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Problématique

Qualité de l’eau : eutrophisation
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environnementaux

2 Apports en nutriments
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Apports externes B\, rivieres, lacs
N, P en amont
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caractéristiques des BV ?

Pinay etal., 2017



Problématique

Modélisation de la quantité et qualité de ’eau

MODELE PHYSIQUE : SWAT
Neitschetal., 2011

Grusson etal., 2018;
Cakiretal., 2020;
Manteaux et al., 2023...

* BV Adour-Garonne déja étudié

* Journalier

* Hydrologie+N/P
« Neécessité de connaitre les itinéraires techniques
* Peu flexible spatialement

T Pentes
d @
PR |

|y Sols
‘ A 4 l v Occupation des sols

HRUs (Unités de
réponse hydrologique)

—

«<___> Bassin versant
(O divisé en sous-bassins

MODELE EMPIRIQUE : RANDOM FORESTS
Breiman, 2001

Sadayappan et
al., 2022; Shen
etal., 2020; Tso
etal.,, 2023

* Modeles basés sur les propriétés
des BV + échelle régionale
e Saisonniers /interrannuels

* Incertitudes via quantiles RF
* Flexibilité
 Généralisation/ extrapolation




Problématique

Objectifs

1) Modélisation journaliere des débits + concentrations en nutriments
N J
Y
* Azote total
* Nitrates
* Phosphore total
* Orthophosphates

2) Comparaison / couplage avec le modele physique SWAT

- Généralisation spatiale et temporelle



| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

MODELE SWAT

20 stations (débits)
15 stations (azote)
Calibration 2000-2010

Cakiretal., 2020;
Manteaux et al., 2023

1320 sous-bassins, ~ 12 500 HRUs

Inclusion STEPs et barrages
Itinéraires techniques moyennés

Calibration des flux d’azote

Méthodologie - SWAT

.
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oooo

ooooooo e . Legend

Sytem Neste

‘ Gauging stations [ sasin
A Nitrate gauging stations

. Waste Water Treatment plants
*  Weather SAFRAN grid

. Nitrate net balance sampling sites
River network
0 25 50 100 Kilometers

e o /o o o o

o/ 9,0 o o o)




| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

Méthodologie - RF

MODELES RF

20 stations (débits)
15 stations (azote)
Calibration 2015-2025

Quantité/qualité de

; Variables
Veau environnementales
Débits, TN,TP, (BV)
NO., PO4
“~ Quantile
,/.\ ~ Random Forests
000

*Avec et sans cumul météorologique

<

(.

Caractéristiques des stations
* Surface drainée

* Ordre de strahler

* Altitude, latitude, longitude
* (Canal/zone de transition

Données climatiques (SAFRAN):
* Précipitations
* Température

Données d’occupation du sol et gestion

* OS (RPG, BDTOPO, CLC; bassin-versant
et zone riparienne)

* Pression agricole (Agreste)

* Zonestampons (BCAE, IGN)

* STEP et rejets industriels (.gouv)

Terrain physique

* Type de sol et propriétés (SGDBE,
LUCAS)

* Pente (DEM, IGN)



| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

Méthodologie de comparaison

Comparaison temporelle (2010-2015)

MODELE SWAT MoDELES RF sur les stations utilisées lors de la
. - calibration/entrainement
20 stations (débits) X 20 stations (débits)
15 stations (azote) 15 stations (azote) . .
Calibration 2000-2010 Calibration 2015-2025 Comparaison spatiale (2010-2015)

sur de nouvelles stations



| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

Résultats - débits

SWAT RF
r2 = 0.64, NSE = 0.60, KGE = 0.79 r2 = 0.71, NSE = 0.67, KGE = 0.62 D e b Its
o 4000 Opservations
—— Predictions
3000 3000 . .
B v Validation temporelle :
£ 2000 E 5000 l SWAT < RF
1000 | i }“ ‘ | KGE=0.55 KGE=0.62
| | W, A
0 ) : T Y W X " v N
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Validation spatiale :
SWAT >> RF

KGE=0.30 KGE=-8.51

- Uniquement des stations sur
troncon principal incluses dans
U'entrainement des RF




| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

Résultats - nutriments

La Garonne au Mas d’Agenais

SWAT: r>=0.18, NSE=-2.24, KGE=-0.11
ML: r>=0.52, NSE=0.47, KGE=0.71

hi, Ml M’ i i; |J _.'

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Date

Nutriments

12

10

Validation temporelle :
SWAT << RF

Nitrates KGE=-0.70 KGE=0.42

mg/L
» o

N

Azote total KGE=-1.49 KGE=0.19
Phosphore KGE=-0.16 KGE=0.23

L’Ariege en aval de Foix

SWAT: r>=0.02, NSE=-41.83, KGE=-2.89
ML: r>=0.32, NSE=0.24, KGE=0.34

I ML

2010 2011 2012 2013 2014 2015
Date

- Exemples pour les nitrates :
meilleure dynamique saisonniére

—

e Observations —  SWAT — ML



| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

Résultats - nutriments

Nitrates

Azote total

Phosphore
total

Nutriments

Validation spatiale :
SWAT <<< RF
Nitrates KGE=-0.31 KGE=0.09
Azote total KGE=-0.73 KGE=0.08
Phosphore KGE=-0.38 KGE=-0.12
- Méme en prenant en compte

uniquement 15 stations pour
Uentrainement



| - Comparaison des approches sur le BV de la Garonne

Résultats

Difficultés de généralisation spatiale pour les débits

Pertinence du ML pour les concentrations en nutriments
- Meilleures performances, pas de calibration

Pistes d’amélioration:
- Ajouter plus de stations d’observation

- Ajout de données hydrologiques (e.g. issues de SWAT) dans les
variables descriptives pour les RF




Il - Déploiement en Adour-Garonne

Méthodologie

Mise en place des modeles sur le bassin Adour-Garonne

Pré-calibration SWAT
Entrainement SWAT-ML Evaluation
Débits temporelle

Evaluation spatiale

Comparaison
= Choix des

Entrainement ML Evaluation modeles finaux

Débits, TN, TP, NO,", PO,* temporelle

Débits :
579 stations

Evaluation spatiale

Nutriments :
~ 2300 stations

2000 2005 2010 2015 2020 2025



Il - Déploiement en Adour-Garonne

Résultats - Débits

Débits
Temporel Spatial

RF+SWAT > RF > SWAT

Ameélioration des résultats avec
prise en compte de variables
hydrologiques intermédiaire
(SAFRAN ou SWAT)

0.5
[_1 Amélioration consistante entre
hautes eaux et basses eaux

KGE=0.71 KGE=0.49



Il - Déploiement en Adour-Garonne

Résultats - Nutriments

Temporel

Nutriments

Nitrates

Formes totales :
- Pas d’amelioration
avec ajout des débits

Formes dissoutes :
- Nette amélioration

KGE
I
o

Temporel Spatial

P Nitrates | KGE=0.32 KGE=0.35

Azote | KGE=0.32 KGE=0.35
Phosphates| KGE=0.14 KGE=0.15

Phosphore | KGE=0.13 KGE=0.14
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Il - Déploiement en Adour-Garonne

Résultats - Nutriments
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Conclusion

Conclusion et prochaines étapes

Prochaines étapes

 Approfondir la compréhension des différences de performances entre SWAT et ML,
notamment lors des évenements extrémes

* Améliorer la prise en compte de la redondance spatiale lors de Uentrainement

 Association a des modeles lacs pour évaluer le risque d’eutrophisation

Merci pour votre attention!
Contact: mathilde.joffre@hetwa.fr
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