons les équations
dont nous nous sommes servis durant notre étude.

4.2.2.3. Les fonctions de pédotransfert.

L’ensemble des opérations nécessaires pour coamegtdifférentes caractéristiques d’'un
sol est généralement colteux et long a réaliselaleoratoire. Ce constat est encore plus
marqué si les manipulations sont faites sur leateriCes codts élevés en temps et en argent
représentent des limites dans I'étude des sole &uls composantes. Pour tenter de dépasser
ces contraintes, les pédologues ont réalisé de ememniempiriques des équations qui
permettent de calculer certains parameétres desesolfonction d’autres. Pour Girard, « il
s’agit d’établir des relations logiques ou mathéquegs, capables d’estimer des variables non
mesurées a partir des variables disponibles dansases de données géographiques (Girard,
2011). Ces équations, appelées Fonctions de Pawiéra(FPT), sont donc des outils basés
sur des relations statistiques. Elles permetté&vatlier et de prévoir les propriétés d’'un sol a
partir d’autres caractéristiques plus facilemensunables ou observables in situ. En général,
ces fonctions de pédotransfert sont établies gmesdion multilinéaire (Baizet al, 2009).

Dans notre étude, le logiciel ArcSWAT nécessitendmbreuses données qui ne sont pas
toujours renseignées dans les bases de donnéewgsi@vons a notre disposition. La base
DoneSol v3 a, dans son architecture, I'ensemble ctiesnps relatifs aux caractéristiques
guantitatives et qualitatives d’'un sol. Cependeettains de ces champs ne sont pas remplis.
C’est le cas par exemple de la densité apparembédieu Nous pourrions acquérir ces données
manguantes par des prélévements sur le terrainendapt cette solution est complexe et
onéreuse. Nous devons donc passer par des fona®mmedotransfert pour acquérir ces
données absentes. Dans ce mémoire, les donnélesil@rcpar fonctions de pédotransfert sont
détaillées ci-apres.

4.2.2.4. La densité apparente humide (Keller et al., 2010).

La croissance des plantes est fortement affectée miegré de compacité et la structure
des sols. Un sol compact entraine une forte résista la pénétration pour les racines et une
faible porosité ne permettant pas I'aération duetalin bon passage de I'eau (Hakansson,
2005). La densité apparente est le parametre ldbituent utilisé pour décrire la compacité
du sol. Cette grandeur est tres dépendante detlaréedes sols et donc de leur composition
en argile, limon, sable, mais aussi en matiére rogge. Keller (2010) a prélevé des
échantillons sur 171 sites en Suede. Ces travaughmuti a la création d’'une équation qui
permet de définir la densité apparente en fonad®ia texture des sols. La base Donesol v3
nous fournit ces informations de texture mais paddnsité apparente. L’équation de Keller
nous sera d’'une grande utilité pour renseigneraute donnée en entrée du modele SWAT.
Le coefficient de corrélation r2 est de 0.81. L'atijan ainsi définie se formule :

p =1.308 + (0.0119 * argile) + (0.0103 * sable)0-00018 * argile?) — (0.00008 * sable?) -
(0.00062 * limon * MO) — (0.00059 * sable * MO) (Equation 9)

Ou p est la valeur de la densité apparente. ArgileJesab limon sont les taux des
matériaux en % et OM le taux de matiere organigquée

Le logiciel ArcSWAT a besoin de la valeur de la sigh apparente humide. Pour avoir
cette valeur, nous ajouterons a la densité appassthe, la part d'eau contenue en théorie
dans un échantillon de méme texture. La formule est

— o] .
prum=p + (1 _E) (Equation 10)
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Ou prum €st la densité apparente humigesst la densité apparente séche calculée a partir
de I'équation de Keller etl. (2010) efps est la densité réelle moyenne du sol.

4.2.2.5. La conductivité hydraulique (Jarvis et al., 2013).

La deuxieme valeur a calculer était la conductivi@raulique (K). De nombreux
chercheurs ont travaillé sur le calcul de cetteemalen fonction du type de sol, de son
utilisation et de facteurs climatiques. Cette Maggermet de comprendre la répartition entre
le ruissellement de surface et I'écoulement deul'dans le sol qui participe a la croissance
des plantes et au rechargement des nappes sautsrraa conductivité hydraulique est donc
un facteur important qui influence le développendad végétaux. La mesure de ce parametre
se fait habituellement sur des petits échantillanslaboratoire ou sur le terrain avec la
technique des infiltromeétres (Jarnas$ al, 2013). Ces méthodes, couteuses en temps et en
argent ont été généralisées par des fonctionsdtanpésfert.

Nous avons alors étudié deux publications, une eie&tkeret al (1990) et l'autre de
Weynantset al (2009), qui proposaient une équation de mod@isate la conductivité
hydraulique. Cependant, ces équations étaient oéseavec de petits échantillons de sols
prélevés dans le Nord de la Belgique, a forte terseusable et limon. Ces textures ne
correspondaient pas a nos types de sol, qui avarentendance plus argileuse. De plus, la
taille des échantillons utilisés n’est pas reprédere de I'échelle a laquelle nous travaillons
pour caractériser les sols de notre zone d’étutigilitation de ces équations n'a pas donné
de résultats exploitables pour le bassin versatidd®ux. Nous nous sommes alors appuyés
sur une autre publication, celle de Jarvis (20%8}k travaux prennent en compte la texture au
travers de la densité apparente (voir ci-avantjalx de carbone organique et I'occupation
des sols. Ce dernier parametre, nommeé LUT2 (LaredTWaffic) dans la publication, est une
valeur binaire (0 ou 1) affectée en fonction decdigpation du sol. Si le couvert est de la
prairie ou de la forét, le parametre LUT2 = 0, 'sist une culture, LUT2 =1. Nous avons
attribué la valeur en fonction de I'occupation dli majoritaire de 'UTS, obtenu en croisant
les données des couches Corine Land Cover et pgdotodans le logiciel ArcGis.

La formule de Jarvis est donc :
Log Ks =3.796 - 5.083foc - 1.152"— 0.454 * LUT2  (Equation 11)

Ou Ks est la conductivité hydraulique a saturatfon,est le taux de carbone organigue,
est la densité apparente (calculée ci-avant) et 2,Ulln coefficient binaire relatif a
I'occupation du sol.

Cette équation nous a donné des valeurs tres abbepta dires d’experts et conformes
aux résultats attendus pour les types de sol esepcé dans la zone d’étude.

4.2.2.6. L’albedo (Postetal.,, 2000).

L’albédo est le rapport entre le rayonnement selagfléchi par une surface et le
rayonnement solaire incident. Il s’agit d’'un nombasns dimension compris entre 0 et 1. Plus
une surface est obscure, et réfléchie par conségeend’énergie solaire, plus son albédo est
proche de 1. A contrario, un matériau ayant unedalproche de 0, aura une couleur blanche.
L’albédo d’'un matériau est donc fortement corrégaaonstitution et donc sa couleur. Ainsi,
Postet al. (2000) ont pu mettre en évidence un lien ent@ldeur du sol et son albédo. Pour
cela, ils ont étudié 36 sols différents et les aaractérisés en fonction de [Iatlas
colorimétrique de Munsell, qui permet de distingues couleurs en fonction de leur
luminosité (value), de leur nuance (hue) et de jmureté (chroma). Ainsi, Post at. ne
mettent pas en évidence de corrélation entre Balbet la nuance et la pureté d’'un sol. En
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revanche, ils réussissent a mettre en évidencealaton entre I'albédo et la luminosité du
sol avec un tres bon coefficient de corrélatiopddal a 0.93. L’équation est de la forme :

SOL_ALB= 0.069* (value) -0.114. (Equation 12)

Ou SOL_ALB est la valeur d’albédo du sol et valgtla valeur de la luminosité lue dans
I'atlas de Munsell. Nous nous servirons de cettmtde pour calculer la valeur de l'albédo a
renseigner dans le logiciel ArcSWAT.

4.2.2.7. Le taux de carbone(Walkey et Black, 1934).
Le taux de carbone et le taux de matiere orgarogtiene relation mise en évidence
en 1934 par la méthode Walkley et Black. Ainsi,yartionnellement, on multiplie par 1.724
le taux de carbone pour avoir le taux de matiegamigue. La base Donesol nous fournit ce

taux. La formule que nous avons appliquée est donc

_ Mo .
= (Equation 13)

Ou C est le taux de carbone en pourcentage et M&u¥ede matiére organique en
pourcentage.

4.2.2.8. Le facteur d’érodibilité du sol (Williams, 1995).

Certains sols s’érodent plus facilement que d'autreéme si I'ensemble des
caractéristiques sont identiques. Cette différarstanommeée érodibilité du sol dans SWAT et
peut étre calculée par un ensemble d’équationslaj@we par les travaux de Williams en
1995. L'auteur propose une méthode qui prend emptomta texture des sols et leur taux de
carbone. Cela est tres intéressant pour notre éardeos sols, méme s’ils sont assez argileux,
ont des teneurs en limon, en sable et en carbangequeuvent étre négligées. Cette méthode
a donc l'avantage de modéliser un coefficient didsiité fortement corrélé a la réalité des
caractéristiques des sols. Les équations a calsafgrdonc :

USLE_K = {sand® fersi * forgc* fhisand (Equation 14)

Ou.

v fesand(csand pour coarse sand — sable grossiers) dattaur qui réduit la possibilité
d’érosion pour les sols ayant un fort taux en sgbbssier. En revanche, il donne des
valeurs d’érodibilité élevées pour les sols conténae grande partie de sable fin. Il
est calculé par la formule :

—_
fesane= (0.2+0.3¢l 70256+ ms* (1~ %ﬁft)]) (Equation 15)

ou m est le pourcentage de sable gf; elui de limon.

v feo.si (clay-silt ratio) est un facteur qui donne debls valeurs d’érosion pour les sols
ayant un ratio élevé d’argile sur limon. On l'olotieen posant I'équation :

f ':( Msilt 0.3 )
cksi = s (Equation 16)

ou my; est le pourcentage de limon et celui d'argile.
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v" forge (Organic carbon) est un facteur qui reduit I'ébildté des sols comprennant un
fort taux de carbone. Ce facteur est égal a :

f _ 0.0256*0rgC
orgc— ( -orgc+e(3.72—2.95*orgc))

(Equation 17)

ou orgC est le pourcentage de carbone contenul@ansiche.

v fhisana(hignt sand) est un facteur qui donme faible érosion aux sols ayant un taux de
sable extrémement élevé. Il est calculé gracdarmaule suivante :

0.7%(1— 225

_ ) 100
fhisana (1 ( ﬂ)+e[_5'51+22'9*(1_ﬂ)]) (Equation 18)

100

ou my est le pourcentage de sable.

4.2.3. Création des classes de pente.

Le logiciel ArcSWAT prend en compte la pente duder que nous devons renseigner
pour calculer les HRU. Ainsi, nous devons créeralasses de pente. Or, réaliser des classes
de pente qui rendent bien compte de la réalité ettaih est un exercice difficile a
appréhender. Nous aurions pu créer des classesnetioh des fréquences d’apparition des
pentes. Ainsi, nous aurions eu :

v' Classe 1 : 33% des pentes les plus faibles
v' Classe 3 : 33% des pentes les plus fortes
v' Classe 2 : 33% des pentes restantes.

Cette méthode n’était pas satisfaisante car legelmnférieure et supérieure de ces 3
classes sont totalement arbitraires ce qui conidyrabablement a placer dans des classes
différentes des pixels d'un méme ensemble géomogigoie (le versant d'une colline par
exemple). Nous avons alors décidé d’adapter ladtisation des pentes a I'objectif de notre
démarche. Rappelons que ce dernier est de voulagsar les pentes en fonction du
comportement hydrique induit par leur pourcentageckhaison. Ainsi, de créer des classes
qui représentent bien la réalité du terrain, nousna croisé deux types de parameétres qui
correspondent aux objectifs de notre méthodologie :

v faire des classes qui sont représentatives deegmos de ruissellement a dires
d’expert
» ruissellement impossible (0-3%),
* ruissellement rare (3-7%)
* ruissellement possible (7-11%)
* ruissellement fréquent (11-22%)
o fort ruissellement (>22%)

Ces classes présentes toutefois une part d’appativimcar le ruissellement dépend
de beaucoup d'autres parametres

v faire des classes qui occupent un minimum de sgjgedu bassin-versant. En
effet, une classe de pente qui occupe moins de€elbs zbne d’étude n'a pas
beaucoup d'intérét et conduirait également a dégtademps de calcul du
modéle.
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Ainsi, apres plusieurs essais avec le logiciel A&®@ous avons sélectionné des classes
de pente qui correspondent a l'analyse des param@tnécédents et qui représentent une
distribution normale. Les résultats de cette amabmant présentés dans la figure 27 ci-contre.
Les pourcentages des limites supérieures des sldesgente choisies a entrer dans le logiciel
ArcSWAT seront donc 3%, 7%, 11%, 22% et supérie2@%.

4.3. Construction des données climatiques.

Les données climatiques a entrer dans le modeledsmnites dans le chapitre 3.1.4. Le
projet HYCCARE est composé d’'une équipe de clinoapoés qui travaille spécifiquement
sur la collecte des données climatiques et surelation d’'un climat continu en temps (pas de
temps journalier) et en espace (sur la totalittadégion Bourgogne).

Ainsi, ces données n'ont pas nécessité de traitsmparticuliers autres que leur
extraction depuis les bases de données des clogats. Ces extractions ont été faites par
des scripts sous le logiciel R.

Au niveau du choix des stations météorologiquesclinatologues avaient des données
précises et fiables pour chague maille de 3 kmdte sur 'ensemble de la région Bourgogne.
Nous avons alors décidé de considérer les centesndilles contenus dans le bassin-versant
de I'’Arroux comme autant de stations météorologiquen effet, ayant des informations en
grandes quantités et de qualité trés satisfaisaontes avons gardé la résolution de 9 km2 (3
km x 3 km) comme résolution des données climatiqliesurait ét¢é dommage de dégrader
cette précision compte tenu de la disponibilité desnées et du travail des climatologues
accompli depuis le début du projet.

Une interrogation devait toutefois étre levée, woBasi les données des climatologues
n'étaient pas trop importantes pour le logiciel &rmes de nombre de stations
météorologiques et de quantité des valeurs deablas. Autrement dit, n'y avait-il pas trop
de stations météorologiques et d’années de simmoaf

Le tableau 15 rappelle les caractéristigues désefie climatiques et leurs contenus a
renseigner dans ArcSWAT.

Nom des fichiers climatiques a renseigner Contenu Nombre

Weather Generator Data Calculs statistiques 1

5( soit 1 par variable:
précipitations, températures,
radiation solaire, vitesse du
vent, humidité relative).

Renseignements sur
Fichiers de localisation des stations les stations
météorologiques

Valeurs des variables 1 par station et par variable

Fichiers des valeurs des variables météorologiques L, . . . .
météorologiques ( ex :si 80stations : 400 fichiers)

Tableau 15 : Description des fichiers climatiquesrdrer dans ArcSWAT.

Concernant le fichier Weather Generator Data, laceodu logiciel précise que les
calculs statistiques doivent étre faits sur au @0 ans pour étre fiables (Arnodd al,
2012). Les calculs seront faits sur 100 ans de éemrLes données entrées dans ce fichier ne
seront pas limitantes.

Au niveau du nombre de stations météorologiquesuil comprendre le fonctionnement
du logiciel. Les différentes documentations de SW&TArcSWAT nous informent que
'ensemble des données renseignées (stations rmokegigues et valeurs des variables
précipitations, températures, radiation solairéesge du vente et humidité relative - voir
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figure 8 et tableau 15) servent a créer respectwenes fichiers .pcp, .tmp, .slr, .wnd, .hmd.
qui agregent les valeurs des variables aux statiankgiciel peut générer jusqu’a 18 fichiers
pour .pcp et .tmp et un fichier pour .slr, .wndhend. Des tests ont été faits par I'équipe du
logiciel SWAT avec 300 stations méteorologiques fpnier, soit 5400 stations pour .pcp et
tmp et 300 pour les autres fichiers. Aucun proldéma été signalé. (Arnoldt al, 2012,
Winchell et al, 2013). L’'emprise du bassin-versant de I'Arrouk ées 31 km sur 41 km soit
1271 km2. Chaque station est au centre d’'un car@kin2. Il y a donc 142 stations (1271 / 9)
sur I'emprise de la zone d’étude, ce qui est bigregeur a la réalité vu que le bassin-versant
ne fait pas un rectangle parfait. Le nombre ddostatmétéorologiques n’est donc pas un
facteur limitant.

Quant au nombre de valeurs des différentes deblasia(nombre d’année de simulation)
la documentation d’ArcSWAT précise qu'un maximumld® ans de données est autorisé.
Les climatologues possédent des données sur 100Dam& le nombre de valeurs des
différentes variables n’est également pas un fadimitant (Winchellet al, 2013).

Ainsi, 'ensemble de ces informations nous permetilcer pleinement les données des
climatologues du projet HYCCARE sans aucun risqurecdmpatibilité avec les regles de
fonctionnement du logiciel ArcSWAT.
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5. Discussions.

Le travail que nous avons réalisé a permis de @éetide tester une méthodologie pour
générer des données qui seront entrées dans leelogircSWAT. Cette méthodologie
comprend de nombreuses étapes qui sont toutedd®eses aux autres. Nous pouvons citer
par exemple l'identification des UCS et des UTS origires sur la zone d’étude qui
permettra de sélectionner dans les requétes dease IDoneSol v3 uniquement les
informations adaptées au territoire étudié. Cettghode comporte des avantages et des
inconvénients. La derniére partie du mémoire engage discussion sur ces intéréts et ces
limites.

5.1.Intéréts.

Le modele méthode SWAT prend en compte de nombpavmetres dans ses calculs.
L’'occupation du sol, le réseau hydrologique, lesacristigues pédologiques etc...Cette
multiplicité de facteurs et leurs interactions pett@nt de se rapprocher au plus prés du
fonctionnement réel du bassin-versant. Les donagertie de modéle n’en seront que plus
pertinentes et fiables a condition toutefois d’ayzaramétré les données en entrée avec une
grande rigueur. La méthodologie décrite dans ce oiréna pour objectif de faciliter la mise
en place de cette rigueur.

Le logiciel ArcSWAT a besoin de nombreuses donrséede climat du bassin-versant a
modéliser. Ces données pourraient étre simuléedepéogiciel, mais cette option aurait
dégradé la pertinence et la fiabilité des résulthts projet HYCCARE est conduit par
plusieurs équipes de chercheurs multidisciplinaiRggmi eux, se trouve des chercheurs en
climatologie dont le travail a permis d’établir unoBronologie de qualité au pas de temps
journalier des données climatiques. Ces donnédsvataibles pour un maillage resserré du
territoire (carré de 3km sur 3km). La méthode déppée utilise le travail des climatologues
qui est d’'un grand intérét en termes de qualitésraassi de rapidité d’extraction. En effet, le
plus long était d’écrire les scripts permettantsééectionner dans la base de données des
climatologues les informations a exporter. Cespsgridésormais ecrits, seront réutilisables
pour I'étude des 12 bassins-versants restants. Bgtiraons a moins d’'une semaine le délai
entre la demande des données aux climatologuesuetréception. De plus, les fichiers
générés au format texte (.txt) étant peu volumindagx échanges peuvent se faire par
messagerie électronique, ce qui réduit les délattedte.

La base de données DoneSol a été également unnéldéterminant dans la réussite de
la mise en place de la méthodologie. En effet, mgmnamme d’étude des sols répertorie
'ensemble des caractéristigues qualitatives etntifaéives des UTS de Bourgogne. La
version utilisée est DoneSol v3. Ces informatioost £xploitables au travers de requétes.
Ainsi, cela revét deux intéréts majeurs :

v’ La présence de ces données nous permet d'utiisemdins de fonction de
pédotransfert possible et de travailler sur les ndes réelles et non issues
d’extrapolations ou de prédictions. Les donnéeséentdans le logiciel ArcSWAT
n’en seront que plus fiables.

v' L’acquisition de ces données au travers de req@steslans un premier temps, long et
contraignant notamment pour comprendre et maittisgganisation de la base de
données. Cependant, ce travail par requétes alnfi@nt exportable et réutilisable.
En effet, les requétes peuvent étre transmisempasagerie €lectronique, les résultats
des requétes peuvent étre exportés dans plusienmsits différents (texte, tableau,
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base de données). Cela permet dans un deuxiémes termg acquisition et une
exploitation des résultats beaucoup plus rapide.

Enfin, ce mémoire s’inscrit dans un travail de éhésr I'ensemble des 13 bassins-
versants du projet HYCCARE. La méthode pourra étrdilisée tres prochainement et
étre testée. Cette dynamique montre bien l'intéétprojet HYCCARE et surtout la
nécessité de créer une méthode simple et faciletnensposable a d’autres bassins-
versants. L’homogénéité, la fiabilité et la disgmliié des données utilisées font partie des
conditions qui ont favorisé la création de cettéhode.

5.2. Limites.
L’étude que nous avons realisée présente des $imite nous allons développer.

Avant de travailler sur le bassin-versant de I'Apxpnous avions sélectionné une zone
d’étude plus restreinte pour nous familiariser aleedogiciel ArcSWAT, pour générer de
maniére beaucoup plus rapide les données et péer ces mémes données avec une grande
définition. La création dinformations ayant uneagde finesse d’expertise n’est pas
forcement rentable et les résultats de cette gimt@bus ont permis d’identifier des limites
guant a I'analyse a mener sur la totalité du bassieant de I'Arroux.

v' L'expertise fine des données prend beaucoup desterof@amment la délimitation des
HRU.

v' Ce travail de grande précision n’est pas réutitlaés le logiciel ArcSWAT qui ne
prend pas en compte la totalité de la finesseatalyse. En effet, lors de la création
des HRU, le logiciel demande le pourcentage minuheslsurfaces des UTS, des types
d’occupation du sol et des classes de pente agremdcompte. Par exemple, si hous
mettons le seuil a 5%, toutes les surfaces daypke d’'occupation du sol est inférieur
a 5% (urbain, eau etc..) ne seront pas prises mpteo Le principe est le méme pour
les UTS et les classes de pentes. Ainsi, on pepbser la question de l'intérét de
caractériser avec minutie le territoire, si c’estipensuite ne pas utiliser cette finesse
d’analyse.

v" De plus, si nous paramétrons le logiciel ArcSWATndaniére a ce qu'il soit le plus
précis possible, un grand nombre de HRU sera geoéréui dégradera les capacités
de calculs du logiciel. Il faut donc faire un commis entre finesse du paramétrage et
temps de calculs pour étre le plus efficace possibl

Ces remarques nous ont alors conduits a simpléie¢alité du terrain. Cela entraine une
derniere limite a notre travail. Modéliser le basgersant implique de perdre de la donnée. A
chaque fois que nous créons une information, aeanivhydrologique, pédologique, ou
climatiqgue, nous nous éloignons de la réalité deaie Cela est une limite inhérente au
processus de modélisation et nous ne pouvons gpeetalre en considération. Cependant,
pour tenter de dépasser cette limite, tous nosairdi été justifiés et la perte d’'information a
toujours été identifiée et quantifiee. Cela peratiapporter un regard critique mais objectif
sur la qualité des données entrées dans le lofi&WAT.
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6. Conclusion.

Le changement climatique est un phénomeéne dordoleséquences sur notre société ne
sont pas encore totalement connues. Pourtant,dexrens nous adapter a cette modification
du climat. Les données nécessaires a la mise ea gkl politiques d’adaptation ne sont pas
toujours accessibles ou disponibles par les désdeublics. Le projet HYCCARE a pour
objectif de créer ce type de données (axe 1 deprej d'étudier les stratégies mises en place
par les acteurs du territoire pour mettre en cegere politiques d’adaptation (axe 2). Ce
mémoire s’inscrit dans I'axe 1 et plus particuli@emt dans la volonté de mieux connaitre
'impact du changement climatique sur I'évolutiam loilan hydrique grace au fonctionnement
du modele SWAT. Cependant, une étape de parani&nissst nécessaire avant de pouvoir
faire fonctionner correctement ce modele. L'objedg ce mémoire a été de proposer une
meéthode pour identifier 'ensemble de ces réglagdss réaliser de maniére optimale.

Les résultats obtenus lors de ce travail de ménmbatrent que la configuration d’'un
modele de simulation climatique prend du temps. tTdabord, il est nécessaire de
s’approprier le logiciel et les données nécessairesn bon fonctionnement. Ensuite, il faut
identifier comment créer ces informations et aveellgs autres sources de données. Enfin, il
faut tester la fiabilité des données et leur canf® par rapport a la réalité du terrain.
L’ensemble de ces opérations doivent faire l'obgé justifications pour réduire
I'approximation des choix arbitraires. Ce mémoinmia en ceuvre une méthode qui regroupe
l'ensemble des stratégies et de leurs justificatiggour I'élaboration des données a
implémenter dans le modéle. Cette méthode a été&agpe sur un bassin-versant pilote. Nous
pouvons désormais identifier deux perspectivesraail a mener afin de compléter notre
étude.

Tout d’abord, il conviendrait maintenant de teséeméthode a plus grande échelle pour
évaluer son efficacité. C'est d'ailleurs ce queppse de réaliser prochainement un travail de
these qui étudie les aspects hydrologiques detdditéodes 13 bassins-versants sélectionnés
par le projet HYCCARE.

Ensuite, une autre perspective serait d'analysedéenées en sortie de simulation aprés
avoir fait fonctionner le modéle SWAT via le loggCArcSWAT. Cela permettra de vérifier la
conformité des résultats avec des valeurs de réfégeet, le cas échéant, de recalibrer le
modeéle en modifiant la précision des données ent@ette phase opérationnelle du modeéle
SWAT sera I'occasion de confirmer la pertinencdadaéthode développée dans ce travail et
d’identifier les éventuelles évolutions a appoén d’accroitre la fiabilité des prédictions
obtenues.
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- RESUME -

Le changement climatique est dorénavant communéraeoépté par I'ensemble des
communautés scientifique et politique. Cette ndevatuation climatique aura des conséquences
sur de nombreux aspects de notre société. Lessefietce changement doivent donc étre
clairement identifiés a I'échelle des territoiresup établir des stratégies d’adaptation. Or, les
données a I'échelle régionale ne sont pas tougismonibles et accessibles aux décideurs publics
pour mettre en place ces stratégies. Le projet HRRE a pour objectif de développer d’'une part
ces données manquantes a I'échelle de la Bourgeigdautre part d’étudier les relations et les
synergies mises en place entre les décideurs dtoiter. Parmi les données a élaborer, celles
portant sur I'impact du changement climatique surdssource en eau de bassins-versants font
I'objet d’'une étude particuliere dans le projet HYEARE. Des précédents travaux ont permis de
sélectionner 13 bassins-versants a étudier etasicBWAT comme modéle de simulation.

L'objectif de ce mémoire est donc de faire fonatienle modele SWAT via le logiciel
ArcSAWT, sur un bassin-versant pilote, celui dertdux, parmi les 13 du projet HYCCARE.
Ainsi, une méthodologie sera créée. Les principaldfcultés et les étapes clés dans la
configuration du modéle seront alors mises en édee Pour atteindre ce but, nous serons
confrontés a la problématique qui est de sasminment créer un bassin versant virtuel dont le
comportement hydraulique sera aussi proche que pabte de celui du bassin-versant réel
pour modeéliser le remplissage de la Réserve Utileed sols via ArcSWAT dans une situation
de changement climatique ?

Afin de répondre a cette problématique, nous aamiadysé les caractéristiques des données a
entrer dans le modéle, puis nous avons créé casdsren précisant leur degré de qualité par
rapport a la réalité du terrain. Enfin, nous avdissuté sur les intéréts et les limites d’'une telle
démarche.

Mots clés: modeéle, réserve utile, bilan hydrique, changdrokmatique, ArcSWAT,

ABSTRACT

Nowadays climate change is collectively accepted dtly the scientific and political
communities. This new climatic situation will hagensequences on numerous aspects of our
society. Thus, the effects of climate change mastlbarly identified on the scale of territories in
order to establish adaptation strategies. Howetier,data on a regional scale are not always
available and accessible to the public decisionersako set up these strategies. The HYCARRE
project has for objectives, in one hand, to develgse missing data on the scale of Burgundy
and on the other hand to study the relations aadyhergies between the decision-makers of the
territory. Among the data to be developed, thoseceming the impact of the climate change on
the water resources of hillsides ponds are thectiage of a particular study in the project
HYCCARE. Previous works allowed to select 13 hilés ponds to be studied and to choose
ArcSWAT as the model for simulation.

Thus, the objective of this report is to run thedelcSWAT with ArcSWAT software, on the
catchment pilot area of Arroux among 13 othergramte a methodology and highlight the main
difficulties and the key stages in the configumatad the model. To reach this purpose, we shall
be confronted with the problem which is to knbaw to create a virtual catchment basin with
a hydraulic behavior as close as possible of the alecatchment basin to model the water
holding capacity filling via ArcSWAT in a situation of climate change?

To answer this problem, we analyzed the data ctearsiics to be entered into the model,
and then we created these data by specifying degjree of quality compared to the reality of the
ground. Finally, we discussed the interests andirtits of this approach.

Keywords: model, water holding capacity, hydric balanceeshelimate change, ArcSWAT.






