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[. INTRODUCTION

La récurrence des événements extrémes (crues agfegli est fortement conditionnée par les
conditions climatiques, mais aussi par les aménagtrhumains et la gestion des ressources en
eau. Les matiéres particulaires qui sont arrachérsols par I'érosion mécanique, transférées dans
les versants et dans le continuum fluvial sont ciéss a la matiére organique, qui peut étre
associée a d’autre molécules comme les pestidBEsmatieres peuvent représenter un risque pour
la qualité des ressources en eau (notamment pEau potable) et donc sur la santé des populations

et de I'environnement.

Les matieres arrachées au continent et véhiculgesep fleuves réduisent le potentiel des terres
agricoles, génerent des pertes de surfaces prodsicet ont un impact sur les processus

biogéochimiques se déroulant en milieu aquatiqueyidck, 1988). Il est donc essentiel de

comprendre les cycles des apports aux rivieressgpiocessus qui affectent les matiéres qui y sont
transportées si I'on veut maintenir une bonne ¢gigdhysico-chimique des eaux de rivieres. De

plus, I'étude du régime hydrologique ainsi que dequalité de I'eau peut nous aider a mieux

comprendre la relation entre les activités humagreamont et la qualité de I'eau qui résulte en

aval (Jalel et al., 2009).

Plusieurs études ont été effectuées sur des pastsins versants agricoles inférieurs de 106 km
(Lefrancois et al., 2007) afin de quantifier etddu les facteurs de contréle des flux d’eau et des
transports de MES. Actuellement, peu d'études thré&alisées pour étudier et quantifier les flux
d’eau et de MES pour les grands bassins versdstgjue la Garonne, bassin versant composé de
différents contextes climatiques et hydrologiquagluencés par la région montagneuse des
Pyrénées mais aussi du massif central, par l'ocAHantique et la mer Méditerranée.
Particulierement, la typologie des sous-bassingaactérise par une grande variation spatio-

temporelle du climat, de I'occupation des solseetadtexture du sol.

Il est certain que les mesures sur le terrain £tkhantillonnages sont généralement des taches
difficiles, rarement achevés sur le long terme pdas grands bassins versants. De part ces
contraintes de terrain, les modeles jouent un e8kentiel pour caractériser sur le long terme les
flux d'eau et de MES. Beaucoup de modéles ont ét@ldppés tels que les modéles statistiques,

empiriques, conceptuels et déterministes, afiredeudre ces problemes.

L’objectif principal de mon stage est d’étudiernebdéliser les transferts d'eau et des matieres en
suspension dans le continuum fluvial au sein disibagersant de la Garonne au cours des 20

derniéres années (1990-2010) a l'aide de I'apprdelrodélisation. Nous essayons de :



» Simuler et calibrer sur une longue période lestdgbiirnaliers et les flux de MES a I'exutoire
du bassin versant (Garonne a Tonneins).

» |dentifier les zones des principaux contributewgs flux d’eau du bassin versant.

* Quantifier les flux d’eau, les flux de MES et désdiments.

» |dentifier les taux d'érosion des sédiments a Bliehdes sous-bassins, ainsi que la corrélation

entre les flux d’eau et les transports de sédiment.

A l'échelle des grands bassins versants, la mad@is des processus hydrologiques et des
transferts de MES nécessite la prise en compt@deubation du sol, du type du sol, des systemes
de culture (pour les bassins versants agricoleRuetspatialisation ainsi qu’une description de la
dynamique des écoulements dans les différents abimpats, tout ceci, en fonction des conditions

climatiques.

Pour cela, le choix se porte sur un modéle agrodhydique intégrant 'ensemble des données
d’entrée telles que l'occupation du sol et deseyss de culture (via un SIG), les données
climatiques, un modele numérique de terrain (MN@&3, données pédologiques, les données liées
aux aménagements (barrages, canaux, etc.), aiedegyprocessus de transferts dans les différents
compartiments du bassin versant, au pas de termplamensuel et journalier. Le modéle proposé
pour cette étude est le modéle SWAT 2009 (Arnolal .et1998).

La modélisation hydrologique et de MES du bassinad&aronne, un grand bassin versant trés
hétérogene d’un point de vue de I'occupation dudmla pédologie et climatologique, est une tache
longue et difficile d’'une part pour la récolte désnnées et d’autre part pour la préparation des
données d’entrée en adéquation avec le modeéle.cAstoute les étapes de calibration et de
validation du modele en différents points ou lesrdges sont disponibles. La bonne calibration @oit s
faire a I'échelle des sous-bassins versants deohiawers I'aval. Donc, dans le cadre de mon travalil
jai fait une seule calibration au pas de tempsrjalier a I'exutoire du bassin versant (Garonne a
Tonneins) et des calibrations au pas de temps ralsndes sous-bassins versants proches des stations
d’hydrométrie générale choisies.

Les résultats de cette étude pourront nous perengdtisimuler sur des longues périodes la réponse
hydrologique et des flux de MES du bassin de leo@a et comprendre la typologie de ces sous-
bassins en termes d’apports d'eau et de MES. Enfins pouvons établir la relation empirique
entre Débit-MES a I'exutoire et identifier les zerdéérosion critiques.



[I. ETAT DE L'ART

II.1 Rble des événements extrémes dans les transisd’eau et de MES

Le bassin versant est un systéme complexe : nplggique de plusieurs activités anthropiques et
naturelles perturbant la quantité et la qualitéréssources en eau (Jalel et al., 2009). La rémere
des événements extrémes (crues/étiages) joue enrédlimportant dans les transports et les dépots

des sédiments dans les cours d’eau.

A I'échelle du bassin versant, 'augmentation dag fle MES est lié au phénomeéne climatique et
conditionnée par les événements extrémes telseguerdes. Au cours des épisodes de crues, le risque
de contamination des eaux de surface par les ptdla@ssociés aux sediments est élevé en provoquant
des conséquences remarquables sur les milieuxiqugstPar contre, ce risque est fortement lié au
caractere ponctuel des crues et surtout obseradtdes épisodes de crues, plus rarement observeé a

cours de réponse hydrologigue stable du systeme.

Plusieurs travaux de recherche montrent I'imporadiévénements ponctuels et intenses, comme
les crues, dans la dégradation de la qualité des @a surface. Par exemple, sur la riviere de la
Save, il a été montré que 95% des matieres enrssispeet 62% des nitrates sont transférés durant
20% du temps a l'exutoire (Oeurng et al.,, 2011a&r &illeurs, la fréquence des événements
climatiques extrémes susceptibles de provoquercd@ss intenses pourrait augmenter avec le

changement climatique (Neitsch et al., 2005).

Dans le cas de I'étude de I'hydrologie du bassitadgaronne a Portet (amont de Toulouse), Probst
(1983) a illustré une forte relation linéaire engedébit ruisselé sur les versants et la charge en
suspension dans le cours d'eau, sa corrélationr&stsignificative. Megnounif et al. (2004) a
montré aussi que le transport de MES se fait gsalement en période de crue et que les principaux
facteurs qui contrélent la production et le tramspa suspension dans les bassins versants sont dus
essentiellement a l'effet conjugué de l'intensités dorécipitations, la configuration du bassin

versant et les caractéristiques hydrauliques dwsaieau.

II.2 Impact des activités anthropiques sur les trasports de MES

L’érosion qui se passe regulierement au sein deimagrsant peut étre causée par les processus
naturels du bassin en combinaison avec les adigtéhropiques. La modification des pratiques
agricoles, le changement de I'occupation du sdludgbanisation augmentent le taux d’érosion du
bassin. Walling et He (1999) a montré gu’en fonciile la géographie du bassin, le taux d’érosion
d’un sol qui est occupé par la culture peut vaiieerl6 a 900 fois plus que lorsque le sol se trouve
en condition normale (prairie).Le changement dedipation du sol peut influencer le taux de

perte du sol si les pratiques agricoles ne sonbpagses.



L’augmentation des surfaces imperméables (routeskimy, batiments) diminue le taux
d’infiltration du sol et augmente le ruissellemdrtsurface vers les cours d’eau. Ce dernier conduit

I'écoulement rapide de I'eau provoquant I'érosiomportante des berges.

En plus, la construction des barrages hydroélessaet d’irrigation provoque aussi des impacts sur
les transports des sédiments, la plupart des sétBnsent stockés dans la partie aval du barrage.
C’est le cas du barrage Assouan sur le fleuvel®flux de sédiment diminue de 100°1Gn & 0 et
celui de Mississipi en 1950 réduit 70% de sédinetai, (Walling et Fang, 2003).

I1.3 Modélisation des flux d’eau et de MES sur legrands bassins versants

De nombreux travaux ont été réalisé sur les tectasigle mesure et d’évaluation des flux d’eau et
de MES dans les riviéres, la fréquence d’obsermatat les méthodes de calcul sont les facteurs
essentiels qui déterminent la fiabilité des mes(Pesbst, 1983 et Maneux, 1998). Les problémes
d’intégration entre les relations des sols, veg#tatt climatologie sont plus difficiles a prencne

compte a I'échelle des grands bassins versantsipsiement en raison de la grande variabilité
spatio-temporelle des états de surfaces et d'ungitéefaible de station de mesure (Maneux, 1998).

Au cours des dernieres décennies, les suivis desdfeau et de MES nous permettent d’acquérir
des bases de données permettant de tenter la saii#li des flux d’eau et de MES. Une des
premiéeres préoccupations de la modélisation desdduMES est d’obtenir une bonne modélisation
hydrique. Donc, il est important de pouvoir décatemieux les relations pluie-débit a I'échelle des
bassins versants. Pour les petits bassins versamtains modéle d’érosion reprenne les principes
des modeles de pertes en sol sur une parcelleegtémt le réseau hydrographique et des possibilité
de stockage/déstockage des sédiments qui permeepteduire d’'une fagcon acceptable les
hydrogrammes et les variations des concentrationMES (Sharma et Singh., 1995). Pour les
bassins de plus grande taille, ce type de moddlst iplus utilisable car on est confronté plus
significativement au probléme du taux de restitutiies sédiments qui est le rapport entre les flux
exportés et I'érosion primaire des sols (Wallin@83). C’est pourquoi a I'’échelle des grands
bassins fluviaux, les tentatives de modélisatiant sssentiellement empiriques et cherche a établir

des bilans de masse annuels (Ludwig et Probst, @98&neux, 1998).

Beaucoup de modeles ont été développés pour edeésd¢ransports de sédiments a I'échelle des
grands bassins versant a savoir le modele empirigidSCLE (William, 1995) et Ludwig and
Probst empirical equation (Ludwig et Probst, 1998) modele conceptuel : LASCAM (Viney and
Sivapalan, 1999); le modéle a base physique : CR&AKInisel, 1980), WEEP(Nearing et al.,
1989), ANSWERS (Beasley et al., 1980), et SWAT (Adret al., 1998).



lll. MATERIELS ET METHODES

[11.1 Site d’étude : bassin versant de la Garonne

[11.1.1 Description générale

Le bassin de la Garonne est un bassin versantginu@palement en France avec une partie amont
mineure en Espagne et en Andorre. La Garonne gstrleipal fleuve du Sud-ouest de la France.
Elle prend sa source dans les Pyrénées espagremsslal Val d’Aran et se jette dans l'océan
Atlantique apres un parcours de 525 km a travedggartements francais et 217 communes
riveraines dont les agglomérations principales s&@aint Gaudens, Toulouse, Tonneins, Marmande

Agen, et Bordeaux. Elle occupe un bassin d’'uneaserfotale de 55 000 Knsomprenant le bassin

du Lot (11 500 kr%) et du Tarn (15 700 kfpqui sont les principaux affluents de la Garonne.

La Garonne quitte les montagnes des Pyrénées éme@zaint Gaudens et recoit I'’Ariege sur la
rive droite. Elle se dirige ensuite vers le noresiuen recevant les eaux du Tarn et du Lot qui sont
les principaux affluents issus du Massif CentrélFe@ure 1). Les Pyrénées occupent 'ensemble du
bassin en amont et le point culminant est de @000 m, ceci implique des précipitations trés

abondantes.

En résumé, la Garonne est alimentée par deux ehétéaau, les Pyrénées et le Massif Central qui

impliquent une forte variation de débit (crues coendtiage), décalés selon la saison.

Aujourd’hui, il y a a peu prés 210 barrages présent sein du bassin de la Garonne et la plupart
des barrages sont des barrages hydroélectriqueni &8s barrages, 40% se trouvent en amont de
la Garonne et 12 barrages ont été construits stoues d’eau principal (la Garonne) (Tisseuil et al
2008). Ces barrages sont importants en termesgdéat®n de la fluctuation des débits journaliers
dans le cours d’eau, (Sauvage et al., 2003). Liabse des ouvrages hydrauliques représente une
capacité totale de retenue de plus de 3,2 millideds? (Agence de I'eau Adour-Garonne). Plus de
1 milliard de ni d’eau de surface sont prélevés a l'usage de l#tgo¢industries, centrales

thermiques, irrigation, eau potable).



Figure 1 : Le bassin de la Garonne

Tenant compte de I'effet de la marée de I'estud@da Gironde dans la partie aval du bassin de la
Garonne et pour éviter la complexité dans la medgén, le bassin auquel nous avons limité pour
notre étude est le bassin de la Garonne a Tonfl&Rratoire ou n’existe plus I'effet de la marée),
qui draine la surface environ 50 000%ra peu prés 91 % de la surface totale du bassin.

[11.1.2 Climatologie et hydrologie

Le bassin de la Garonne est soumis principalemet¢ux influences climatiques. D’'une part
linfluence de I'Atlantique et d’autre part l'infence de la Méditerranée, qui engendre une
régulation thermique et pluviométrique.

= Pluviométrie
La précipitation annuelle moyenne du bassin dedi@@e est de I'ordre 900 mm par an (Figure 2).

P(mm T .
1(400)- Précipitation moyenne annuelle-Bassin de la Garonne
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Figure 2: Précipitations moyennes annuelles duithdssla Garonne des 20 derniéres années sur les
39 stations pluviométriques choisies



= Hydrologie

Le contexte hydrologique du bassin de la Garonihé $influence des trois zones hydrologiques

différentes qui caractérisent différents apportead’ au cours de l'année. Les trois zones
hydrologiques sont : A. la zone sous l'influencelfmjogique Pyrénéenne, B. Zone sous l'influence
hydrologique du Massif Central et C. Zone soudlilience des plaines centrales, (cf. Figure 3). Le
tableau 1 montre les modules hydrologiques de leoi@®& au cours de 20 derniéres années

mesurées a station d’hydrométrie Garonne a Tonneins

Tableau 1 : Caractéristiques hydrologiques
de la Garonne au cours des 20 dernieres
années (Station de jaugeage - Garonne a
Tonneins)

Débit moyen 537 m3/s
Débit instantané de crue| 4 750 m3/s
Débit d’étiage 70 m3/s
Débit maximal journalier| 1 990 m3/s
Débit spécifique 11 I/s/km?

P sl 3 :
YRENEg g + CIE= ¢

Figure 3: Carte des principales zones hydrologigluelsassin Adour-Garonne (Probst, 1983)

[11.2 Source des données

Les données pour notre étude sont fournies par¢gmismes listés ci-dessous :

* METEO-FRANCE : Les données journalieres de pregijpihs, températures maximales
minimales, vitesses du vent, radiation solaire, iditenrelative et évapotranspiration des 39
stations météorologiques réparties dans le bassin yne période de 40 ans, a partir de
1970 jusqu’a 2010.

 L’Agence de 'Eau Adour-Garonne (AEAG) : Les donmdeurnalieres de débits des 20
stations d’hydrométrie générale choisies au seirbaksin, ainsi que des données sur la
qgualité de I'eau (MES et NO3).

* CORINE Land Cover (CLC) 2006 : Les données de Upation du sol du bassin de
I’Adour-Garonne a I'échelle 1 : 1 000 000.

* FAO 85 et CAMP : Les données pédologiques du badsifa Garonne et de la SAVE a
I'échelle 1 : 1 000 000 et 1 : 250 000 pour la SAVE

* NASA : Les données de topographie, MNT 90m x 90nbaksin de la Garonne.



[11.3 Approche de modélisation
[11.3.1 Modéele SWAT 2009

Le modele SWAT, Soil and Water Assessment Tool (SW2009), est un modele agro-
hydrologique a base physique et distribué qui d¢aled simule les processus hydrologiques des

bassins versants d’une fagcon continue au paswestélémentaire journalier (Neitsch et al., 2011).

Le modele SWAT est développé par 'USDA pour préles impacts des aménagements des terres
sur la qualité de l'eau, les sédiments et leseBrahts chimiques agricoles (fertilisation chimique)
pour les grands et complexes bassins versantsdegsols variables, des couvertures végétales

variables et des conditions d’'aménagement surahegies périodes, (Neitsch et al., 2011).

Le modéle ARCSWAT est interfacé avec le systemdatiination géographique (SIG) d’ArcGis et un
modele Open-source qui peut étre télechargé siteléttp://www.brc.tamus.edu/swat/arcswat.htrtl
integre les données spatiales : occupation dutygods du sol et topographie avec les difféerentes

conditions climatiques de la zone d’étude.

[11.3.2 Discrétisation des processus dans le mode®WAT

La modélisation hydrologique du modéle SWAT s'difeca I'échelle des unités de réponses
hydrologiques (Hydrological Response Unit, HRU) f&fjure 4), c'est a dire une unité homogéne en
termes de pente, de pédologie et d'occupation du_'smité de discrétisation spatiale est le sous
bassin, obtenu par le découpage du bassin a mhrtiMNT, de facon automatique par le
positionnement d'exutoires. Les sous-bassins peulmrt étre définis assez librement, du moment
gu'il y ait une cohérence topographique (les s@ssihs sont bien des bassins au sens hydrologique,
et ont un seul exutoire). La HRU est représentéesein du sous bassin par un pourcentage
d'occupation de la surface. La partie hydrologiglappuie en partie sur un arbre de drainage a

I'échelle du bassin versant, issu d'un MNT. Callegeege les eaux issues des HRU par sous-bassins.

Discrétisation
spatiale

Inputs :
Itinérairestechniques
Données climatique

Climatologie

Occupation
du sol /ITK

Pédologies
milieux Phy.

Pente

HRU: = ;
Hydrologic T i
Ress;)unsegumt S S /=% oce, surface
" —— 7 -distanceauncsud

Outputs : | BV y
Hydrologie P =
MES e
Nitrates <

Pesticides

Figure 4: Représentation des sous-bassins et dislbtyical Response Units (HRUS) du modele SWAT
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[11.4 Structure et fonctionnement du modele SWAT
[11.4.1 Module hydrologique de SWAT (Figure 5)

La réponse hydrologique simulée au cours de la fisadién est basée sur I'équation du bilan

hydrique ci-dessous :

SW, = SW, +

i=1
Tels que : SWestla teneur en eau finale du sol (mm d’eau),&#a teneur en eau initiale du sol

t
(R]’our - qurf - Ea - Wseep - ng)i

(mm d'eau), Ryrest lahauteur de précipitation (mm d’eau),(@st le ruissellement de surface

(mm d'eau), Eestl'évapotranspiration (mm d’eau),s\estla quantité d’eau entrant dans la zone

de vadose (mm d’eau),gfdest la flux d’eausouterrain (groundwater flow) (nafeau), ett est le

pas de temps (jours).

.(%x SWAT

) Hydrologic Balance
ASAshAS ; rrs0 e
Evaporation and ; £

Transpiration :

Surface Runoff
Infiltration/plant uptake/ Soil
o S e e
{unsaturated) ‘{ - -T- - T PR 3 ¢ - _1_ T ‘-,__*

Zone
Shallow Revap from Percolation to

(unconfinedy shallow aquifer shallow aquifer >
Aquifer Return Flow

Confining Layer :-:—

Root Zone

Recharge to

Deep (confined) | Flow out of watershed
P i d—_"
deep aquifer

Aquifer

Figure 5: Cycle hydrologique considéré par le me@IVAT

[11.4.2 Module des sédiments de SWAT

L’érosion et les sédiments ont été calculés poagob HRU par la formule de MUSLE (Modified
Universal Soil Loss Equation). La formule MUSLE dst version modifiee de I'équation
UniversalSoilLoss Equation (USLE) développée pasdhineier and Smith (1978). USLE estime
I’érosion moyenne en fonction de l'intensité deiécipitation. Par contre, dans MUSLE l'intensité
de la précipitation a été remplacée par le faadeuuissellement. Ce dernier améliore la prédiction
des sédiments en éliminant le facteur de lindiee distribution des sédiments et permet a

I'équation du modele d’estimer I'érosion correcteingour chaque événement pluvieux.

L’indice de distribution des sédiments (sedimedivdey ratio-SDR) est défini comme l'indice de
sédiment distribué a un endroit dans le systemmdes d’eau, c’est la fraction de la quantité tal
des sédiments nets (sediment yield) de la surfackagsin. Cet indice varie selon la taille de la

surface, la topographie, la densité de drainatgsetutres facteurs.



L’estimation de I'érosion a été améliorée car lisgellement est calculé en fonction de la condition
de I'humidité antécédente et lintensité de préaipin. Dans I'’équation de MUSLE, l'indice de
distribution des sédiments a été enlevé car leefimctie ruissellement représente I'énergie de

détachement et de transport des sédiments.

Le Modified Universal Soil Loss Equation (Neitsdhaé,2011) est donné comme suit :

sed= 11,8.(QutGpeak@redu) " >KusLe. Custe-Puste.LSusie. CFRG
Tels quesedest la quantité totale de sédiments (tonnes/jd@); est le ruissellement de surface
(mm/ha), geakest le taux du pic de ruissellement ¥s), arepuest la surface de HRU (ha),
Kus.eest le facteur d’érodibilité du sol (0.013 tonne$hmrm? tonnes cm), Gsieest le facteur
d’aménagement des terresysfest le facteur de pratique agricole, yk&est le facteur
topographique et CFGR est le facteur de fractichease.

Universal Soil Loss Equation (USLE, William 1998\eitsch et al., 2011):
Sed=1,292.kJsi e.Kusie.CusLe-PusLe LSusie. CFRG
Tel que Ebs.e= Esiom X l3o, indice d’érosion de la précipitation (0,017 mrtes cm/mi h), Esomest

I'énergie totale de la précipitation (0,0017 m tesinf) et koest lintensité maximale de

précipitation (mm/h).

[11.5 Données d’entrée (Input Data) de SWAT
Les données d'entrée nécessaires pour le modéle: sesm données topographiques (MNT),

pédologiques, I'occupation du sol et les donnéegonélogiques.

= Modele Numérique de Terrain (MNT) Résolution 90 m x 90 m, coordonnées Lambert Il
étendu, fournie par NASA, le modele SWAT délimite Bassin versant en donnant la
direction de I'écoulement des réseaux hydrogramsqdu bassin et des sous-bassins
(Figure6).

Bassin de la Garonne

Legende

[JBasin
DEM90
" High ; 3383

N B Low : -34

0 50 100 200
— e —
Kidomaeters

Figure 6: Bassin versant de la Garonne délimitdgarodele SWAT a Tonneins
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= QOccupation du sol les données ont été récupérees en ligne a paeidsiCORINE Land
Cover (CLC) 2006 a l'échelle 1: 1 000 000 en coorttes Lambert Il étendu.
L'occupation du sol est un des facteurs les plupomants qui influence le taux de

ruissellement, I'évapotranspiration et I'érosionsteface du bassin versant.

* Le bassin de la Garonne est essentiellement urnbagscole, prés de 60% du bassin est
occupé par les terres agricoles. Et, 50% de cesstarst destiné a la production des
céreales : 60% de mais, 30% de blé et 10% desigatinuiles (tournesols, colza et soja).
Le reste des terres agricoles est utilisé pouuliure des vignes et des fruitiers (Tisseuil et
al., 2008). L’agriculture est dominante sur la jgacentrale et aval du bassin qui se trouvent
sur les plaines alluviales favorable a la cultues glantes. Par contre, la partie amont du

bassin est couverte par les foréts et les paturages

Dans notre bassin, nous avons retenu 16 clasdexdepation du sol.45% de terres est occupé par
I'agriculture se trouvant dans la plaine alluvidl®, % de terres est recouvert par les paturages qui
se trouvent en amont du bassin et dans le masgiateet 32% par les foréts (amont du bassin). Et,

le reste correspond a la zone urbaine (Figures8Y. et

SE _ Occupation du sol Occupation du sol du bassin de la Garonne

Legende
[ Basin
Occupation du sol
N GRAP
B PAST
I FRSD
I UREN

AGRL
. viou
B PEAS
I RNGE
I UCOM
I PiNE
N UNS

WATR
I UTRN
[ URHD
I WETN
I ROCK

0 50 100

Kilometers

Figure 8: Occupation du sol du bassin Figure 7: Occupation du sol du bassin de la
Adour-Garonne fournie par CORINE Land Garonne
Cover 2006

= Données pédologiquesLes données de FAO 85 a I'échelle 1: 1 000 006camdonnées
Lambert Il étendue, ont été récupérees en lignaridr pu site de SGDBE (European Soill

Portal-Soil Data and Information Systems) et PTRPBdo Transfer Rules Data Base) en
format Raster Grid.
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Carte pédologique FAO 85 Pédologie du bassin de la Garonne
- y 3 Legende
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Figure 10 Carte pédologique fournie p Figure 9 Carte pédologique du bassin
SGDBE FAO 85 (Portail de I'Eurog la Garonne

D’aprés la carte pédologiquil FAO 85, |t bassin de la Garonmésente 27 types de (Figure
10). Les données fournies par FAO 85 sontextures des sols de notre ba. Le modéle SWAT
a besoin ds caractéristiques du sol a travers des horizansall a savoil: la conductivité
hydraulique, les parameétres phys-chimiques des sols, les matieres organi, etc. Afin de

pourvoir créer les HRUs et simuler la réponse hipdiique du bass.

Les caractéristiques du sol posent un grand prebtiams notre éde et ralentisse quand méme le tre
Pour réaliser cette étude, nous avisimplifié les types du sol de notre bassin ensatilf les
caractéristiques des sols dominant dans le bassiant de la SAVE (travaux de tr réalisée par Oeurng
(2010) et Bahias (2012), et en créenous-mémekes caracteristiques des sols qui n’existent pas I
bassin de la SAVE basésr la compréhension cbassin Finalement, nous avons pris 9 types de

(Figure 9)qui sont dominants dans n¢ bassin (cf. Annexd:égende de la carte pédologi).

= Données méteorologias : Pour notre étude, les données nous ont été foypareSIETEC-
France. Il s’agit de données journres depuis Janvier 1970squ’a Décembre 20. Le
modele retenu précise un certain nombrdonnées avec un pas de temps journalier, dot

qui proviennent de 39 stations météorologiquegsgulans le bas: (cf. Figurel).

Figurell: Répartition des
o vell 0 stations pluviométriques ¢

el e L Y sein du bassin versant étu
- Sy (Météc-France)
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= Découpage du bassin versant en sous-bassins véssan
La division du bassin versant en sous-bassins mersst un processus élémentaire du modele
SWAT. La surface et le nombre des sous-bassinsamerspeuvent influencer le processus
hydrologique du bassin versant et successivemeamdsldtat de la modélisation, (Jha et al., 2004).
L’'impact de la surface et le nombre des sous-basgint liés fortement a I'hétérogénéité du bassin
(Arnold et al., 1998) qui compte le systeme descaleau, la topographie des sous-bassins, les
sols, I'occupation du sol et la climatologie dessbassins. Ces derniers donnent un impact sur la
condition homogene de chaque sous bassin, plafl&adu sous bassin est grande plus sa condition

est tres variée.

Le découpage se fait en 3 étapes pour voir la ti@miades apports d’eau et de MES et pour
déterminer le nombre des sous-bassins convenalleseaétude. Au premier temps, le découpage
se fait automatiguement a l'aide du modele. Ensuibeis limitons la surface minimale des sous-
bassins en mettant sa valeur 20 000 ha et enfi@0ODOha pour voir lI'influence des nombres de
sous-bassins sur les flux de I'eau et de MES. Ndaisnons les nombres des sous-bassins 30, 130

et 262 respectivement I'étape 1, 2 et 3.

» Stations de jaugeage Afin de réaliser la calibration des débits, nowsrs choisis 20
stations de jaugeage des débits réparties daresnb surtout sur les principaux affluents

de la Garonne de I'amont vers l'aval.

[11.6 Critere d’évaluation du modele

L’évaluation de la performance du modéle dansraukition des débits et des sédiments se fait en
utilisant le critere de Nash et Sutcliff (1970n§Eet le coefficient de détermination de Pearson
(R :

iL,(0; — S)?

N .(0; — 0)2

L0 —0)(Si—9)

" (EL 0= 02 (51,05, -5

ENS=1_

Tels que S etO, sont des valeurs simulées et observé@sst la moyenne des valeurs observées ;

S est la moyenne des valeurs simulées et N estnidbreototal des valeurs calculées. Le niveau de
performance est classifié selon Parajuli et al0@@lans le Tableau 2.

Tableau 2: Classification des valeurs deeREys (Parajuli et al., 2009)

Classification | R®, Ens
Excellente >0,90
Trés bonne 0,75-0,89
Bonne 0,50-0,74
Correcte 0,25-0,49
Mauvaise 0,00-0,24
Non satisfaisant| <0,00
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[11.7 Calibration et validation

Dans la plupart de travaux, la période d’enregisénet utilisée pour la calibration et la validation
est de 2 a 10 ans, cette période est limitée pdisponibilité des données observées. Généralement,
les résultats de modélisation pour les premiergges ne sont pas prises en compte car ces
premiéres années correspondent a la périodeidisétion du modele SWAT. La calibration se
fait d'une maniére successive. Tout d’abord, clastalibration du module hydrologique, ensuite
c’est la calibration des sédiments, aprées c’esalidration des nutriments (NQP) et enfin c’est la
calibration des pesticides.

Dans le cas de notre étude, la période 1987-1990s@ériode d'initialisation du modéle (Période
d’initialisation proposée par le modele est de®ans), et nous prenons la période 1991-2000, 10
ans, comme la période de calibration et celle d&lZD10 comme la période de validation du

modele (10 ans).
[11.7.1 Calibration du module hydrologique

La capacité du modéle hydrologique a simuler lexcgssus hydrologiques et de sédimentation
dépend essentiellement de la calibration des paresn@u modele (Xu et al., 2009). Les parametres
des modeles peuvent étre estimés ou calés maneell@u automatiquement a I'aide du logiciel

d’optimisation des parametres.

La calibration des débits se fait automatiquementa@e du programme d’optimisation des
parametres du modele (SWAT-CUP4 et Base Flow [Filercomparaison avec les débits observes
mesurés au cours de 10 ans des 20 stations decageigéparties dans le bassin. Et aussi, la
calibration se fait en se basant sur la comprébardi comportement du bassin, les techniques de
calibration dans le manuel du modeéle et les éthitdfographiques ; particulierement les études
récentes sur le bassin de la SAVE (Boithias, 2012eeirng, 2010).

[11.7.2 Calibration des sédiments

La calibration des sédiments se fait a l'aide deogmmme SWAT-CUP4. En effectuant
I'optimisation des parameétres, nous voyons qu@dEametres qui sont sensibles avec I'estimation
des sédiments sont :

* les parametres linéaires au cours du calcul deudmtgé totale des sédiments (Channel

sediment routing) avec SPCON

* les parametres exponentiels au cours du calcuh dedntité totale des sédiments (Channel
sediment routing) avec SPEXP.

* le facteur d’ajustement du pic de ruissellement RRF controle notamment le pic des

sédiments.
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION

IV.1 Impact des nombres des sor-bassins sur la réponse hydrologiqt

Pour étudier I'impactle la taille €e des nombres de sobassins au cours de la délimitatice notre
bassin versant (La Garonn@pus avontesté trois cas différents avees nombres ( sous-bassins
différents pour voir la vaaition des flux d’ea(Tableau 3) :

Tableau 3Classification du découpage des «bassins versants étuc

Surface seuil de | Nombre des sou- Nombre des Surfacemoyenne des Surface moyenne
drainage (ha) bassins HRUs SBVs(ha) des HRUs(ha)
110 677 30 574 166 100(Mirt 000, 8 682
max 528 200)
20 000 130 1952 38 300 (min300, ma 2552
146 200)
10 000 262 3450 19000(min 50, max 10 1445
500)
i
= —— (xim 362

Figure 12 Graphique de la comparaison des démensuels simuléavec les débits obsen pour
les trois types de découpagesaemi-bassins versants (30, 130 et 262 doassins

La figure 12montre la simulation des débits mensuels au coai@0ddernieres années a l'exutc
du bassin versant.a.courbe de débit du cas 1 (Cas 30 SBVsau-dessou des courbes de débit
des cas 2 et 3, respectivement 130 et 262 SBV4dlddis, les courbede débit des cas 2 et 3, el
sont presque confondueblous observons qu’a pard’'un découpage eh30 SBVs, il n’y a plus d
variation importante des débits sur la simula L’étude de l'impact dutnombre des so-bassins
peut nous aider a prendre la décision des nomleresu-bassins corrects et représentatifs au c
de ladélimitation du bassin versant qui peut nous a&dgagneidu temps pot la simulation et

préparation des données d’entdéemodele.
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Finalement, nous avons décidé de prendre le ca$3@ $ous-bassins) pour notre projet de

modélisation (Figure 13).

Bassin de la Garonne

N

A

Legende
Monitoring Point

Type
= Linking stream added Outlet
® Reservoir
Precipitation Gage
Temperature Gage
Humidity Gage
Solar Gage
Wind Gage
4 Station de jaugeage
— Reach
Watershed
LongestPath
[JBasin

(¢] 50 100
Kilometers

Figure 13: Bassin de la Garonne délimité par SWAJ 20 stations de jaugeage de débit (DREAL),
les 39 stations météorologiques (Météo-France)

IV.2 Résultats de la simulation du module hydrologjue

IV.2.1 Simulation des débits journaliers

Nous avons identifié les parametres qui sont skexssén faisant plusieurs fois les simulations desc

différentes valeurs des parametres du modele geparde programme d’optimisation (Tableau 4 et 5):

Tableau 4 : Parameétres utilisés pour la calibraties débits a la station de jaugeage de la Garonne
a Tonneins.

File Parameters Definition Min.| Max. Calibrated
value | value value
basins.bsn| ESCO Soil evaporation compensationrfacto 0 1 0.5
EPCO Plant water uptake compensation factof D 1 1
SURLAG surface runoff lag time 0 10 0.9
* GW GW_DELAY Ground water delay 0 500 28
GW_REVAP Ground water revap 0.02 0.2 0.05
RCHRG_DP Deep aquifer percolation factor 0 1 0.15
ALPHA BF Base flow alpha factor 0 1 0.08
*. mgt CN2 SCS curve number 35 98 AGRL 80
FRST 70
URBN 65
Tableau 5: Parametres utilisés pour la calibradies sédiments
File Parameters Definition Min. | Max. Calibrated
value value value
*.bsn PRF Peak rate adjustment factor for sediment 0 2 0.58
routing
SPCON Linear parameters for calculating the 0.0001 | 0.01 0.01
channel sediment routing
SPEXP Exponent parameter for calculating the | 1 15 15
channel sediment routing
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La simulation est faite sur une période de 23 angas de temps mensuel et journalier a partir 1987
au 2010 en prenant la période entre 1987-1990 colarpériode d'initialisation du modéle. La
calibration se fait entre 1991-2000 et la pério@®122010 est prise comme la validation des

résultats du modele. Le calage se fait suivantiédsts observeés journaliers disponibles a la statio
de jaugeage de la Garonne a Tonneins.

Nous voyons que la précipitation moyenne des 3®i$aau cours des 23 années de simulation est de
lordre 950 mm et I'évapotranspiration est 495 a pees 52% de la précipitation, dans ce cas
I'évapotranspiration est un peu faible comparéelfe cu bassin de la SAVE qui vaut 70% de sa
précipitation (bassin avec l'agriculture intensivépres 48% de précipitation qui contribue a

I'écoulement dans les cours d’eau, parmi lesquéllés de précipitation fait partie du ruissellemgmt
surface.

2500 1 Comparaison des débits mensuels simulés et obser@aronne a Tonneins

ENS:0173
R’=0,87
2000 A

Qobs(m3/s)
Qsim(m3/s)

1500

1000 A ‘ A \ “

f
(S

Jan-90
Aug-90

Mar-91
Feb-94
Sep-94
Apr-95
Nov-95
Jun-96 7
Jan-97
Aug-97
Mar-98
Oct-98
May-99
Dec-99
Jul-00
Feb-01
Sep-01
Apr-02
Nov-02
Jun-03 7
Jan-04
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Mar-05
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Dec-06
Jul-07
Feb-08
Sep-08
Apr-09
Jun-10 7

Nov-09

Figure 14: Comparaison des débits mensuels obsensisiulés au cours de 20 ans (1990-2010) a
la station de Tonneins.
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Figure 15: Comparaison des débits journaliers stsat observés au cours de 20 ans (1990-2010)
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Dans la figure 15 nous observons que les débitsilégnsont correctement reproduits dans les
tendances et sont sous-estimés, pendant les évetseaxtrémes (crues comme étiages). Les débits
observés montent plus haut que des débits simulésoars de la période de crues, tandis que
pendant la période d’étiage les débits simulésataiamnt plus bas que les débits observés. Nous
voyons aussi que les débits journaliers simulé$ sorestimés par rapports aux débits observés

pour quelques périodes par exemple au cours ded&af009 et 2010.

Trés similaire dans le cas du bassin versant &ave (1150 k), nous observons que les résultats
des débits journaliers simulés sont quand méme-estirees, surtout pour les pics. Le modele
n'arrive pas a bien simuler au cours des évéenenexttémes (crues/étiages) quand I'écoulement

est plein bords ou I'écoulement est faible.

En tout cas, le modéle a restitué la réponse hgdiqlie du bassin versant dans les tendances. En
2003, nous savons qu’il y a eu une sécheresselddessin au cours de I'année, les produits de
deébits journaliers simulés sont faibles et desceindaivant les débits observés. Ce qui est trés
intéressant, nous notons que le modéle a bienseme le pic de 'année 2000 qui était 'année
exceptionnelle avec les fortes précipitations. 8atlyu’il pleuvait beaucoup au mois de juin en
2000, celle-ci provoquait une fluctuation de débits fort et la station de jaugeage de débit a
Tonneins n’'arrivait pas a quantifier et enregisteedébit au cours de cette période car I'écoulémen
s'est fait & plein bord. Nous obtenons un débipibs journalier simulé de I'ordre 4000%® en
comparaison avec le débit observé instantané tatiars de jaugeage a Lamagistére sur la Garonne
qui est de I'ordre 4500 s au cours de cette période, le résultat essaisfaisant. La statistique
de performance du modeéle est satisfaisante, naesats la valeur de Nashd£€gale a 0,63 et le

coefficient de Régal & 0,62.

Il faut noter que la calibration du régime hydrotpge de la Garonne est trés difficile car la
Garonne est un grand bassin versant avec une Variation spatio-temporelle en termes de
fluctuation des débits et des influences de cdseaffs principaux tels que le Lot, le Tarn, I'Aregg
’Aveyron qui contribuent énormément au débit de@aronne. La calibration doit se faire a
I'échelle de sous bassin de I'amont vers 'avaladl&aronne. Mais, dans notre étude, en premiére
approche nous avons effectué une calibration &d¥e globale c’est-a-dire a I'exutoire (Garonne a

Tonneins) du bassin versant.

En plus, les impacts des activités humaines tebs lga barrages hydroélectriques surtout sur
I'affluent du Lot, la Garonne en téte de bassihfatege qui sont connus car une forte exploitation
de I'énergie hydroélectrique, la prise d’eau pduridation (forcément au cours de I'été), les
réservoirs naturels a savoir les lagunes, les lasstangs qui ne sont pas pris en compte au cours

de la calibration. Ces derniers possedent une fofiigence sur nos résultats en provoquant des
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incertitudes en termes de simulation des flux w’'@aissellement de surface et les écoulements

souterrains) et de sédiments.

Aprées avoir effectué la calibration, nous avonsrd®&da nouvelle simulation pour une période de

2001-2010 afin de valider le modéle. La statistigeeperformance de la validation du modele est

aussi satisfaisante, nous obtenons la valeur die &izale & 0,56 et le coefficient d&é¥al & 0,59.

En résumé, nous pouvons conclure que les résditadgbits simulés par le modele SWAT au cours

des 20 derniéres années sont corrects et acceptable

IV.2.2 Evolution des valeurs de Ks et de R des 20 stations de jaugeage

Tableau 6: Variation des valeurs de coefficienNdsh s et de R des 20 stations de jaugeage

Evolution des coefficients Nash Q et R2

No | Station Nash Q R2

1 Garonne a Tonneins 0.73 0.86
2 Garonne a Lamagistere 0.74 0.87
3 Garonne a Verdun 0.78 0.8
4 Garonne a Portet 0.72 0.73
5 Ariege a Auterive 0.63 0.68
6 Ariége a Foix 0.38 0.54
7 Garonne a Valentine 0.40 0.43
8 Garonne a Saint-Béat 0.14 0.18
9 Viaur a Laguépie 0.57 0.67
10 | Tarn a Loubéjac 0.15 0.72
11 | Tarn a Villemur 0.73 0.88
12 | Lot a Truyére (Amont) 0.09 0.71
13 Lot a Truyere (Aval) 0.52 0.74
14 Baise a Nérac 0.21 0.82
15 | Tarn a Millau 0.62 0.81
16 | Salat a Roquefort 0.73 0.74
17 | Save a Larra 0.56 0.61
18 | Alzou a Villefranche 0.67 0.7
19 | Truyére a Sarrans -0.36 0.84
20 Lot & Cahors 0.62 0.83

Le tableau 6 illustre la variation des
valeurs de coefficients\g et de B des 20
stations de jaugeage situées aux exutoires
des sous-bassins versants drainant les
principaux affluents de la Garonne de
'amont vers l'aval. Les valeurs deyg&se
varient entre -0,36 (Truyere a Sarrans) a
0,78 (Garonne a Verdun) avec la valeur
moyenne des Nash dey&E= 0,5, tandis
que celles de coefficients’Rarient entre
0,18 (Garonne a Saint-Béas) et 0,87

(Garonne a Lamagistere).

La variation de précipitation de ces zones est finétle et les stations pluviométriques choisies

n‘arrivent pas a bien représenter la hauteur deigtaétion au cours des événements pluvieux.

Malgré tout nous avons choisi de nombreuses stafiuviométriqgues en amont de la Garonne et

sur la partie du Massif central. En faisant la camjson entre la valeur de Nash¢gD,56) et B
(R’=0,61) du bassin de la SAVE avec les valeurs édsdigar Oeurng (2010) (E= 0,53 et R

=0,56), nous avons obtenu les valeurs presqueiddestde performance.
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IV.2.3 Typologie des sous-bassins versants de larGane

Tableau 7: Variation des transports spécifiquesdéééts des 20 stations de jaugeage

o Surface . . . Qs,moy Qs,min Qs,max
No Station libellée (km2) Occupation du sol Pédologie (Wshkm2) | (Usikm2) | (Usikm2)
GRAP,PAST,FRSD,URB
: ' ’ ' R131,R331,R212,R213,R3
1 Tonneins 49834 | D,AGRL,PINEUIDU,PEA ' ! . 4 13.52 1.03 37.93
S UCOM RNGE 51,R520,R127,R353,R324
Garonne a PAST,FRSD,AGRL,BER | R131,R331,R212,R213,R3
2 Lamagistére 33240 M 51.R520 R127 12.01 1.01 36.28
Garonne a PAST,FRSD,AGRL,BER | R131,R331,R212,R213,R3
3 verdun 12079 M 51.R520 14.80 1.91 45.01
Garonne a R131,R331,R212,R213,R3
4 Portet 9976 PAST,FRSD,AGRL 51 R520 16.00 1.99 45.35
5 Garonne a 2814 PAST,FRSD R131,R331,R212 17.78 3.32 51.67
Valentine
g | Garonnea 674 PAST, FRST R131,R331,R127 30.27 6.88 74.26
Saint-Béat
Ariege a R131,R331,R212,R213,R3
7 Auterive 4153 PAST,FRSD,AGRL 51 R520 12.14 0.53 46.28
8 Ariege a Foix 1821 PAST,FRSD R131,R331,R212 20.13 0.89 67.82
Salat a
9 | Roquefort 1583 PAST, FRST RI31R212R331 | 22.05 | 1.50 59.99
10 Save a Larra 1158 PAST,AGRL R213,R331,R520,R212 450 0.16 25.01
11 | Tarn a Millau 2135 | PAST,AGRL,FRSD,PINE R131,R331,R351,R214 22.30 0.57 115.74
12 | TarnaVillemur| 9823 | PASTAGRLFRSD | NHRISLRZZRAIKE 1457 0.57 42.73
13 | Aveyrona 5270 PASTAGRLFRSD | RP12RISLRISLRISLRE 14 79 0.38 34.21
Loubéjac 13
14 Lota Truyere 2552 PAST,FRSD,PINE R131,R331,R212 17.55 0.88 59.09
(Amont)
15 I(_:\t/:l)Truyere 5853 PAST,FRSD,PINE R131,R331,R212 23.06 0.99 69.33
16 | Iruyerea 3301 PAST,FRSD R131,R331 19.22 0.82 64.37
Sarrans
17 Lot a Cahors 0590 | PAST,FRSD,AGRL,PINE R131,R331,R212,R520 19.28 0.85 50.20
1g | Viaura 1554 PAST,AGRL,FRSD R331,R351 9.12 0.25 31.57
Laguépie
19 Baise a Nérac 1340 PAST,AGRL R212,R213 11.80 0.55 40.67
20 | Alzoua 1577 PAST AGRLFRSD R212,R131L,R33LRIS]  1.62 0.04 4.92
Villefranche

Le tableau 7 nous montre la typologie des soushirgsii ont des exutoires proches de nos stations
de jaugeages. A partir des débits spécifiques as, grous pouvons comprendre les parties, ainsi
gue les sous-bassins qui contribuent énormémentaux de la Garonne, surtout en crues. Nous

observons que, les sous-bassins en amont danstia ges Pyrénées (Saint-Béat, Foix, Salat a

Roquefort) et du Massif Central (Truyére, MillauptLa Cahors) sont les plus importants

contributeurs des débits de I'eau car ces sousrAsassent des bassins d'altitude avec les fortes

pentes et des préecipitations tres abondantesifefrd-16).
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Cartographie des débits spécifiques-Bassin de la Garonne
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Figure 16 Cartographie des transfe spécifiques des débits dans leddasle la Garonr

V.3 Résultat de la simulation deMES et de sédiments
IV.3.1 Simulation de MES

La calibration des concentrations en MES et desnm¥ds se fait aprés la calibration et
validation des débits journaliers a I'exutoire das&in (Garonne a Tonneins), n obtenons les
résultats comme montré dares Rigure 17. Les données ®ES ont été prises a la station

contréle de galité de I'eau a Verdi-sur-Garonne et celle &gen car les données de MES ne ¢

pas disponibles pour la station de coni de la Garonne a Tonneins.

2600 7 Comparaison des MES simulées et observées (Agen)

1400 4
1200 4
1000 4

800 4

—MES sim
+ MESobs

Concentration en MES (mg/l)

Date(jour)

Figure 17:Concentrations en MES sinées de janvier 1990 décembre 2010 et observe
mesurées a Agen

Les données de MES disponibles a Verdura Agen ont été mesurées par 'AEAG avec

prélevements d’enviroBOO d’échantillons au cours des 20 dernieres ar
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Les MES simulées sont surestimées par rapport & bbservées. La concentration maximale au
cours de la période des crues dépasse les 1340 eng@li cours de la période d’étiage, la
concentration est de l'ordre 20 mg/l, tandis quectmcentration moyenne est 55 mg/l. La
concentration en MES observée a Agen varie entrg/l et 778 mg/l, la concentration moyenne
est de 27 mg/l, et celle a Verdun varie entre 1l migd75 mg/l avec 25 mg/l pour la valeur de la
concentration moyenne. Au cour de périodes de teadVIES simulées sont deux fois plus grandes
gue les MES observées, méme résultat pour lesrgatElMES moyennes. L'écart n’est pas trés
significatif. Par contre, au cours des périodesdderues, I'écart est important, c’'est-a-dire le

modele simule plus de MES. Quand méme, nous voyoilsy a trop des pics de MES.

D’apres le travail de Eric Maneux (1998), la coriion maximale et minimale de MES de la Garonne
mesurée a Toulouse est respectivement 1 mg/l em@@2et la concentration moyenne est de 33 mgl/l.
Dans la partie amont de la Garonne, Garonne aieitéa concentration de MES varie entre 2 mg/l et

550 mgl/l, tandis que la partie aval de la Garo@aeonne a Saint Girons, varie entre 2 mg/l et TAG0.

En fait, nous n’arrivons pas a bien caler les cotreions en MES et les sédiments. Les MES
simulées sont excédantes en comparaison avec |& dbEervées. Le mauvais calage due aux

guelques facteurs ci-dessous :

» Afin de pouvoir modéliser les MES et les sédimehfaut beaucoup de données d’entrée
pour le modele SWAT et il faut vérifier que les déms sont bonnes. Dans le cas de notre
étude, nous n'avons pas les données assez prpoiseboccupation du sol et la pédologie
du bassin. Les données pédologiques et de I'ocompdt sol ont été simplifiées car nous
n'avons pas les caractéristiques détaillées. Lemé@rs pédologiques sont trés importantes
dans le module de sédiment de SWAT. En plus, cofarbassin est grand, les données sur
I'occupation du sol et types du sol sont tres \emiét difficiles a fournir, surtout sur les
pratiques agricoles ce qui demande de données.

» La calibration des débit de I'eau et des sédimeatgrand bassin versant tel que la Garonne
doit se faire a I'échelle de chaque sous-bassifameont vers I'aval au pas de temps
journalier. La période de stage est 6 mois et rpastsuffisant pour effectuer la calibration
en profondeur.

» Drailleurs, la concentration en MES est difficile é&hantillonner surtout au cours des
evénements de crues. Il faut des prélevements gbers des MES afin de pouvoir bien
caler les paramétres de sédiment du modéle.

Donc, nous avons considéré que la simulation de BEE$roche de la réalité et est dans 'ordre de
grandeur correcte, malgré les hétérogénéités dasrsous-bassins et les informations concernant les

barrages hydroélectriques et les réservoirs natgreln’étaient pas prises en compte dans le projet
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IV.3.2 Variation de la charge en suspension en fonction des dé

L'importance de 'accélération des débits journalisur les flux de MES est significative ;mous
voyons que les flux d®IES montent et descendent suivant les courbes lie @iand méme le
pics de sédiments sont en fonction des pics detsd@bs fluctuations des débits journalie La
relation entre les concentrations de MES et lesitgl§ournalies est plutét une inction

exponentielle car les concentrations de MES morttéatvite lors des pics de cru
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Figure 18 Corrélation entre la concentration en MES etdbidmoyen journalier (Qnr

IV.3.3 Flux annuel de MES
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Figure 19 Débits et exportation annuelle de N simulésa I'exutoire du bassin de la Garor
(Tonneins) et débiannuels simulés et obsen

Le flux moyen annuel de MES est 1,12 Mt et le floaximal est de I'ordre 3 M On voit que le
flux annuel de MES simulé par le moc (cf. Figure 19)est 3 fois plus que flux de MES estimé
par Maneux (1998)Le graphiqu ci-dessus nous montre la variation de I'exportatiolViliS en

fonction de débit. L'exportation maximales flux de MES (3Mt)se produ en 1996 I'année
hydrologique la plus humidet celle minimale (0,5Mt) est en 2005, I'an la plus séche.

Le flux de MESsimulés ne prennent [ en compte le stockage des sédiments dans les és
hydroélectriques et dans les réservoirsrels.
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IV.3.4 Flux annuels des sédiments

Les flux annuels de sédiments simulés sont présetd@s la figure 20a. Les flux annuels de
sédiments varient entre 2,5 Mt & 10 Mt, en moyehi® tonnes/an/kfnpour le flux spécifique de
sédiments. Le flux de sédiment maximal a eu lied @96 et minimal en 2001 et en 2005. Les flux
de sédiments sont faibles au cours de 2001 et @808orrespondent a des années seches. Les flux
de sédiments simulés sont plus importants quduggies sédiments estimés par Maneux (1998) et
Lapaquellerie et al. (1995). Cependant, une cdldwaapprofondie avec des données plus

importantes au niveau des sous-bassins devraigsiioaen nettement les résultats.

Oeurng et al.(2011b) a montré que les flux desnséulis simulés sont fortement corrélés avec les
flux d’eau. Dans beaucoup de cas d'étude, les dleau ont été utilisés pour estimer les flux de
sédiments a long terme. Dans notre cas, nous pewanune relation entre les flux de sédiments

simulés et les débits moyens, la corrélation eshbavec le coefficient®R= 0,67, (Figure 20b).
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Figure 20: Flux des sédiments simulés et flux dainsents observés(a) et. Corrélation entre les
sédiments et les débits (b).

IV.4 ldentification des zones d’érosion critiques

Nous cherchons a estimer l'intensité des proced®rssion dans le bassin versant et le taux de
transport spécifique, qui est le flux moyen anrdeeMES exportés par le bassin versant rapporté a
sa surface, et qui est plus significatif que le #unnuel. La valeur du flux rapportée a la surfdice
bassin versant peut étre assimilée a un taux dégrepéecifique qui exprime la quantité de matiere

érodée par an et par unité de surface.

Dans le bassin de la Garonne, le taux d'érosionsdeiments varie entre 20 t/kfan et 1 000

t/km?an et le taux d'érosion moyen est de 110 f/m (Figure 21a). Coynel (2005) a estimé le

taux d'érosion spécifique de la Garonne et elleantn@ que le taux d’érosion spécifique de la

Garonne est entre 11-74 t/kian. D’aprés Probst (1983), le taux d'érosion djmgeé moyen de la

Garonne est 35 t/kitan et 30 t/krffan dans le travail de Maneux (1998). Nous surestsmonc ce
24



taux d’érosion car la calibration n’est pas endoralisée. Cependant le modele peut nous donner

des informations spatiales sur les niveaux reldtésosion.

a) Cartographie des taux d'érosion-Bassin de la Garonne
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b) Corrélation des débits spécifiques avec des taux d'érosion
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Figure 21: Taux d’'érosion spécifiques des sédimaess130 sous-bassins (a). et Corrélation entre les
débits et les taux d’érosion (b).

D’apreés la carte des taux d'érosion spécifiguessdeldments (Figure 21a), nous pouvons identifier

les zones d’érosion critique. Nous observons gsestis-bassins en amont de la Garonne (en
Ariege) contribuent énormément dans la charge denséits comme les sous-bassins 124, 128,
129, le taux d’érosion spécifique arrivent jusql’@00 t/knf/an. Et, nous voyons quand méme dans

la partie aval de la Garonne (la partie de la camnfte entre la Garonne le Tarn (Malause), et Ig Lot

les forts taux d’érosion de sédiments.

Dans le cas de notre étude, nous n'avons pas mevidance les données des aménagements des
terres, des réservoirs naturels (lacs, étangsnésyetc.), des barrages hydroélectriques, sutesut
débits entrants et sortants de ces barrages. i@asial que le résultat de la simulation de sédiment
ne soit pas correct pour le moment, elle produdubeup de sédiments érodés car les données
citées ci-dessus jouent des réles tres importaarts ks stockages des sédiments.
D’aprés Maneux (1998), les forts transports spgeds dans les bassins versants sont favorisés
par :

» latopographie et par la climatologie de la zotetéinsité de pluie et de ruissellement)

* la nature du sol et I'occupation du sol
Donc, dans notre cas I'importance du taux d’érosies sous-bassins en amont de la Garonne peut
étre causée par la topographie (forte pente). Tamake dans la partie aval de la Garonne, le taux
d’érosion peut étre conditionné par la nature dul'szcupation du sol et les flux d’eau. La figure

22b décrit quand méme la corrélation significaties flux d’eau sur les flux de sédiments.
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V. CONCLUSION et PERSPECTIVES

A I'échelle des grands bassins versants tel qugal@nne, la calibration du modele est un travail
dur qui prend beaucoup de temps ainsi que de langat pour avoir des bons résultats dans la
simulation des débits journaliers et des sédimmrtsimulation des débits journaliers est meilleure
gue la simulation de MES. En méme temps, le mosid¢lestime les débits journaliers et les MES
surtout au cours des périodes de crues. Malgrar&stmation des débits journaliers, les résultats

de la simulation notamment des débits sont acclgstab

A I'échelle des sous-bassins les résultats dessdgt@nsuels simulés sont corrects en comparaison
avec les 20 stations de jaugeage réparties ddvasten. En regardant les valeurs de Nasf)(&

de coefficient R nous voyons que la plupart des valeurs de ceffigerts sont bonnes. Les
valeurs de Nash varient entre -0,36 et 0,78, sesgblus bassin Sarrans sur la Truyere amont qui
porte la valeur négative. Et, les valeurs dev&ient entre 0,18 et 0,87. Les mauvaises valéers
Nash et R se trouvent aux sous-bassins qui ont les exutlinesies stations de jaugeage, d'ou les
erreurs au cours de la comparaison des débitolErcas, nous avons obtenu de bons résultats sur
la simulation des débits mensuels et journali@s résultats sont corrects en comparaison avec les
résultats observés compte tenu de la simplificaties données et du nombre de sous-bassins

versants.

A partir de la moyenne des débits simulés des basasins, nous avons pu identifier les principaux
contributeurs en termes de débits spécifiques. Noyens que ce sont les sous-bassins en amont
de la Garonne et du Massif Central, c’est-a-dirpdrtie amont du bassin de Lot, Tarn et Aveyron,

qui sont les principaux contributeurs des débles@aronne.

Au contraire, nous n’arrivons pas a bien caler kedéte pour la simulation de sédiments. Les
résultats de MES et des flux de sédiments simudgaskent les valeurs observées. La charge en
suspension simulée est 2 fois plus grande que EES khesurées a la station de contrdle de la
gualité de I'eau a Agen et a Verdun-sur-Garonnecaus de la période de crues. Pendant la période
de décrues (étiage) I'écart entre la MES simuléabservée est de I'ordre 20 mg/l. Parallélement,
pour les flux de MES et de sédiments, ils sont physortants que les flux de MES et des sédiments
estimeés par les anciens travaux (Travaux de P(&B88) et de Maneux (1998)). Par contre, nous
avons obtenu des résultats proches dans les terslamagré les hétérogénéités des sous-bassins
versants et les informations de réservoirs natwetes barrages hydroélectriqgues n’ayant pas été

pris en compte au cours de la simulation.

Nous avons mis en évidence une relation entreldgsde MES et les débits journaliers, ainsi que

les flux de sédiments et les débits journalierss lamrrélations de ces derniers sont tres
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significatives. A partir des bonnes corrélationspgmues des débits et des flux de MES et de
sédiments, nous arrivons a estimer a long-termdlugsde MES et de sédiments en utilisant ces
relations empiriques. Ces derniéres nous aide@tl@gire les travaux dans le futur, surtout les codts

des travaux sur les terrains.

L’identification des zones d’érosion critique sé fa partir des taux d’érosion spécifiques fournie
par la simulation des flux de sédiments. Il fauts dméthodes d’aménagements des terres
appropriées afin de pouvoir lutter contre I'érosimiente de ces zones.

La modeélisation des transferts d’eau et de MESrestimportante car il nous aide a comprendre le
comportement du bassin versant en terme de répyaselogique et I'érosion mécanique des sols
en relation avec les activités anthropiques et stenarios de changement climatique. Une fois
calibré et validé, le modeéle peut prédire sur diglterme la réponse hydrologique et les transports

des sédiments. Donc, la modélisation est une appriwes utilisable pour les travaux de recherches.

Afin d’améliorer ce travalil, il faut :

* Avoir les données précises sur la pédologie, pditiement les caractéristiques détaillées
du sol du bassin de la Garonne

* Avoir les données précises sur I'occupation du ks, pratiques agricoles pour les sous-
bassins agricoles, la période de rotation des radtu

* Prendre encore plus de stations météorologiques go& les données climatologiques
soient représentatives, surtout les données pltiiapies dans les sous-bassins en altitude.

» Entrer tous les réservoirs naturels (lacs, étdagsnes) et les barrages hydroélectriques

Pour les barrages hydroélectriques, il faut avesrdonnées précises sur la capacité de stockage de
'eau du réservoir et les flux entrants-sortantddrtrage, surtout sur les affluents qui sont exggoi

pour I'hydroélectricité (par exemples : le Lot,Tleuyere et la Garonne en Ariege).

» Effectuer les prélevements quotidiens des condémtsaen MES.

* Faire la calibration a I'échelle des sous-bassied’@mont vers l'aval, au pas de temps

journalier.

e Avoir une durée convenable pour le travail (tradailthese).

+4++++444+4
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ANNEXES

Tableau de la Iégende de la carte pédologique dudsan versant avec la codification des themes au
1/80000 (CACG)

CODE _SOL TOPOGRAPHIE NATURE DESCRIPTION CARACTERISTIQUES
R127 Pente faible ou Alluvions Alluvions de la Is_,lljrz‘(e)\r(]:g-sszbt:ﬁ)ﬁﬁwsoﬁguse
moyenne (< 15%) récentes Garonne Calcaires '
en profondeur
Pente faible ou Alluvions Alluvions des .
R131 . C Calcaires
moyenne (< 15%) recentes rivieres
Pente faible ou . Sur formations Terreforts: profonds
R212 Calcaires D (marnes a plus de 40 cm
moyenne (< 15%) miocenes d
e profondeur)
Pente faible ou : Sur formations Terreforts: sup_erfluels
R213 Calcaires D (marnes a moins de 40
moyenne (< 15%) miocenes
cm de profondeur)
Pente faible ou Non P . .
R325 moyenne (< 15%) calcaires Sur dépbots divers Cailloutis de lomagne
Pente faible ou Non BouI\benes dg R
R331 . systéme ancien deg Profondes
moyenne (< 15%) calcaires 2
rivieres
Pente faible ou Non Boul\benes d_u | .
R351 . systéme ancien deg Limono-argileuses
moyenne (< 15%) calcaires 2T
rivieres
. Limono-argileux et
R353 Pente faible ou Non : Sur dépbts divers | colluvion d’origine non
moyenne (< 15%) calcaires .
calcaire
R520 Pente forte (< 15%) Calcaires Sur marne ou Squelettique
marno-calcaire

Relation des codes de l'occupation du sol

Code SWAT | Occupation du sol (CLC)
GRAP Vienohles
Systéme culturawy et parcellaire complexe
Svsteme culturawx ef parcellaire complexe
1 Foréts et végétation arbustive en mutation Foréts et milieux semi-naturel-Espaces
PAST ouverts. sans ou avec peu de végétation
Pelouses ef paturages naturels
Veéoetation dairsemée
PEAS Vergers et petits fruits
AGRL Terres arables hors penmetres dimigation
[ Surface essenfielle agricole. interompues par des espaces naturels importants
ENGE Landes et broussailles
PINE Foréts de coniféres
Foréts des fenillus
FRSD Foréts mélangss, foréts et milieux semi-naturels-Milieux a végetation arbustive
et/ou herbacée
UIny Extraction de matériaux
URBN Tissu urbain discontim
UCOM Zones industrielles et commerciales
UINS Equipemenis sporiifs et de loisirs Territoire non agricoles-Terres arables
Gladers et neiges étemelles Zones humides-Zones humides inténieures
UTRN £32aux routier et ferroviare et espaces associes
Részeaux routier et ferroviare et espaces associes
Aéroport Temritoires artificialisés-Mines, decharges et chanfiers
URHD Tissu urbain contimi
WETN Tourbiére
WATR Plan d'sau y
Cours et voles d'eau
EOCK Roches nues
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RESUME

Le modele SWAT (Soil and Water Assessment Tool920@té utilisé pour simuler les débits de I'ealegtransports
des sédiments au pas de temps journalier danssinbaersant de la Garonne a Tonneins (50 009. kra modeéle a été
appliqué pour évaluer I'hydrologie et les sédimetass le bassin versant associé aux activitésaguidfuies en utilisant
les données observées des débits journaliers datihs de jaugeage et des matieres en suspéhti3) journaliéres
des stations de contrfle existants sur la Gardmmenodele intéegre aussi les données climatologigiee89 stations
météorologiques réparties dans le bassin versamtyme durée de 20 ans (Janvier 1990-Décembre .20d9)onnées
des débits journaliers et de MES observées (10E3%1-2000) ont été utilisées pour la calibragola période de 10 ans
(2001 & 2010) a été utilisé pour la validation chdéte.

Les valeurs des débits journaliers simulés correfga bien aux valeurs des débits observés, lekatdssont satisfaisants
et acceptables pour les débits mensuels des sssisd@ersant de Garonne ayant les exutoires watd® stations de
jaugeages choisies. La précipitation moyenne alenestimée par le modéle pour la durée de 20 ane ¢srdre 950 mm.
52% de la précipitation retourne par évapotraaspir et le reste participe a I'écoulement souitered au ruissellement
superficiel vers les cours d’eau). La moyenne tlesdeau simulés pour toute la période de I'étedede 390 mm en
comparaison avec 335 mm des débits observés (@a#ohanneins).A travers les transports spécifigireslés des débits
moyens journaliers, ce sont les bassins en amdat@aronne et en amont des affluents, dans le ghrtMassif Central,
qui sont les principaux contributeurs des débiss@aronne au cours des événements pluvieux.

La simulation de MES et de sédiment n’est pas bonalgré plusieurs calibrations faites, la conceiutnaen MES et

les flux des sédiments sont plus importants quedésurs observées. La valeur moyenne de MES sinedéde 55
mg/l contre 25 mg/l pour la valeur mesurée a it de contrle a Agen. L'écart est importantcaurs de la
période d'étiage (20 fois I'écart entre les MESugiEes et observées), tandis qu'au cours de lagede crues les
valeurs de MES simulées sont 2 fois plus grandesles valeurs de MES observées. Parallélemensédisnents
simulés sont plus importants que les sédimentséstysér les anciens travaux. Le taux d’érosion malgs sédiments
simulés est de 110 t/an/knftaux d’érosion normal 20 & 35 t/anfkmour la Garonne). Par contre, les résultats de
simulation de MES sont corrects dans les tendah@esonne corrélation entre les débits moyens pliers et les
transports spécifiques a été établie. L'érosioncifipéie varie entre 20 t/an/Ket 1000 t/an/km et les zones
contribuant a I'érosion critique des sols sontsless-bassins se trouvant en altitude (forte pente).

ABSTRACT

The Soil and Water Assessment Tool (SWAT, 2009) wsasl to simulate the discharge and sediment toaingpdaily
time step within the Garonne River Catchment (50 RO, outlet in Tonneins). The model SWAT was applied t
evaluate the catchment hydrology and sediment ededcwith human activities using the daily obsdrdéscharge
data of 20 stations and suspended sediment (ME&}isting control station along Garonne River alithate data of
the 39 meteorological stations spread in the catctirfor the 20 years (January 1990- December 201®). daily
observed discharge and MES date (10 year, 1991}206& used for the calibration and the period &8ry2001-
2010) was used for the validation of model.

Simulated daily discharge values matched well theeoved values; the results are satisfactory asulaadceptable for
monthly flow of Garonne sub-catchments with thdeiatlocated closed to the chosen observed diselsaagjons. The
mean annual precipitation estimated by the model2fd years is 950 mm. 52% of precipitation lostténm of
evapotranspiration and the rest contribute to sithrough ground water flows and surface runoffmuated mean
water yield for the whole simulation period amowhte 390 mm, comparable to the observed value (G&rat
Tonneins) 335 mm. According to the simulated spediily flow, the mains contributors of water flauring rainfall
events are the sub-catchments located in the apstcf Garonne and in the upstream of some Garoraftiigent,
particularly in Massif Central.

The sediment transport simulation is not good thomnginy calibration processes had been done. Treeotation of
MES and the sediment flux are important the obskmadues of sediment transports. Simulated meadE®$ is 55
mg/l compared to the observed value 25 mg/l (measur Agen). During the drought period the simuatalues of
MES are steadily bigger than the observed valueti(@8s more than the measured concentration). Hexvehring
flood events the simulated value of MES is sligldifferent from the measured value (2 times moaa ttihe measured
concentration). Similarly, the simulated sedimeahs$port is much more the measured sediment stbgiguke ancient
researches. The mean simulated annual sedimenit igiel10t/year/krh compared to the normal sediment yield of
Garonne catchment ranged from 20 to 35 t/yedi/khowever, the simulation of sediment transportlised to the
reality and is in the correct scale of sedimenk.fliihe good correlation between the mean dailyhdisge and
sediment transport specific was established. Tteeafasoil erosion ranged from 20 t/yearfkmm 1000 t/year/kfand
the zone contributed to critic soil erosion locatethe upstream of catchment, sub-catchment vigth slope.

Les mots- clés SWAT, simulation, calibration et validation, adi®s anthropiques, matiere en suspension,
sédiments, transports spécifiques.
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