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Résumé

RESUME

Au cours des prochaines décennies, le changement climatique, ainsi que les développements
socio-economiques des pays, vont accentuer davantage les contraintes sur les ressources en
eau, déja insuffisantes, dans la zone soudano-sahélienne de I’ Afrique de I’Ouest. A cet égard,
une meilleure connaissance des ressources en eau dans cette zone est primordiale pour une

gestion rationnelle et durable.

Cette ¢tude, qui s’inscrit dans le programme « Challenge Program on Water and Food » du
bassin de la Volta, vise a caractériser le fonctionnement hydrologique des petits réservoirs et a
développer une plateforme de gestion optimisée de ces ouvrages hydrauliques dans un
contexte multi-usages. Le barrage de Boura, situé dans la zone soudanienne du Burkina Faso,
est un site pilote représentatif de ’ensemble des petits réservoirs du bassin de la Volta en
Afrique de I’Ouest soumis aux mémes contraintes. De ce fait, pour fournir un état des lieux de
la situation actuelle de la dynamique de remplissage et de vidange du réservoir, nous avons
établi le bilan hydrologique du réservoir de Boura. Certaines composantes de ce bilan ont été
estimées a travers une approche basée sur le principe de conservation des volumes. Les
données obtenues ont servi d’une part a calibrer un modéle hydrologique (modéle GR4J) et un
modele d’allocation de 1’eau (modéle WEAP), et d’autre part a tester 1’outil d’optimisation
élaboré a I’aide des méthodes évolutionnaires (algorithme génétique mono-objectif) pour la
gestion des réservoirs sous différentes contraintes. Les modeéles GR4J et WEAP calés ont
permis respectivement de faire des projections sur les apports du bassin versant en amont du
barrage de Boura et de simuler le systeme modélisé sous les scénarios de changement
climatique issues du modele climatique régional RCA4 (sous les scénarios d’émission
RCP4.5 et RCP8.5). Un ensemble d’indices de performance ont servi a évaluer la
performance du systéme a partir des sorties de WEAP pour différents horizons de gestion

(trois périodes de 30 ans chacune).

Le bilan global du réservoir de Boura sur les 2 années de suivi hydrologique a indiqué que :
de I’eau mobilisée par le réservoir, 60% s’évaporent, 24% s’infiltrent et 19% sont prélevés
pour satisfaire les demandes, en particulier les demandes d’irrigation. Ainsi, une faible
proportion des volumes d’eau mobilisés est destinée aux usages actuels. Cette analyse

confirme I’utilisation non optimale du réservoir de Boura.

L’application de I’outil de gestion développé au cas réel du systéme modélisé de Boura a

montré son efficacité a générer des fournitures optimales en eau destinées a satisfaire au
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Résumé

micux les besoins d’irrigation selon le probleme formulé. La performance de cet outil dépend
fortement de la qualité des données en entrée. L’outil développé peut contribuer a
I’amélioration de la gestion des ressources en eau des systémes de petits réservoirs au Burkina

Faso, voire en Afrique.

L’analyse des changements sur les pluies moyennes annuelles et 1’évapotranspiration
potentielle (ETP) moyenne annuelle entre les horizons futurs (2020, 2050 et 2080) et la
période de référence 1971-2000 a montré des tendances & la hausse avec des augmentations
allant jusqu’a 23% et 9% respectivement sur les pluies et 'ETP dépendant du scénario
RCP4.5 ou RCP8.5 consideré.

Ces hausses des pluies et de I’ETP projetées se traduiront par une forte variabilité
interannuelle des apports futurs d’eau au reéservoir de Boura, ce qui pourrait nécessiter un
rehaussement de la digue pour répondre aux exigences des demandes futures en eau
d’irrigation. Cependant, les indices de performance du systéme modé¢lisé ont montré qu’on
pourrait observer des défaillances dans la satisfaction des demandes agricoles en eau dans le
futur. En termes de performance globale, les criteres de fiabilité et vulnérabilité seront
affectés par le changement climatique, surtout en cas d’un accroissement de la demande quel
que soit le scénario RCP4.5 ou RCP8.5 considéré. A cet effet, des propositions ont ainsi été

faites pour une gestion améliorée de 1’hydro-systeme de Boura.

Mots-clés : bilan hydrologique, changement climatique, gestion des réservoirs, optimisation

des petits réservoirs, Burkina Faso, bassin de la VVolta, Afrique de 1’Ouest.
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Abstract

ABSTRACT

In the coming decades, climate change and socio-economic development of countries will
likely place more stress on the already limited water resources in the Sudano-Sahelian zone of
West Africa. In this context, an improved knowledge and understanding of water resources in

this region is therefore a key issue for their rational and sustainable management.

This study, which is part of the "Challenge Program on Water and Food" in the Volta Basin,
aims to characterize the hydrological operation of small reservoirs and to develop an
optimized management platform for such hydraulic infrastructures in a multiple uses context.
The Boura dam, located in the Sudanian zone of Burkina Faso, is a representative pilot site of
many small reservoirs in the Volta Basin in West Africa which are subject to the same
constraints. Thus, to provide the current state of the dynamic filling and emptying of the
reservoir, we established the hydrological balance of Boura reservoir. Some components of
the water balance were estimated through an approach based on the volumes conservation
equation. The resulting time series data were used to calibrate a hydrological model (GR4J
model) and a water allocation model (WEAP model), and were also used to test an
optimization tool developed using evolutionary methods (single objective genetic algorithms)
for reservoir management under constraints. GR4J and WEAP models, respectively, were
then used to project runoff from the watershed upstream of Boura dam, and to simulate the
operation of Boura reservoir under the climate change scenarios using the RCA4 model
(under the RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios). A set of performance indices was used to
assess the performance of the system from the outputs of WEAP for different future periods

of management (three periods of 30 years each).

The global water balance of Boura reservoir during the 2 year on-site monitoring indicated
that of the water retained by the reservoir: 60% was evaporated, 24% infiltrated, and 19% was
withdrawn for various uses, particularly for agricultural irrigation. Thus, a low proportion of
the water stored in Boura reservoir is withdrawn for current uses. Therefore, the irrigation
potential of this small reservoir is underutilized. This analysis is in agreement with the non

optimal operation of Boura reservoir.

Using the reservoir management tool developed for the case study of Boura dam indicated the
tool’s effectiveness for generating optimal water allocation for irrigation needs according to

the formulated problem. The performance of this tool is strongly dependent on the accuracy
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Abstract

of the input data. The developed tool can contribute to the improvement of management of

water resources for small reservoir systems not only in Burkina Faso but also in Africa.

The analysis of the inter-annual average changes in rainfall and potential evapotranspiration
(PET) between the future for the three 30 year horizons (2011-2040, 2041-2070 and 2071-
2100) and the reference period (1971-2000) showed upward trends with increases up to +23%
and +9% in rainfall and PET respectively, dependent on the RCP emission scenario (RCP4.5
or RCP8.5).

These projected changes in rainfall and PET will cause higher inter-annual variability of
future inflow to the Boura reservoir compared to the reference period, necessitating increased
reservoir capacity to meet future irrigation water demands. However, the performance indices
of system revealed that failures in agricultural water demand satisfaction would be observed
in the future periods. In terms of overall performance, the reliability and vulnerability indices
decreased in the future relative to the reference period, especially for the socio-economic
development scenario with an increase in agricultural water demand under climate change
conditions. For this purpose, proposals have been made for improved management of Boura

hydrosystem.

Key-words: water balance, climate change, reservoir management, small reservoirs

optimization, Burkina Faso, Volta Basin, West Africa.
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Chapitre 1 : Introduction générale

1.1 Contexte général sur les ressources en eau en Afrique de I’Ouest

Les ressources en eau constituent I’une des ressources naturelles les plus importantes pour la
survie de I’humanité et le développement socio-économique des nations (FAO/ROA, 2001;
Odada, 2006). En Afrique de 1’Ouest, les perturbations climatiques caractérisees par de
longues sécheresses se sont accentuées depuis le début des années 1970. Cette péjoration
climatique durable et prononcée, a eu pour corollaire, entre autres, une rupture nette des
caractéristiques moyennes des series pluviométriques et une modification du régime des
précipitations (Servat et al., 1997, L’Hote et al., 2002; Paturel et al., 2003; CEDEAO-
CSAOQ/OCDE, 2008) se traduisant par une baisse de la pluviosité moyenne annuelle de 20 a
40% entre 1931-1960 et 1968-1990 (IPCC, 2007). L’un des impacts de ces changements
climatiques combinés aux pressions anthropiques sur les bassins versants ouest africains et
leurs bas-fonds est I’altération de la disponibilité de la ressource en eau ainsi que sa
distribution spatio-temporelle (Cecchi, 2007; Descroix et al., 2009; Favreau et al., 2009;
Karambiri et al., 2011). En effet, une chute des débits moyens annuels des grands fleuves de
la région de I’ordre de 30 a 60% a été observée dans la région (Ardoin-Bardin, 2004; Niasse,
2004; UICN, 2004). Cette variation des debits est concomitante a celle de la pluviométrie. Par
ailleurs, la forte croissance démographique, I’urbanisation accélérée et 1’amélioration des
standards de vie augmentent les besoins en eau et intensifient la pression sur une ressource en
eau souvent peu disponible et relativement limitée. L’ Afrique de 1’Ouest est relativement peu
dotée en grandes infrastructures hydrauliques capables de satisfaire les demandes. Ainsi, la
question de 1’allocation optimale de I’eau entre différents usages se pose aujourd’hui avec

plus d’acuité (Barbier et al., 2006, 2009).

Dans la zone ouest africaine, le secteur primaire (agriculture et élevage) qui contribue pour
plus de 40% au produit intérieur brut (PI1B) et employant plus de la moitié de la population
active, souffre de ces aléas climatiques (Silva, 2003; CEA-AQ, 2009; Evans et al., 2012; Sarr
et al., 2012). 1l est donc important d’accroitre le potentiel d’irrigation pour limiter les effets du
changement climatique, ce qui nécessite de disposer de 1’ecau en quantité et en qualité
suffisantes pour sécuriser la production agricole. L’une des réponses de ces derniéres
décennies a cette forte incertitude climatique est la maitrise des ressources en eau de surface.
Ainsi, de nombreux gouvernements et institutions ont entrepris de vastes plans
d’aménagement visant la disponibilité plus réguliere des ressources en eau douce a travers la

construction de barrages sur de nombreux fleuves et rivieres (FAO, 2003; McCartney &
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Smakhtin, 2010; Venot & Krishnan, 2011). Ces barrages, a majorité les petits barrages ou
petits réservoirs sont des innovations techniques nées d’un volontarisme politique (Birner et
al., 2005). Les petits réservoirs représentent désormais une composante incontournable des
paysages ruraux des pays soudano-sahéliens d'Afrique de I'Ouest et constituent un élément
indéniable dans la gestion de la ressource en eau dans la moitié nord du bassin de la Volta
(Sanou et al., 2011; Venot & Cecchi, 2011; de Fraiture et al., 2014). Ces réservoirs permettent
d’atténuer d’une part les effets négatifs des sécheresses par une régulation temporelle de 1’eau
disponible, et d’autre part d’agir dans la protection contre les inondations. Une meilleure
gestion des ressources en eau merite par conséquent la plus haute attention, en particulier a
travers une amélioration de leur fonctionnement (Mathlouthi & Lebdi, 2008). L’un des
avantages additionnels de ces édifices hydrauliques est leur contribution a la recharge des

nappes superficielles (Koussoubé, 1996).

En Afrique de 1’Ouest, le Burkina Faso est probablement le pays qui abrite la plus forte
densité de petits barrages dont les plus anciens datent des années 1920 (Cecchi, 2006;
Andreini et al., 2009; MAH, 2012). La présence des petits barrages a bouleversé les
conditions du développement rural (Fromageot et al., 2006; Savy et al., 2006). Ces ouvrages
hydrauliques contribuent significativement a :

e impulser I’économie des régions agricoles fragilisées ;

e améliorer les conditions de vie des paysans et leur niveau de revenus;

e contribuer a la sécurité alimentaire a travers les multiples usages de 1’eau ;

e améliorer I’état sanitaire des populations locales;

e sédentariser les populations riveraines.

1.2 Problématique des petits barrages

Les petits barrages sont une réalité des zones rurales de nombreuses régions du monde. Du
fait de leur nombre et de leur impact sur I’environnement, les petits barrages ont fagonné
considérablement le paysage hydriqgue de nombreux pays en Afrique subsaharienne
(Leemhuis et al., 2009). Malgré les difficultés d’inventaire, leur nombre était estimé a 1700 au
Burkina Faso, 800 au Mali, 600 en Cote d’Ivoire et 500 au Ghana (Venot & Cecchi, 2011).
Au Burkina Faso, aucune réglementation actuelle ne guide la construction et 1’exploitation
des barrages. Le constat fait est le manque d’entretien et le besoin de réhabilitation de ces
ouvrages. Ainsi, bon nombre de petits barrages se trouvent dans un état de dégradation

mineure (érosion progressive des talus et de la créte de la digue, végétation sur la digue,
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vieillissement du béton, etc.) ou avancée (rupture du déversoir ou de la digue, fissures des

bajoyers, fuites d’eau sous la digue, etc.).

La plupart de ces aménagements hydrauliques, généralement situés a 1’exutoire des petits
bassins versants en téte de grands réseaux hydrographiques ne disposent pas d’information en
quantité et/ou en qualité suffisante pour évaluer et comprendre leur fonctionnement
hydrologique (Adwubi et al., 2009; Liebe et al., 2009; Rakhmatullaev, 2010). Les bassins
versants drainant 1’eau dans ces réservoirs sont non jaugés ou faiblement jaugés. Par
conséquent, I’hydrologie des bassins versants en amont des petits barrages est trés mal
connue. Cette méconnaissance des processus physiques de transformation pluie-débit et la
nature de I'information incompléte et souvent entachée d'erreurs des petits bassins constituent
un handicap majeur a une meilleure gestion des volumes d’eau disponibles de ces réservoirs.
L’absence d’information sur les apports en termes de ruissellement de surface et le manque de
connaissance sur la dynamique de remplissage et de vidange des petits réservoirs entravent
aussi les prises de décision pour leur planification et leur développement durable (Liebe et al.,
2005; Peel & Bloschl, 2011; Salami & Nnadi, 2012). Une caractérisation du fonctionnement
hydrologique des bassins versants des petits réservoirs permettra d’évaluer leurs réponses par
rapport aux tendances climatiques futures prédites pour la région. Il existe treés peu d’études

abordant ces aspects dans les pays en développement.

Les petits barrages destinés initialement a 1’alimentation en eau des populations et des
cheptels ne sont toutefois plus limités a ces usages (Sally, 1997). De nos jours, ces
infrastructures hydrauliques sont exploitées a diverses fins, y compris l'irrigation de petite a
moyenne échelle, I'aquaculture dans une moindre mesure et les activités artisanales (Faulkner
et al.,, 2008; Boelee et al., 2009; Cecchi et al., 2009a; Tran et al., 2011). Ainsi, le
développement de certaines activités non formelles engendre parfois des conflits d’usages
entre différents usagers autour de ces ouvrages. Ces barrages sont peu aménages. On peut
relever I’absence en genéral d’aménagements pastoraux (pistes ou couloirs d’accés et

abreuvoirs) autour de ces retenues d’eau et des périmétres de protection non délimités.

Bien qu’il existe d’importants efforts de mobilisation des ressources en eau, les problemes
relatifs a I’eau persistent dans certains pays de la sous-région ouest africaine. Ces problémes
résident non seulement dans la disponibilité des ressources en eau liee a la péjoration
climatique, mais aussi dans leur gestion et leur suivi attentif. Les petits barrages regoivent
moins d’attention, la gestion et le suivi étant plus consacrés aux grands barrages (Mustapha,
2009). Les modes actuels de gestion des petits barrages a I’échelle locale sont peu efficaces et

ne permettent pas de résoudre des défis techniques (évaporation) et de concilier les multiples
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objectifs de ces ouvrages. L’insuffisance de cadre de concertation et de réglementation, une
faible capacité managériale et I’absence de coordination dans les projets d’aménagement et
des acteurs autour de ces petits barrages ne favorisent pas la mise en place des approches
participatives de gestion pouvant conduire a leur développement durable. Cependant, au
Burkina Faso, avec la promotion de la gestion intégrée des ressources en eau depuis les
années 1998, des efforts sont faits pour mettre en place des organes de gestion tels que les
agences de I’eau et les comités locaux de 1’eau dont les limites de gestion sont respectivement
a I’échelle de bassins et de sous-bassins hydrographiques. A 1’échelle des réservoirs, la
gestion est souvent confiée aux associations d’usagers de 1’eau qui ne disposent pas d’outils
de gestion et bien souvent aussi des capacités scientifiques et techniques nécessaires pour

accomplir leur mission (Sally et al., 2011).

Il est donc indispensable de développer des outils ou des instruments en s’appuyant sur le peu
de données disponibles afin d’assurer une gestion et une valorisation optimales et durables de

ces retenues d’eau.

L’exemple de 1I’hydro-systéme de Boura, est a I’image de la plupart des petits aménagements
au Burkina Faso. Il est confronté a un probléeme de performances (Faulkner et al., 2008;
Mdemu et al., 2009; de Fraiture et al., 2014) en termes de rentabilité (potentiels irrigables des
petits réservoirs sous-estimés, bénéfices générés pas maitrisés, productivité de 1’eau
relativement faible, colts de construction relativement élevés), de connaissances (manque
d’information sur la dynamique de remplissage et de vidange des réservoirs, manque
d’information sur les usages de ’eau, absence de suivi hydrologique), de durabilité (fortes
dégradations des infrastructures, absence de cadre de gestion ou faibles capacités
managériales de la part des communautés locales, absence des systémes et outils de gestion et
de planification). Face a cette situation, depuis le debut de la décennie 2000, on note un retour
aux grands projets hydrauliques (par exemples le barrage de Samandéni au Burkina Faso,

barrage de Bui au Ghana, barrage de Fomi en Guinée, barrage de Kandadji au Niger, etc.).

C’est pour répondre a certaines de ces préoccupations que cette thése intitulée « Simulation et
optimisation du fonctionnement du barrage de Boura en zone soudanienne du Burkina Faso »
a ¢été initiée. Elle s’intégre dans le cadre du « Challenge Program on Water and Food » du
bassin de la Volta. Cette thése vise & accroitre les connaissances sur les ressources en eau et a
contribuer a la gestion des petits ouvrages hydrauliques. Pour ce faire, nous chercherons a
apporter les réponses aux principales questions qui motivent cette étude a savoir :

e quelles informations pertinentes pour la reconstitution de la ressource en eau des petits

réservoirs de bassins versants non jaugés ?
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e comment établir les bilans hydrologiques de ces petits réservoirs en minimisant les
incertitudes sur les termes du bilan et en adoptant I’échelle temporelle adéquate ?

e comment optimiser les usages et mieux valoriser la ressource en eau pour le
développement des activités associées sous diverses contraintes (environnementales,
climatiques, socio-économiques, etc.) ?

e quels seraient les impacts potentiels des changements et variabilités climatiques futurs

sur les petits réservoirs ?

1.3 Présentation du “Challenge Program on Water and Food”

Le “Challenge Program on Water and Food” (CPWF ou Programme Défis pour I’Eau et
I’ Agriculture en francgais) est une initiative multi-institutionnelle de recherches lancée en 2002
par le “Consultative Group on International Agricultural Research (CGIAR)”. Son objectif

principal est I’augmentation de la résilience des systémes sociaux et écologiques a travers une

meilleure gestion de 1’eau pour la production alimentaire (http://waterandfood.org). Cette

initiative s’est déroulée en deux phases :

o la1%e phase (2004-2008) congue pour explorer une large gamme d’approches et de
méthodes pour définir et résoudre les problémes liés a 1’eau et a la securitaire
alimentaire ;

e la 2° phase (2010-2013) structurée autour des défis de développement des bassins, a
exploré les aspects institutionnels et techniques du développement et de 1’entretien des
petits barrages. Les activités de cette phase ont été menées sur six bassins fluviaux a
travers le Monde dont trois en Afrique (bassins versants du Limpopo, du Nil et de la
Volta).

Au niveau du bassin de la Volta, le programme “Volta Basin Development Challenges
(VBDC)” était organisé en cing projets paralléles et interdépendants chacun traitant d’un
aspect particulier de la gestion de 1’eau du bassin. Cette thése s’inscrit au sein du projet Volta
3 (V3) intitulé « Integrated Management of Small Reservoirs for Multiples Uses in the Volta
Basin » qui se focalise sur les options de gestion intégrée des petits barrages au niveau local,
dans un contexte d’usages multiples. Il s’agit, via notamment la mise en ceuvre de démarches
participatives, de perpétuer les infrastructures, de protéger et le cas échéant améliorer la
qualité de I'eau a usages multiples, de renforcer les potentiels de productivité de I'eau, et de

rechercher 1’équité.
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1.4 Objectifs de la these

Le barrage-réservoir de Boura, situé au Sud du Burkina Faso a été choisi comme site pilote
représentatif d’un grand nombre de petits réservoirs du bassin de la VVolta soumis aux mémes
contraintes. L’objectif général poursuivi dans cette thése est de contribuer a une meilleure
caractérisation du fonctionnement hydrologique des petits réservoirs et a I’élaboration d’une

plate-forme de gestion hydraulique des petits barrages a 1’échelle du bassin de la Volta.

Plus spécifiquement, cette étude vise a :

o établir le bilan hydrologique du réservoir de Boura a partir d’une échelle temporelle
adéquate : quantifier/estimer les différentes composantes du bilan en prenant en
compte les incertitudes sur les variables mesurées;

e caractériser I’hydrologie du bassin versant non jaugé en amont du barrage de Boura :
modeéliser les transformations pluie-débit de ce bassin;

e ¢laborer un outil d’aide a la gestion optimisée du réservoir de Boura qui puisse étre
exploitable et exportable dans des environnements similaires;

e évaluer les impacts du changement et de la variabilité climatiques futurs sur les

indices de performance du réservoir de Boura.

1.5 Description sommaire des méthodes de I’étude
L’ensemble des méthodes mises en ceuvre pour cette étude peut étre décliné en trois points :

e A partir des données issues du suivi hydrologique du réservoir de Boura, d’enquétes
de terrain durant les années 2012, 2013 et 2014 et de données sur les activités socio-
économiques a Boura ainsi que les caractéristiques techniques du barrage, un état des
lieux de la situation actuelle de 1’exploitation du barrage de Boura est réalisée a travers
les estimations des multiples composantes du bilan hydrologique ;

e Ensuite, les résultats obtenus sont utilisés comme observations pour, d’une part, mettre
en ceuvre le modele hydrologique global GR4J sur le bassin versant et le modele
d’allocation de I’eau WEAP, et, d’autre part, tester les performances d’un outil de
gestion optimisée des barrages sous contraintes;

e Enfin, la mise en place d’une chaine de simulation en climat futur permet tout d’abord,
d’estimer 1’évolution de la ressource en eau du bassin versant de Boura et des
demandes en eau, ensuite, de simuler le comportement de 1’hydro-systéme pour leur
gestion et pour finir, d’évaluer les éventuelles modifications des indices de

performance dans un contexte de changement climatique.
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1.6 Structuration de la these
Cette theése est structurée autour de 8 chapitres qui peuvent étre résumés comme suit :

Le premier chapitre présente le contexte scientifique, le cadre de recherche, les objectifs

poursuivis et la description sommaire des méthodes mises en ceuvre.

Le deuxiéme chapitre porte sur un état de 1’art des connaissances sur les barrages. Il s’agit
pour nous de rappeler I’importance des barrages dans le développement socio-économique
des régions du monde et en particulier les régions arides et semi-arides; également de
présenter les aspects négatifs liés a leur implantation ; enfin, de faire le point sur 1’évolution

des méthodes de gestion des barrages.

Le troisieme chapitre est consacré a la description du contexte physique et socio-économique

de la zone d’étude.

Le quatriéme chapitre présente le bilan hydrologique des barrages. Il s’agit de rappeler
I’importance des études sur le bilan hydrologique de fagon générale, puis a 1’échelle
spécifique de Boura. Les données utilisées (pluie, évaporation, niveau du plan d’eau) sont
également présentées. Les composantes du bilan sur la période de suivi hydrologique (avril
2012 a octobre 2014) sont estimées.

Le cinquiéme chapitre est dédié a la calibration d’un modele hydrologique global (modele
GRA4J) des apports au réservoir de Boura et & la mise en ceuvre d’un mode¢le d’allocation de
I’eau (modele WEAP). Des bréves descriptions de ces modeles sont présentées. Nous avons
aussi établi les relations caractéristiques entre les pertes au niveau de la retenue (évaporation

et infiltration) et les volumes stockés du réservoir.

Le sixieme chapitre est destiné au développement d’un outil d’optimisation de la gestion des
réservoirs et a son implémentation au cas spécifique du réservoir de Boura. Il commence par
la formulation mathématique du probléme de gestion de réservoir comportant les objectifs et
les contraintes. Le prototype du systéme a optimiser est présenté ainsi que la structuration du
programme d’optimisation sous Visual Basic. Les indicateurs de mesures de la performance
du systtme modélisé sont également présentés. Les résultats de ce modele de gestion

optimisée sont discutés.

Le septieme chapitre est consacré a I’évaluation des impacts de changement climatique sur la
performance du systéme modélisé. Il s’est agi: (i) d’identifier et de corriger les biais des
données de pluie et d’ETP a I’aide des procédures de correction des biais élaborées pour

ramener les simulations climatiques dans 1’amplitude des observations a partir de 1’échelle
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journaliere, (ii) d’analyser les résultats du forcage du modeéle GR4J et du modele des
demandes en eau avec les données climatiques corrigées sur différents horizons futurs, (iii)
d’implémenter les scénarios de développement sous WEAP et d’évaluer les modifications des

indices de performance du systeme modélisé.

La synthese des résultats obtenus au cours cette étude avec une ouverture sur les futurs
travaux est présentée dans le huitieme chapitre.
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CHAPITRE 2 : GENERALITES SUR LES
BARRAGES-RESERVOIRS ET LEUR
CADRE DE GESTION
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Ce chapitre présente un état de connaissance sur les ouvrages de mobilisation des

ressources en eau, en particulier des eaux de surface.

2.1 Quelques définitions

2.1.1 Barrage
Un barrage est un ouvrage d’art muni de vannes ou d’autres dispositifs de contréle, construit
en travers d'une vallée ou d’un cours d’eau pour régulariser 1’écoulement, pour commander le
niveau de 1’eau en amont ou pour dériver I’eau vers un autre cours d’eau (UNESCO-WMO,
2012). Selon les matériaux de construction, on distingue deux principaux types de barrages :
les barrages en maconnerie ou en béton (barrage poids, barrage-voite) et les barrages en

remblai (barrage en enrochement, barrage en terre).

2.1.2 Réservoir ou retenue
Un réservoir ou une retenue désigne 1’étendue d’eau formée par accumulation en amont d’un
barrage ou dans des dépressions. Il existe deux types de réservoirs : les réservoirs naturels
(exemples les lacs et les mares) et les réservoirs artificiels (exemples les barrages et les

boulis).

Les réservoirs naturels sont d’origines tres diverses : tectonique, volcanique, karstique, etc.
Les réservoirs artificiels sont des masses d’eau créées a la suite d’actions humaines sur le
milieu naturel. Ces réservoirs peuvent se constituer a partir de la construction d’une digue
perpendiculairement ou latéralement a un cours d’eau ou a partir de 1’excavation des sols
(Votruba & Broza, 1989; Kay, 1999). Dans la configuration latérale, les réservoirs sont
alimentés en eau soit par gravité, soit par pompage a partir d’une riviere. Il s’agit surtout des
étangs. Au Burkina Faso, de trés nombreux réservoirs ont été constitués a la faveur des

travaux de rehaussement de la chaussée des routes.

Les lacs et les mares se distinguent surtout par leur étendue et leur profondeur. Un bouli est
un réservoir d’une profondeur de 2 m & 4 m creuse dans le sol destiné a recueillir les eaux de

ruissellement en saison de pluies.

La Figure 2 - 1 illustre les systemes de barrage-réservoir.
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(a) Ziga au Burkina Faso (b) Boura au Burkina Faso

Figure 2 - 1 : Hllustration des barrages-réservoirs.

Dans ce chapitre, les termes « réservoirs » ou « plans d’eau » sont utilisés pour désigner
toutes les installations ou ouvrages permettant de stocker de 1’eau (réserve, stockage d’eau,

étang, retenues de substitution).

2.2 Fonctions et caractéristiques géométriques des barrages-réservoirs

2.2.1 Fonctions des barrages-réservoirs

Les barrages sont congus dans un objectif bien précis, mais certains ouvrages peuvent
combiner plusieurs fonctions. Les tendances récentes favorisent les ouvrages a buts multiples
(Jorgensen et al., 2005; Payan, 2007). Selon les objectifs de base, on peut distinguer :

e Les réservoirs de conservation d’eau
Ce sont des réservoirs créés en vue de garantir des sources d’eau fiables pour les différents
besoins humains, agricoles, pastoraux, industriels, énergétiques, etc. Ces réservoirs servent
également a réalimenter les nappes souterraines pour les besoins en eau potables des
populations ;

e Les réservoirs d’écrétement ou de contrble des crues ou de régulation
Ces réservoirs servent a réduire les débits des crues par I’effet de laminage et limiter les
dégats causés par celles-ci.

e Les réservoirs a vocation environnementale
Ces réservoirs fournissent un cadre pour certains loisirs (activités récréatives). lls permettent
le développement de la production piscicole et servent d’habitats pour des espéces aquatiques
(faune, flore). Ils permettent de soutenir les étiages des cours d’eau temporaires.

e Les réservoirs servant de pieges a sédiments et alluvions
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Ces réservoirs sont généralement utilisés pour protéger les grands ouvrages du phénomene de
sédimentation, d’envasement et d’ensablement afin de faciliter la navigation et limiter
I’envahissement des plans d’eau par certaines plantes aquatiques. 1ls sont situés en amont des

grands ouvrages.

2.2.2 Caractéristiques géométriques des barrages-réservoirs
De fagon générale, les parametres géométriques tels que la hauteur et la capacité des barrages-
réservoirs sont des criteres permettant de classer les ouvrages de mobilisation des eaux de
surface. D’aprés la Commission Internationale des Grands Barrages (CIGB), lorsqu’un
barrage a une hauteur d’au moins 15 m a partir de la fondation, il est classé parmi les grands
barrages (WCD, 2000). Si un barrage a une hauteur comprise entre 5 et 15 m avec un
réservoir de capacité supérieure a 3 millions de m?, il est aussi classé comme grand barrage. II
n’existe pas de normes internationales pour les petits et moyens barrages. Sur la base de cette
définition, la commission mondiale des barrages estimait & 45000 le nombre de grands
barrages & travers le monde a la fin du XX®™ siécle avec 1300 barrages en Afrique (FAO-
AQUASTAT, 2007). L’Afrique de I’Ouest est peu dotée en grandes infrastructures
hydrauliques (Barbier et al., 2009). On peut citer les grands ouvrages du bassin de la Volta en

particulier Bagré, Kompienga, Akosombo, etc.

A I’échelle des pays, ces seuils ne sont pas toujours considérés (Rukuni, 2006). En Afrique du
Sud par exemple, les barrages sont classés en fonction de leur hauteur : petit (entre 5 et 12 m),
moyen (entre 12 et 30 m) et grand (supérieure ou égale a 30 m) barrages. Au Burkina Faso, il
n’existe pas de classification des ouvrages. Cependant, il ressort des/de I’inventaire (s) des
ouvrages de mobilisation des eaux de surface que plus de 95% des barrages ont une hauteur
inférieure & 10 m. Prés de 70% de ces barrages ont une capacité inférieure & 1 million de m®:
il s’agit de « petits barrages » ou encore « petits réservoirs » (MEE, 2000). Ces réservoirs se
trouvent le plus souvent en téte des grands réseaux hydrographiques et sont généralement non
pérennes (Liebe, 2002; Cecchi, 2007; Liebe et al., 2009). Le barrage de Boura d’une

profondeur maximale de 5 m se situe parfaitement dans cette catégorie.

2.3 Etat des lieux des ouvrages de mobilisation des ressources en eau au Burkina Faso

La politique de I’eau demeure I'une des priorités du gouvernement burkinabe. Toutefois,
I’irrégularité et la mauvaise répartition des pluies dans le temps et dans 1’espace, les
conditions géographiques et géologiques du territoire font que les ressources en eau
superficielle et souterraine sont peu abondantes. Pour pallier a cette situation, un accent a été

mis sur les ouvrages de mobilisation de I’eau dont les plus anciens datent des années 1920
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avec les petits barrages en terre homogene construits bien souvent sous I’impulsion des
missionnaires. La construction des petits réservoirs a été également impulsée grace a la
stratégie de valorisation des terres a travers la politique nationale de promotion de la petite
irrigation. Mais, ce sont les grandes sécheresses des années 70 puis 80 qui ont contribué a
faire du Burkina Faso I’un des pays de la sous-région les mieux dotés en infrastructures
hydrauliques. Ainsi, le paysage burkinabé est marqué par de nombreuses infrastructures

hydrauliques dont le nombre ne cesse d’augmenter (Figure 2 - 2).
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Figure 2 - 2 : Carte des retenues d’eau du Burkina Faso en 2011 (d’aprés MAH, 2012).

2.3.1 Typologie des ouvrages de mobilisation des ressources en eau et des aménagements
hydro-agricoles

Afin d’assurer une meilleure planification des ressources en eau, plusieurs initiatives ont été
entreprises pour faire I’inventaire des réalisations hydrauliques sur I’ensemble du territoire
burkinabé (projet UNESCO! en 1985; ONBAH? 1987 ; Projet Bilan d’Eau en 1988 ;
programmes RESO et BAD® en 1993). De nombreux ouvrages de mobilisation de la ressource
en eau tant de surface que souterraine ont été réalisés afin de satisfaire les différentes
sollicitations (IWACO, 1989).

! Projet Petits Barrages au Burkina Faso : Bilan et analyse critique
2 Inventaire et reconnaissance générale de I’état des barrages et retenues d’eau au Burkina Faso
® Programme de Valorisation des Ressources en Eau dans le Sud-Ouest du Burkina Faso
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Les ouvrages de mobilisation des eaux de surface sont composes par les petits barrages et les
grands barrages, les aménagements de mares ou boulis, les aménagements des chutes d’eau et
les seuils sur les rivieres. Quant aux eaux souterraines, elles sont essentiellement mobilisées a
I’aide des ouvrages de captage hydrogéologique. Il s’agit des puits traditionnels, des puits
modernes et des forages (MEE, 2000). Toutefois, on considére comme points d’eau modernes
I’ensemble des forages positifs et des puits modernes, quels que soient leurs états (permanents
ou temporaires). 11 existe d’autres types particuliers d’ouvrages tels que les grands puits et les

barrages souterrains (barrage de Naré dans la province du Namentanga).

Au Burkina Faso, les aménagements hydro-agricoles sont classés selon la typologie du
Comité Inter-Etat de Lutte Contre la Sécheresse au Sahel (CILSS) (MAHRH, 2003). Ainsi, on

distingue :

e Les aménagements de Type 1: Il s’agit des périmetres de grande taille (Sourou,
Bagré, vallée du Kou, etc.) avec une maitrise totale de I’eau et dotés d’une gestion
propre. La production est essentiellement rizicole mais on cultive aussi le blé, le malis,
le soja et les fruitiers. La taille des parcelles varie entre 0,5et 1 ha ;

e Les aménagements de Type 2 : lls concernent les périmetres maraichers ou fruitiers.
L’irrigation se fait par pompage et le réseau est de type californien ou gravitaire. Les
parcelles sont de petite taille (inférieure a 0,25 ha) ;

e Les aménagements de Type 3: Il s’agit des périmétres de taille modeste (20 a 100 ha)
situés essentiellement en aval des barrages. L’irrigation est gravitaire. Les
exploitations sont familiales (0,1 a 0,25 ha). Ce type est de loin le plus répandu sur le
plateau central et le sud-ouest du Burkina Faso;

e Les aménagements de Type 4: Ce sont des périmétres situes dans les bas-fonds. La
maitrise de I’eau est partielle (submersion contrdlée). Les parcelles sont de petite taille
(0,1a0,5ha);

e Les aménagements de Type 5: 1l s’agit de la petite irrigation (informelle et privée).
Ces périmétres sont généralement situés preés des retenues d’eau ou dans les zones ou
la nappe phréatique est peu profonde. L’exhaure est manuelle ou réalisée parfois a

’aide de petites pompes, a partir des puits ou puisards.

2.3.2 Situation des ouvrages de mobilisation au Burkina Faso
La connaissance de la ressource en eau du point de vue quantitatif et qualitatif, de méme que

sa dynamique dans le temps s’avére indispensable pour assurer une bonne gestion de 1’eau.
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Les sources de données sur les ressources en eau de surface et souterraine sont trés diverses
au Burkina Faso (MEE, 2001).

Fort de cette considération et dans le cadre de la mise en place du Systeme National
d’Information sur I’Eau (SNIEau), le Ministére de 1’ Agriculture et de I’Hydraulique (MAH), a
travers sa Direction des Etudes et de 1’ Information sur I’Eau (DEIE), a fait une mise a jour des
données sur les ouvrages de mobilisation des eaux de surface (MAH, 2012). Cette étude a
permis de recenser 1806 retenues d’eau de surface, a comparer aux nombres de 1053 et 1700
réservoirs annonces respectivement par Leemhuis et al. (2009) et Boelee et al. (2009). Prés de
la moitié de ces barrages ont été construits entre les années 1974 et 1987 (Figure 2 - 3). Cette
période coincide avec celle de fortes sécheresses des décennies 70 et 80 en Afrique de 1’Ouest
(Cecchi et al., 2009b), la forte croissance démographique et la promotion de la petite
irrigation.
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Figure 2 - 3 : Evolution du nombre de réservoirs au Burkina Faso. Seuls sont pris en compte les ouvrages
recensés dans la base de la DGRE dont I’année de construction est connue (N = 1297) (d’apres
Cecchi et al, 2009 ; MAH, 2012).

La répartition des ouvrages par type a I’échelle du Burkina Faso est présentée a la Figure 2 -
4. Le Burkina Faso dispose de trés peu de lacs naturels. La Figure 2 — 2 montre la répartition
spatiale de ces ouvrages dans les différentes régions du Burkina Faso. Le potentiel stockable
de ces retenues d’eau est évalué a environ 5 milliards de m® dont 0,8 milliard de m® représente
la capacité de stockage des petits barrages (MEE, 2000; FAO-AQUASTAT, 2007; Leemhuis
et al., 2009). Cependant, certains barrages ne se remplissent pas. C’est le cas du barrage
hydro-électrique de Kompienga a I’est du Burkina Faso aménagé en 1984 avec une capacité
d’environ 2 milliards de m®. Pour ce qui est de 1’état des ouvrages, pres de 40% des barrages
sont fortement dégradés dont 22% se sont rompus au niveau de la digue ou par le déversoir.
Par ailleurs, seulement 30% des retenues sont pérennes, bon nombre de retenues d’eau

tarissent avant le debut de la saison pluvieuse (MAH, 2012).

These de Doctorat 17



Chapitre 2 : Généralités sur les barrages-réservoirs et leur cadre de gestion

1%

@Barrages OBoulis @Mares BLacs

Figure 2 - 4 : Proportion des réservoirs par catégorie au Burkina Faso
Source : MAH, 2012

Au Burkina Faso, la réalisation de certains grands barrages (digues ayant plus de 10 m de
hauteur avec une capacité avoisinant ou dépassant une centaine de millions de m® a
commencé a partir des années 1980. Ainsi, le Tableau 2 - 1 présente les caractéristiques et les

principales fonctions de quelques retenues importantes au Burkina Faso.

Tableau 2 - 1 : Situation de quelques grands barrages au Burkina Faso.

Bassin Nomdu  Année de Hauteur Capacité Utilisations
hydrographique  barrage construction (m) (millions m®) dominantes
Nakanbé Kompienga 1984 50 2050 Energie, péche
Nakanbé Bagré 1992 M 1700  Irrigation,
énergie, péche
Mouhoun Lery 1985 8 500 Irrigation
Nakanbé Ziga 1999 19 208 AEP
Nakanbé Toécé 1994 21 100 Irrigation

Le cumul des capacités des barrages de Kompienga et Bagré représente plus de 60% du

potentiel de stockage des retenues du Burkina Faso.

2.4 Avantages et inconveénients des barrages

2.4.1 Aspects positifs associés aux barrages
L'eau des réservoirs est aujourd'hui utilisée par de nombreux secteurs d'activités (Figure 2 -
5). Les usages de I'eau se sont multipliés et diversifiés depuis le milieu du XX®™ siécle. Ces
usages sont subdivisés en deux groupes : les usages consommateurs et non consommateurs de
I’eau (Shrestha et al., 1996).
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2.4.1.1 Usages consommateurs d’eau
a) Usages agricoles
La moitié des grands barrages a été construite exclusivement ou principalement a des fins
d’irrigation, et on estime que 30 a 40% de la superficie totale des terres irriguées a travers le
monde dépendent des barrages. En Afrique et en Asie, la majorité des grands barrages sont
prioritairement utilisés pour I’irrigation, bien qu’ils soient le plus souvent destinés a des fins
multiples (WCD, 2000). L’irrigation est en effet le plus grand consommateur d’ecau (Mdemu
et al., 2009; FAO-AQUASTAT, 2013) et 40% de la production agricole mondiale est issue de

I’agriculture irriguée.

En Afrique de I’Ouest, 1’utilisation agricole des barrages ne s’est réellement développée qu’a
partir des années 1970. Au Burkina Faso, les prélévements du secteur de I’irrigation
représentent 64% de la demande totale consommatrice d’eau (MEE, 2001). Globalement
I’irrigation se pratique sur 63% des barrages (MAH, 2012). En 2011, les 54275 ha équipés
pour I’irrigation ne représentaient que 1% de la superficie totale cultivée (FAO-AQUASTAT,
2013). Les cultures concernées sont aussi bien les cultures vivrieres que les cultures
industrielles (exemples: le riz au barrage de Bagré et la canne a sucre au barrage de
Moussodougou). L’irrigation, bien qu’étant incontournable pour le développement de
I’agriculture en saison seéche, demeure encore marginale du point de vue des surfaces
aménagées. Le développement de I’irrigation, en particulier la petite irrigation est en
croissance significative et participe a la sécurité alimentaire et a la réduction de la pauvreté,

surtout en milieu rural.

b) Besoins pastoraux
L’usage pastoral est prédominant dans tous les types d’ouvrages de mobilisation des eaux de
surface (plus de 90%). L’élevage assez diversifié avec un cheptel important joue un réle
considérable dans 1’économie du Burkina Faso. C’est donc dire I’importance que revét
I’alimentation en eau du bétail surtout pendant la saison séche, et dans les zones arides et

semi-arides.

De nombreux ouvrages ont été créés specifiguement pour satisfaire les demandes en eau du
cheptel. L abreuvement des animaux est fait soit directement dans les retenues de petites et
moyennes tailles, soit dans les canaux primaires des périmetres aménagés. Le volume d’eau
nécessaire au bétail est estimé & 72 millions de m® par an et représente environ 14% du
volume total d’eau consommée (MEE, 2001). La présence des plans d’eau favorise le

développement des ressources fourragéres ou les pasteurs vont faire paitre leur bétail.
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¢) Besoins humains et approvisionnement en eau potable
L’historique des petits barrages au Burkina Faso montre que la plupart des premiers
programmes de construction de barrages ont été motivés par la satisfaction des besoins
humains (Nombre, 1995). Toutefois, face aux problemes notamment sanitaires (maladies
hydriques) posés par la consommation directe de I’cau brute des barrages, il était
généralement préconisé d’exploiter 1’eau issue des puits a partir de la nappe phréatique
alimentée par les retenues. Plus récemment, des dispositifs de filtration de I’eau ont aussi été
installés sur certaines retenues (Loropéni et Navrikpé dans les provinces de la Bougouriba et
du Poni) afin d’améliorer la qualité¢ de I’eau consommée a partir de ces barrages. Aujourd’hui,
les points d’ecau modernes (puits et forages) constituent les principales sources

d’approvisionnement en eau des populations rurales.

Comme partout, des usages domestiques divers sont fréquemment observés, depuis la
baignade, en passant par la lessive, le nettoyage des véhicules ou encore le puisage d'eau pour
la confection des briques en terre. Les réservoirs sont aussi utilisés pour 1’alimentation en eau
potable. La ville de Ouagadougou ne dépend presque exclusivement que des eaux de surface
(barrage n°3 de Ouagadougou, Loumbila, Ziga). La demande en eau domestique est estimée a
104 millions de m® par an, dont 40 millions pour la demande urbaine et semi-urbaine et 64

millions pour la demande rurale (MEE, 2001).

d) Industriels
La demande en eau industrielle est globalement faible, mais on peut avoir des demandes
ponctuelles trés importantes qui varient dans le temps selon les types de production. Au

Burkina Faso, elle était évaluée a 6 millions de m® par an (MEE, 2001).

2.4.1.2 Usages non consommateurs d’eau
a) Péche et pisciculture
Les plans d’ecau sont le lieu de développement des activités piscicoles qui permettent de
valoriser davantage ces ouvrages. Le potentiel d’exploitation reste encore important et est en
cours de développement. La production de poissons est aussi une activité para-agricole
importante dans les réservoirs en Afrique de 1’Ouest. Pendant la sécheresse des années 70, la
péche est devenue une activité économique trés importante et une source d’alimentation au
Burkina Faso. Malgré qu’elle soit conceptuellement un usage non consommateur d’eau, les
stocks d’eau nécessaires pour maintenir les activités piscicoles ont été estimés pour
différentes cultures de poissons (Mdemu, 2008; Tran et al., 2011). En Afrique de I’Ouest,

d’importants investissements (construction des débarcadéres, développement des projets

These de Doctorat 20



Chapitre 2 : Généralités sur les barrages-réservoirs et leur cadre de gestion

piscicoles, etc.) ont été réalisés pour la promotion de la péche autour des réservoirs. On peut

citer le Projet d’Elevage de Poissons (PEP) de Bagré au Burkina Faso.

b) Activités touristiques et de loisirs

Le plan d’cau offre un cadre ou peuvent se développer des activités récréatives et touristiques.
Les activites récréatives sur les berges des plans d’eau ont vu le jour durant le si¢cle dernier,
et se sont pérennisées dans certains pays. Ces activités n’intégrent pas seulement la baignade,
la natation, la péche et d’autres sports nautiques, mais aussi la navigation de plaisance, le
camping etc. Au Burkina Faso, des compétitions de courses en pirogues sont parfois
organisées sur le barrage n°3 de Ouagadougou a I’initiative de promoteurs privés. Un centre
éco-touristique pourvu d’une plage artificielle est ouvert aux abords du barrage de Bagré. Des
structures hotelieres sont présentes aussi autour du barrage de Kompienga.

C) Production d’énergie hydroélectrique

La production énergétique est un objectif majeur de développement des ressources en eau des
systemes barrages-réservoirs (Karamouz et al., 2003). L’hydroélectricité représente 16% de la
production mondiale d’électricité (lacona et al., 2012). Elle fournit 32% de I’énergie en
Afrique, mais la consommation d’électricité du continent est la plus faible au monde. Le
potentiel hydroélectrique de I’ Afrique est sous-exploité, car seulement 3% de ses ressources
renouvelables en eau sont exploités pour ’hydroélectricité. Les opportunités existent pour
développer cette ressource inexploitée, mais elles devraient étre entreprises de maniére a
éviter les colts environnementaux et sociaux caractéristiques des grands barrages
hydrauliques (PNUE, 2010).

En Afrique de 1’Ouest, I’hydroélectricité contribue a 40% de la production totale de
I’électricité, le reste étant produit par les centrales thermiques a partir de pétrole ou de gaz
naturel (FMI, 2009). Le barrage d’Akosombo au Ghana construit sur le cours d’eau Volta est
destiné a la production hydroélectricité. Au Burkina Faso, plusieurs barrages sont utilisés
exclusivement ou partiellement pour la production d’énergie. Il s’agit des barrages de
Kompienga, Bagré, Tourni, Niofila et Samandeni (en construction). La quantité d’eau
turbinée par les centrales de ces barrages est estimée & un peu plus de 2 milliards de m* par an
en moyenne (MEE, 2001). Bien que ce soit un usage non consommateur d’ecau, le stockage
des volumes d'eau necessaires pour cette activité engendre une grande perte par évaporation et
peut imposer de fortes contraintes pour les usagers de 1’eau a I'amont afin de garantir le

remplissage des barrages.
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Figure 2 - 5 : Usages de [’eau des réservoirs.

2.4.2 Impacts négatifs associés aux barrages

L’implantation des barrages fait I’objet de nombreuses controverses internationales, les
problémes locaux sont aujourd’hui mondialisés. Les barrages offrent a la société des
bénéfices considérables mais imposent également des impacts négatifs non négligeables, que
ce soit dans le domaine environnemental, sanitaire, économique ou social (Fisher, 2001;
Leroy Poff & Hart, 2002). Dans certains pays, l'opposition grandissante d'organisations
écologiques et de communautés menacées d'étre déplacées, entrave, voire empéche totalement

la construction de nouveaux ouvrages (Payan, 2007).

2.4.2.1 Impacts environnementaux
Les barrages ont une multitude d’effets négatifs sur 1’environnement (Collier et al., 1996;
Nilsson and Berggren, 2000; WCD, 2000; Bunn and Arthington, 2002; Dittmann et al., 2009).
La construction d’un barrage altere le trongon du cours d’eau a I’amont changeant ainsi

radicalement I’environnement immédiat du barrage (Choi et al., 2005).

Les eaux stagnantes dues a la présence d’un barrage entrainent une dégradation de la qualité
de I’eau telle que la température, les sédiments en suspension, l'oxygene dissous et la
concentration d'autres substances dissoutes au niveau des sorties du barrage peut varier trés

fortement de la concentration a I’entrée de la retenue. Le transport de sédiments, de
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nutriments et la matiére organique est interrompu par I’implantation de 1’ouvrage avec des

risques d’eutrophisation des plans d’eau (Stephenson & Petersen, 1991).

De méme, les modifications des régimes d’écoulement des cours d’eau sur lesquels sont
construits les barrages, ont un effet néfaste sur une grande variété des fonctions de
I’écosystéme riverain. Le développement de 1’irrigation intensive autour des retenues d’eau
provoque I’augmentation de la salinité des sols, ce qui paradoxalement, détériore la qualité

des sols.

La barriere physique érigée avec la construction d’un barrage, bloque la migration des
poissons et perturbe leur cycle de vie. La construction des nouveaux barrages au Burkina Faso
intégre les échelles a poissons (cas du barrage de Saaba) pour permettre une connectivité entre
I’amont et I’aval. Les types de poissons dans les réservoirs peuvent étre différents de ceux
observés dans les cours d’eau a cause des niveaux d’eau plus stables et de la qualité de 1’eau.
Dans la plupart des barrages au Burkina Faso, le débit écologique ou débit réservé n’est pas
toujours pris en considération (le débit écologique est le volume minimum qui doit étre libéré
d’un réservoir de fagon continue pour assurer la vie de 1I’écosystéme en aval de 1’ouvrage). Il
y a aussi le non respect des périméetres ou limites de protection des ouvrages. En effet,
I’occupation des berges a des fins agricoles ou d’autres activités (exemple orpaillage)
concoure a la dégradation de la qualité des eaux par pollution chimique (pesticides et
substances chimiques) et favorise 1’eutrophisation des plans d’eau et par conséquent la
prolifération des plantes aquatiques envahissantes. Ces plantes provoquent un assechement
rapide des plans d’eau limitant la pratique de certaines activités socio-économiques (exemple
péche, maraichage, etc.). Il en est de méme de I’érosion des sols et du transport des sédiments
par ruissellement des berges, qui contribuent a la sédimentation des petits réservoirs et par

consequent a la réduction de leur capacité de mobilisation (Schmengler, 2011).

2.4.2.2 Impacts hydrologiques
La présence d’un barrage sur un bassin versant aura un impact a plusieurs niveaux du cycle
hydrologique : les régimes d'écoulement, les réserves d'eau, les échanges avec le sol ainsi que
I'évaporation peuvent étre influencés (Figure 2 - 6). Plusieurs études (Ligon et al., 1995;
Desconnets et al., 1998; Peters & Prowse, 2001; Assani et al., 2002; Poff et al., 2007) se sont
intéressées aux impacts d’un ou plusieurs barrages sur le comportement hydrologique d’un
bassin versant. Globalement, ces études ont montré que les aménagements peuvent entrainer
une irrégularité du régime hydrologique a travers une réduction de ’amplitude des débits
extrémes et une modification des périodes de hautes et de basses eaux. En outre, I'eau stockée

peut s'évaporer a un rythme plus élevé que I'eau a écoulement libre.
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Figure 2 - 6 : Modifications du cycle hydrologique pouvant étre engendrées par un barrage (d’aprés Moulin et
al., 2005).

2.4.2.3 Impacts socio-économiques et sanitaires
Les barrages-réservoirs, notamment ceux qui sont grands, peuvent également avoir des
impacts négatifs sur les sociétés humaines, nécessitant le déplacement de population et leur
réinstallation ailleurs, ce qui conduit a des perturbations sociales. En effet, les réservoirs des
barrages engloutissent de larges zones de territoires entrainant des grands mouvements forcés
de populations locales. La construction de grands barrages a conduit au déplacement de
quelques 40 a 80 millions de personnes a travers le monde (WCD, 2000). Ce phénomene est a
I’origine de 1’augmentation du taux de chomage et contribue a l’accroissement de la
paupérisation de la population. De plus, I’expansion de la surface d’eau entraine une
augmentation de I’humidité générale du milieu. 1l y a donc une multiplication des risques
sanitaires (développement des maladies d’origine hydriques), notamment un accroissement du
taux de prévalence du paludisme dans les zones rurales. En effet, une augmentation de la
prévalence globale de Plasmodium de 64,2% a 76,6% entre 2007 et 2010 a été observée dans
certaines zones rurales du Burkina Faso disposant des plans d’eau (Gnémé et al., 2013). On

peut aussi citer les bilharzioses (schistosomiases).

Au Burkina Faso, on assiste parfois a des conflits d’usages et entre différents usagers autour
des petits barrages notamment les conflits entre agriculteurs et éleveurs surtout dus aux
faibles aménagements autour de ces ouvrages (absence de couloirs a bétails, absence des
paturages). On assiste également a une forte pression fonciére engendrée par 1’ennoiement

d’importantes superficies de terres mais aussi par 1’augmentation rapide de la population due
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a un afflux des populations allogenes. Il y a également des conflits entre éleveurs et pécheurs
occasionnes par la destruction du matériel de péche par les animaux pendant leur

abreuvement.

Sur le plan économique, les petits barrages ne sont pas exploités a leur optimum. Cette sous
exploitation est due a une faible valorisation des aménagements en aval des barrages et a une
insuffisance de cadre de concertation et d’outils de gestion de 1’eau. Il se pose donc un
probleme de faibles performances en termes de rentabilité et de durabilité de ces
aménagements malgré d’énormes investissements consentis (Venot & Cecchi, 2011; de

Fraiture et al., 2014).

2.5 Méthodes de gestion des barrages

La gestion des barrages figure parmi les sujets fondamentaux du domaine de planification et
de la gestion des ressources en eau. L'évolution des besoins de toutes natures et I'expression
d'une nouvelle volonté de valorisation de la ressource en eau conduisent les gestionnaires
d'ouvrages a porter un intérét accru a I'efficacité de la gestion des aménagements (Fang, 1988;
Parent, 1991). Le probléme de gestion des barrages peut étre analysé en utilisant diverses

techniques quantitatives.

2.5.1 Méthodes classiques de gestion des barrages
Les méthodes classiques peuvent étre classées en deux groupes : les méthodes empiriques et
les méthodes statistiques ou stochastiques. Ces méthodes reposent sur I’analyse des courbes
des débits cumulés, des débits classés et des débits générés ou synthétiques (McMahon &
Mein, 1978; Li, 1987; Fang, 1988). Nous présenterons par la suite deux méthodes

caractéristiques : la méthode du « fil tendu » et celle de la courbe objectif.

2.5.1.1 Méthode du fil tendu
La méthode du fil tendu, proposée par H. Varlet en 1923, s’appuie sur des représentations
graphiques pour la gestion de réservoirs. Elle repose sur l'analyse de la courbe de débits
cumulés. La paternité de cette méthode revient a Rippl (1883) qui utilisait une technique
analogue appelée « Rippl Diagram method» pour le dimensionnement d’un barrage-réservoir
a partir des chroniques historiques.
La démarche de cette méthode décrite par Li (1987) et Fang (1988) peut se résumer en trois
étapes a 1’aide de la Figure 2 - 7:
& En régime naturel, sur la base des observations du débit en amont du réservoir, on
construit la courbe des débits naturels cumulés (A) et par une translation verticale de

cette courbe dans le sens des ordonnées négatives d’amplitude égale a la capacité
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totale du réservoir (Smax), on obtiendra une autre courbe (A”). Les courbes (A) et (A”)
représentent respectivement le régime du réservoir plein et le régime du réservoir vide.

& On trace des courbes joignant le point N (état initial du réservoir) et le point P (état
final du réservoir). La gestion du réservoir consiste a déterminer la courbe rationnelle
des débits lachers cumulés située entre les courbes (A) et (A"). Cette méthode est batie
sur le principe de moindre action c'est-a-dire la recherche du chemin entre deux points
qui correspondrait a une action minimale (énergie minimale). Ainsi, la courbe (NBCP)
est celle que 1’on recherche.

& On mesure la pente de la courbe (NBCP) qui est égale a la valeur de la lachure

optimale.

Valume [Hm?)

Temps (semaines)

Figure 2 - 7 : Gestion des barrages par la méthode du « fil tendu » (d’aprés Fang, 1988).

La programmation de la méthode du fil tendu sur ordinateur a redonné de la vitalité a cette
ancienne methode. Elle devient une méthode informatique et peut étre utilisée pour gérer les
réservoirs avec plusieurs contraintes (Li, 1987). Le principal avantage de cette méthode est
son temps d’exécution relativement court. La méthode du fil tendu est applicable pour la

gestion de réservoirs en avenir certain et incertain.

2.5.1.2 Méthode de la courbe objectif de remplissage
La technique la plus utilisée pour la gestion effective de barrages-réservoirs est probablement

celle de la courbe objectif (Fang, 1988). Elle permet de déterminer les signatures du stock

nécessaire, a chaque date donnée, pour répondre aux besoins avec un taux de satisfaction fixé.
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Le gestionnaire du barrage observe de fagon continue les niveaux dans le réservoir et dans les
rivieres afin de prendre des décisions par rapport a la situation courante (Parent, 1991; Pabiot,
1999).

Un réservoir est généralement subdivisé en quatre zones (Figure 2 - 8). Du bas vers le haut on

a.

& Une zone inactive sous le niveau de la prise d'eau accessible ou non par pompage, a
utiliser en ultime recours et conservée également pour des raisons écologiques. Dans
les conditions climatiques extrémes, cette réserve d’eau subit la pression évaporatoire.

& Une zone tampon également considérée comme une zone de restriction : si I'on entre
dans cette zone, c'est un signal d'alarme pour réduire les lachers au minimum vital. Un
coefficient dit « coefficient tampon » permet de réguler les lachers.

& Une zone de fonctionnement normal ou zone de conservation ou se situe I'état idéal du
réservoir et qui permet une certaine marge due aux aléas hydrologiques.

& Une zone d'écrétement des crues qui permet de faire face a des crues. Au dessus de
cette zone, il y a débordement par la créte du barrage.

Les zones de conservation et tampon constituent la capacité active du réservoir tandis que la
zone inactive représente sa capacité morte. Pour les petits réservoirs, il existe rarement de
zone tampon. Dans ce cas, le sommet de la zone tampon est confondu au sommet de la zone
inactive (Rukuni, 2006).

Débordement
Zone d’écrétement des T
crues v Déversement (cote
4 déversoir)

Zone de fonctionnement

normal

A
Zone tampon /

v / =P \/anne de fond

A
Zone inactive /
v

Figure 2 - 8 : Zones de fonctionnement d’un réservoir.

L’étendue des zones de fonctionnement du réservoir varie au cours de I’année (Figure 2 - 9),

ce qui permet de modéliser des effets tampons plus faibles en périodes critiques. L'objectif du
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gestionnaire est donc de se rapprocher le plus possible de la courbe objectif idéale pour éviter
les défaillances. Dans la plage de fonctionnement normal, I'expérience du gestionnaire peut
lui permettre de mieux gérer le réservoir, sauf bien entendu en période climatique
exceptionnelle ou il devra prendre des dispositions particuliéres. Le principal inconvénient de
la méthode de courbes objectifs réside dans le fait qu’elle ne fournit pas de directives pour la

prise de décisions sur le fonctionnement sous les conditions non idéales.

Zone d'écrétement de crues

I -

~
, Plage de fonctionnement ~
I~ ! normale ~o

Zone tampon

.

Jan Fév Mars Avr Mai Juin Juil Aodt Sept Oct Nov Déc

Figure 2 - 9 : Variation des zones de fonctionnement au cours de [’année dans le domaine soudano-sahélien.

2.5.2 Méthodes opérationnelles
L’avancée la plus importante dans le domaine de la gestion des ressources en eau a la fin du

XX®™ siécle et soutenue par la constante croissance des performances des calculateurs
(technologie moderne) a ¢été 1’introduction d’une approche d’analyses des systemes utilisant
un ensemble de techniques mathématiques pour 1’étude des problémes de ressource en eau

(Jain & Singh, 2003; Simonovi¢, 2009).

Les techniques d’optimisation et de simulation sont des techniques de recherche
opérationnelle largement sollicitées pour les problémes de ressources en eau (Loucks & Van
Beek, 2005; Le Ngo, 2006; Suiadee & Tingsanchali, 2007). L’optimisation consiste a
rechercher les meilleures stratégies telles que les fonctions critéres prennent leurs valeurs
optimales tout en respectant d’éventuelles contraintes, tandis que dans la simulation, les
comportements du systeme sont simulés sur la base d’un ensemble de regles régissant le

fonctionnement et la gestion des ouvrages (Mckinney & Savitsky, 2003).

2.5.2.1 Méthodes d’optimisation

L’application des techniques d’optimisation du fonctionnement des réservoirs est devenue une
préoccupation majeure dans le domaine de la gestion et de la planification des ressources en
eau (Le Ngo, 2006; Alemu et al., 2011). Depuis plus de trois décennies, les recherches

intensives ont été menées sur 1’application des modéles d’optimisation aux Systéemes de
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réservoirs. Plusieurs auteurs tels Yeh (1985), Labadie (2004), Rani & Madalena (2010) et
Singh (2012) ont brossé un état de I’art sur les techniques d’optimisation avec des

applications potentielles a la gestion et au fonctionnement des réservoirs.

Ces techniques peuvent étre subdivisées en trois catégories : déterministes, stochastiques et
heuristiques (Abdullah, 2012). La littérature révéle qu’il n’existe pas d’algorithme général
aux problémes d’optimisation. Cependant, le choix d’une méthode d’optimisation pour un
probleme donné dépend des caractéristiques du systeme étudié, de la nature des formulations
des fonctions objectifs et des variables, de la disponibilité des données et des contraintes

associées (Merdjaoui, 2006).

a) Techniques d’optimisation conventionnelle
Les techniques d'optimisation conventionnelle telles que la programmation linéaire (PL), la
programmation non linéaire (PNL) et la programmation dynamique (PD) sont largement
utilisées dans le domaine de I'aménagement et de la gestion des systéemes hydro-agricoles et
des barrages hydro-électriques (Yeh, 1985; Fang et al., 1989; Simonovic & Burn, 1989;
Reznicek & Simonovic, 1990). Toutefois, les techniques PL et PNL sont confrontées aux
probléemes d’approximation dans la manipulation des fonctions objectifs discontinues, non-
dérivables et non-convexes (Rani & Madalena, 2010). Une autre limite de I’application de
PNL est généralement son incapacité a garantir la convergence a la solution optimale (Reddy
& Kumar, 2006; Simonovi¢, 2009). Quant a la PD, elle est plus adaptée comme technique de
gestion opérationnelle des barrages-réservoirs. Cependant, elle est confrontée aux problémes
de «dimensionnalité » lorsqu’elle est appliquée aux systémes de réservoirs avec un nombre
important de variables (Reddy & Kumar, 2006; Nandalal & Bogardi, 2007). Ces méthodes

sont facilement piégées dans les optimums locaux et consomment un grand temps de calcul.

Plusieurs questions d’optimisation de la gestion et de la planification des ressources en eau Se
caractérisent par un nombre trop important de variables de décision et de contraintes pour étre
facilement résolus en utilisant les méthodes précédemment citées. De nouvelles approches
connues sous I’appellation de méthodes évolutionnaires se sont révélées une alternative aux

méthodes conventionnelles (Francisci, 2002; Reddy, 2006).

b) Méthodes evolutionnaires : heuristiques et métaheuristiques
Les méthodes de recherche évolutionnaires sont les algorithmes génériques d’optimisation qui
s’inspirent généralement d’analogies avec la physique, avec les systémes biologiques ou
encore 1’éthologie (Lepagnot, 2011). Ces méthodes ont suscité un trés grand intérét aupres de

la communauté scientifique. Elles sont potentiellement aptes a la résolution des problémes a
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grande échelle non convexes, non linéaires, multi-objectifs, discontinus, discrets ou
stochastiques. Cependant, ces méthodes peuvent ne pas trouver la solution optimale, et encore
moins prouver 1’optimalité de la solution trouvée. Elles permettent de déterminer en un temps
raisonnable, une solution approchée a un probléme d'optimisation lorsqu'il n'existe pas de

méthode exacte pour le résoudre efficacement.

On distingue deux catégories de méthodes évolutionnaires : les méthodes a base de solution
unique et les méthodes a base de population de solutions (Shabani, 2009; Boussaid, 2013). La
majorité d’entre elles appartiennent & la classe des algorithmes évolutionnaires (AEs) ou a
celle de I’optimisation par essaim particulaire (OEP). Nous nous intéresserons dans ce qui suit

aux algorithmes évolutionnaires.

Les AEs forment une famille d’algorithmes d’optimisation inspirés de 1’évolution biologique
des espéces (théorie darwinienne de la sélection naturelle des especes). lls sont regroupés en
quatre familles : les algorithmes génétiques (Holland, 1975; Goldberg, 1989), les stratégies
d'évolution (Schwefel, 1981), la programmation évolutionnaire (Fogel, 1995) et la
programmation génétique (Koza, 1992). Ces approches se différencient par leur maniére de
représenter I'information et par leur facon de faire évoluer la population d'une génération a
l'autre (Barichard, 2003).

Parmi ces algorithmes évolutionnaires, les algorithmes génétiques (AGs) sont les plus
populaires en raison de leur flexibilité et leur efficacité a optimiser les systemes complexes,
non-linéaires et de grandes tailles (Morley et al., 2001). Leurs applications aux problemes
d’optimisation relatifs a la gestion des réservoirs remontent a la fin du XX*™ siécle. La suite
de cette partie est consacrée a quelques applications des AGs aux problemes de gestion des
réservoirs surtout en Asie et au Maghreb. A notre connaissance, ces outils n’ont pas encore

été appliqués a la gestion des réservoirs en Afrique de 1’Ouest.

Oliveira and Loucks (1997) ont développé les AGs pour déduire les politiques ou régles de
fonctionnement des systéemes a multi-réservoirs. Les opérateurs génétiques sont appliqués
pour générer des ensembles successifs possibles de stratégies de gestion. Chaque stratégie est
alors évaluée a travers des simulations pour estimer un indice de performance pour une série

donnée d’apports.

Reddy and Kumar (2006) ont développé 1’application d’un AG multi-objectif pour déterminer
un ensemble de stratégies optimales de gestion d’un systéeme multi-réservoirs a Bhadra en

Inde. Ils ont démontré I’utilité des AGs pour un probléme réel d’optimisation multi-objectif.
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Kumar et al. (2006) ont appliqué un AG au réservoir Malaprabha a vocation agricole en Inde

pour obtenir la stratégie de gestion optimale et les allocations optimales de 1’eau.

Une synthése de quelques études récentes appliquant les AGs aux problémes de gestion des

réservoirs est résumée dans le Tableau 2 - 2.

Tableau 2 - 2 : Synthése de quelques études appliquant les AGs aux problémes de gestion des ressources en eau.

Références Objectifs de I'étude Cas d'étude

Optimiser le planning de la gestion Cas réel d'un systéme a trois

Nouiri, 2014 quotidienne d'un systéeme hydraulique  réservoirs de surface (Tunisie)

Optimiser la gestion des réservoirs pour ~ Barrages de Trois Gorges et
Caietal., 2013 équilibrer les exigences humaines et Gezhouba, bassin versant
écologiques Yangtze (Chine)

Développer une approche innovatrice
pour explorer un compromis de solutions
entre les intéréts socio-économiques et
environnementaux

Chenetal., 2012 Réservoir Qingshitan (Chine)

Optimiser l'allocation des ressources en Cas réel d'un systeme de

Louati et al., 2011 , \ . . . . .
eau d'un systeme de réservoirs réservoirs (Tunisie)

Déterminer une stratégie optimale pour
Chang et al., 2010 aider le processus de prise de décision  Réservoir Shih-Men (Taiwan)
pour la gestion des réservoirs

c) Comparaison entre les méthodes conventionnelles et les algorithmes génétiques
Les résultats des travaux d’optimisation de la gestion et de la planification des ressources en
eau ont permis de conclure que les méthodes reposant sur la programmation mathématique
(PL, PNL, PD) ne donnent pas toujours satisfaction en termes de précision et de temps de

calcul. Ces méthodes sont fortement pénalisées par la taille du systeme étudié.

Les applications des algorithmes génétiques aux problemes d’optimisation des systemes de
réservoirs, ont permis de confirmer leur efficacité dans la recherche des solutions optimales.
De plus, les exigences en temps de calculs demandés par ces méthodes sont largement
inférieures a celles des methodes conventionnelles. Cette qualité attribuee aux algorithmes
génétiques leur permet d’étre utilisés dans la gestion d’un réservoir en temps réel, ou méme

d’un systéeme de réservoirs.

Dans I’optique d’optimiser la gestion des petits barrages en Afrique de 1’Ouest et dans le
bassin de la Volta en particulier, nous avons choisi d’expérimenter 1’application des méthodes
évolutionnaires notamment, le choix des AGs comme outil d’optimisation. Ce choix nous

permettrait de traiter, les problemes multi-objectifs relatifs aux réservoirs a caractéres multi-
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usages. Nous reviendrons plus en details au chapitre 6 sur I’application des AGs a I’hydro-

systéme de Boura. L’organigramme de mise en ceuvre des AGs est présenté en Annexe 6.C.

2.5.2.2 Modeles de simulation

Les mode¢les de simulation jouent un réle important dans 1’évaluation, le développement et la
gestion des ressources en eau. lls sont généralement congus pour juger la réponse d’un
systeme modélisé sous une ou plusieurs configurations particulieres imposées : Ce sont des

modeéles de « cause a effet ».

Un mod¢le de simulation d’un systéme de ressource en eau reproduit son fonctionnement
dans le contexte d’une politique de gestion définie, en utilisant les paramétres des ouvrages
physiques et de contréles, et en s’appuyant sur des séries temporelles de flux d’entrées et de
sorties au systéme (Jain & Singh, 2003).

Depuis les années 1970, de nombreux modéles de simulation ont été développés dans le
domaine de la gestion et de la planification des réservoirs. Une synthese de quelques-uns de

ces modeles est présentée au Tableau 2 - 3.

Tableau 2 - 3 : Modéles de simulation de la gestion d’un systéme barrage-réservoir.

Acronyme Description du nom Organisation en charge du modéle
U.S. Army Corps of Engineers Hydrologic
HEC-ResSim Hydrologic Engineering Center Engineering Center,
Reservoir System Simulation http:/Avww.hec.usace.army.mil/

U.S. Department of Agriculture, Forest Service,
Modeling System for River Rocky Mountain Forest and Range Experiment

AQUARI . . .
QUARIUS Basin Water Allocation Station,
http/Aww.fs.fed. us/rm/value/aquariusdwnld.html
WEAP Water Evaluation and Planning Stockholm Environment Institute at the Tellus
Institute, http/Awww.weap21.org
Center for Advanced Decision Support for Water
. River and Reservoir Operations  and Environmental Systems, U.S. Bureau of
RiveWare . .
Model Reclamation, Tennessee Valley Authority,
http://riverware.org/
. . . Danish H lic Instiute,
MIKE HYDRO BASIN River Basin Planning anish Hydraulic Instite

http//www.mikebydhi.com

Source : Adaptée de Wurbs (2012)

Les criteres tels que 1’accessibilité, la disponibilité, la capacité a stocker les données et le
degré de difficultés dans la manipulation peuvent orienter le choix d’un outil de simulation.
Le facteur le plus restrictif dans 1’utilisation des mod¢les de simulation est souvent I’existence
de diverses alternatives possibles a investiguer (Loucks & Van Beek, 2005; Simonovic,
2009).
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Bien que les techniques de simulation et d’optimisation puissent ¢&tre utilisées
indépendamment pour analyser un probléme de gestion opérationnelle, elles sont néanmoins
utilisées souvent de facon complémentaire. Ces méthodes sont conjointement mises en ceuvre
dans I’analyse des systémes de ressources en eau en général pour obtenir et évaluer les
stratégies de gestion alternatives du systéeme considéré (Milutin, 1998). La technique

d’optimisation Vvise alors a réduire le nombre d’alternatives pour les analyses de simulation.

Ainsi, dans le cadre de cette these le modele WEAP est adopté pour simuler le
fonctionnement et le systéme d’allocation d’eau du réservoir de Boura au Burkina Faso. Il a
été sélectionné parmi les autres plateformes parce que WEAP est un outil complet, flexible et
d’utilisation aisée pour la planification et I’analyse de divers scénarios de développement et
de gestion de 1’eau (Yates et al., 2005). C’est aussi un outil « libre » et plusieurs travaux
scientifiques ont déja utilis¢ WEAP pour I’évaluation de la ressource en eau en Afrique Sub-

saharienne.

Jenkins et al. (2005) ont montré 1’utilit¢ de WEAP comme un outil d’aide a la décision pour la
gestion d’un bassin versant dans un pays en développement. Ils ont utilis¢ WEAP comme un
outil de modélisation participative : les parties prenantes locales du bassin versant de Njoro au
Kenya, ont développé avec WEAP une vision partagée des solutions relatives a la gestion de
I’eau. Ils ont montré 1’utilit¢ de WEAP comme un outil d’aide a la décision pour la gestion

d’un bassin versant dans un pays en développement.

De Condappa et al. (2009) ont couplé le modéle WEAP a un modéle hydrologique pour
¢laborer un outil d’aide a la décision pour la gestion des ressources en eau transfrontalieres du
bassin de la Volta. Cette étude a analysé les effets possibles de deux types de scénarios
(changements climatiques et développement des petits réservoirs en amont du bassin) sur la
production hydro-électrique en aval du barrage d’Akosombo au Ghana. IlIs ont montré que
I’outil développé peut stimuler le dialogue transfrontalier exigé pour une gestion intégrée des

ressources en eau du bassin.

Giertz et al. (2010) ont utilisé le modele WEAP pour analyser différentes situations des
ressources en eau du bassin de 1’0Ouémé au Benin dans une optique de gestion intégrée. Il
ressort des resultats que la pression sur les ressources en eau du Bénin continuera de
s’accentuer avec la croissance démographique et les changements des conditions socio-
économiques. lls ont montré I’importance du modele WEAP comme support de gestion

durable et intégrée des ressources en eau dans les pays en développement.
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Zakari et al. (2011) ont appliqué WEAP pour la gestion des ressources en eau du bassin du
fleuve Niger. Les auteurs ont montré le caractere intégré de WEAP et sa capacité de simuler

I’allocation des ressources en eau sur la base d’un ensemble de scénarios d’usages.

2.5.3 Méthode de gestion intégree des ressources en eau au Burkina Faso
La gestion des ressources en eau au Burkina Faso s’effectue dans un contexte marqué par
I’irrégularité des précipitations, la recrudescence des poches de sécheresse, la demande
croissante en eau et la dégradation des réservoirs et cours d’eau. Cette situation engendre une

surexploitation des ressources en eau.

Pour faire face a ces défis, le Burkina Faso a formulé en 1998 un document de Politique et
stratégies en matiere d’eau qui a adopté I’approche de Gestion Intégrée des Ressources en
Eau (GIRE) comme mode de gestion de 1’eau. En effet, la GIRE est un processus qui vise a
favoriser le développement et la gestion rationnelle des ressources en eau en garantissant
I’accés a I’eau pour tous les usages sans pour autant compromettre la pérennité d'écosystémes
vitaux (Rogers & Hall, 2003). Ainsi, la volonté manifeste de la mise en ceuvre de la GIRE au
Burkina Faso s’est traduite dans la foulée par 1’adoption de trois documents majeurs (Ki et al.,

2013) :

e la loi d’orientation relative a la gestion de [’eau au Burkina Faso, adoptée par
I’ Assemblée Nationale en février 2001;

e le rapport d’état des lieux des ressources en eau du Burkina et de leur cadre de
gestion publié en mai 2001 ;

o le Plan d’Action pour la Gestion Intégrée des Ressources en Eau (PAGIRE) du
Burkina Faso, adopté en mai 2003. Ce plan s’étend sur deux phases de 2003 a 2009 et
de 2010 a 2015.

Pour la mise en ccuvre de la GIRE, quatre niveaux géographiques d’intervention ont été

définis pour I’ensemble du territoire national :

e Niveau "national" a travers les structures telles que le Conseil National de I’Eau
(CNEau), le Comité Technique de I’Eau (CTE), le Secrétariat Permanent du PAGIRE
(SP/PAGIRE) et les directions générales du MAH en charge de 1’eau et de
I’assainissement;

e Niveau "bassin hydrographique” avec pour cadre de gestion les agences de 1’cau.
Ainsi, cing agences de 1’eau ont été mises en place (Nakanbe, Mouhoun, Cascades,
Gourma et Liptako). Ces agences de I’eau sont dotées des outils spécifiques de

planification tels que le Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion de I’Eau
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(SDAGE). Les limites des bassins hydrographiques nationaux sont matérialisées a la
Figure2-2;

e Niveau "régional” avec pour instance de gestion les services des Ressources en Eau
dans les Directions régionales de 1I’Agriculture et de 1’Hydraulique et les Comités
Inter-Service sur I’Eau pour leur appui-conseil aux communes. Ils disposent les outils
de planification tels que Schéma d’ Aménagement et de Gestion de I’Eau (SAGE).

e Niveau "local" avec pour cadre de gestion les Comités Locaux de I’Eau (CLE) dotés
des Plans de Gestion de I’Eau (PGE). A ce jour, on dénombre 32 CLE repartis dans les
5 espaces de gestion (MAHRH, 2010; Ki et al., 2013).

Des outils sont congus ou sont en cours d’élaboration pour encadrer 1’opérationnalisation de
la GIRE. Il s’agit des outils tels que : le SDAGE, le SNIEau, le modéle de gestion et la police
de I’eau. Ces outils sont plus des principes que des outils opérationnels car ne définissent pas

clairement les méthodes pour atteindre les objectifs fixés.

Pendant la phase 1 du PAGIRE, les CLE ont été préalablement identifiés comme organes de
gestion a 1’échelle locale des retenues d’eau. Cependant, le nombre élevé des ouvrages de
collecte des eaux et le manque des moyens financiers ont constitué une limite a
I’opérationnalisation des CLE relevée dans la phase 2. Aussi, les CLE n’ont pas donné
satisfaction au regard des questions concernant 1’acces a I’eau et I’allocation de 1’eau, qui sont
cruciaux pour le bon fonctionnement des réservoirs. Les CLE sont devenus des plates-formes
de consultation, de mobilisation et de promotion de la gestion de 1’eau a 1’échelle des sous-
bassins (Roncoli et al., 2009; Sally et al., 2011; Cherlet and Venot, 2013). Trois catégories
d’acteurs interviennent dans un CLE : 1’administration publique a travers ses services
déconcentrés, les collectivités territoriales (communes, préfectures, province, région) et les

autres acteurs (usagers directs, ONG, secteur privé, etc.).

Les acteurs de développement ont affirmé la primauté des Associations des Usagers de 1’Eau
(AUE), comme entités uniques et adéquates pour le maintien et la gestion des petits réservoirs
et pour accroitre leurs performances (IFAD, 2009). Ces associations sont supposées inclure
tous les usagers du réservoir : les groupements des irrigants, des éleveurs et des pécheurs.
Cependant, ces associations ne découlent pas d’un processus décisionnel collectif émergeant
de la communauté et ne semblent pas étre aussi participatives que prévu (Venot & Krishnan,
2011; Venot et al., 2012). De plus, ces associations ne disposent pas d’outils opérationnels de
gestion et manquent des capacités scientifiques, techniques et managériales nécessaires pour
accomplir leur mission (Sally et al., 2011). La problématique de la connaissance des

ressources en eau des réservoirs et de tous les aspects liés a leurs usages reste d’actualité.
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Conclusion partielle du chapitre 2

Le développement des barrages dans le monde est lié¢ a la nécessité de stocker de I’eau pour
prévenir la variabilité saisonniére ou interannuelle des écoulements de plus en plus marquée
dans un contexte de changement climatique. Les barrages servent aussi a réduire les effets des
inondations (écrétements de crues) et a protéger les populations riveraines. Les réservoirs sont
sollicités a des fins multiples telles que la production d’énergie hydroélectrique, la fourniture
d’eau a usage agricole, industriel, pastoral, halieutique ou domestique et la satisfaction de la

demande écologique.

En Afrique de I’Ouest, 1’édification de nombreux barrages et en particulier des petits barrages
a contribué a booster le développement d’une multitude d’activités agro-sylvo-pastorales, et
surtout a redynamiser la vie paysanne. Le Burkina Faso a I’apanage du plus grand nombre de
ces infrastructures. Le recensement de 2011 donne un nombre de 1806 réservoirs d’cau. Les
petits barrages sont des aménagements a buts multiples. Ils offrent de multiples opportunités
d’accroissement des moyens de subsistance dans les régions rurales et d’amélioration de la
sécurité alimentaire des usagers permettant ainsi une sédentarisation des populations
riveraines et une attraction des nouvelles populations. Les petits barrages apparaissent donc
comme un vecteur de changement social des milieux ruraux soudano-sahéliens d’Afrique de
I’Ouest. Cependant, un certain nombre de contraintes de gestion minent leur valorisation

optimale.

La gestion des barrages se fait a travers plusieurs approches : des plus simplistes (méthodes
empiriques) aux plus sophistiquées (optimisation et simulation) en passant par 1’approche
GIRE. En Afrique de 1’Ouest, I’application des méthodes sophistiquées est encore trés peu
développée et le processus de la mise en ceuvre de la GIRE demeure encore le plus souvent a
un stade embryonnaire.

L’un des objectifs de cette thése est d’explorer ’application des outils modernes a la gestion
optimale des petits barrages. Pour ce faire, le barrage de Boura situé au Sud du Burkina Faso
a été choisi comme site pilote, illustratif de nombre des petits barrages du bassin de la Volta
soumis aux mémes contraintes. La description de I’hydro-systéme étudié est 1’objet du

chapitre 3.
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Chapitre 3 : Présentation générale de la zone d’étude

Ce chapitre subdivisé en deux parties, présente, d’une part, les éléments du milieu
physique du bassin versant en amont du barrage de Boura, et, d’autre part, Son environnement

socio-economique.

3.1 Cadre naturel et physique

3.1.1 Situation géographique de la zone d’étude
Le village de Boura situé a 210 km au sud de la ville de Ouagadougou et a 200 km a I’est de

la ville de Bobo-Dioulasso se trouve dans la région du Centre-Ouest, dans la province de
Sissili. Le village se situe sur la route Léo-Diébougou qui longe la frontiére ghanéenne. Le
terroir de Boura qui s’étend sur un rayon d’environ 8 km est limité par les terroirs suivants :

e al’ouest, par le village de Bouara,

a l’est, par le village de Ty,

au sud, par la république du Ghana,

au sud-est par le village de Poudiéné,

e etaunord, par les villages de Goumou et Samon.
Le barrage de Boura est implanté a proximité nord du village de Boura, a environ 500 m de la
route nationale n°20. Ses coordonnées géographiques au niveau du déversoir sont : latitude
11°02°56" nord et longitude 02°29°56" ouest. Le réservoir de Boura est une retenue d’eau
permanente, accessible en toute saison, a caractére multi-usages, située a proximité des
riverains et disposant des systemes de production mixte. Il est représentatif des petits barrages

dans le bassin de la Volta.

Le bassin versant du barrage de Boura (Figure 3 - 1) situé entre les paralléles 10°56°11" et
11°04°29" de latitude nord, et les méridiens 02°22°04" et 02°30’13" de longitude ouest, est a
cheval entre le Burkina Faso et le Ghana (Upper West Region). Il a une superficie de 150 km?
circonscrite par un périmetre de 60 km. En aval du barrage, les eaux rejoignent I’affluent

principal rive gauche de la Kabarvaro qui se jette dans le fleuve Mouhoun (ex Volta Noire).
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Figure 3 - 1 : Localisation géographique du bassin versant de Boura.

3.1.2 Régime climatique
Comme pour I’ensemble de 1’Afrique de 1’Ouest et du bassin de la Volta, le mécanisme

climatique repose principalement sur I’interaction sol-atmosphére-océan (Lafore et al., 2010)
qui détermine la dynamique au sein de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) sur la
région. La ZCIT est la zone de rencontre de deux masses d’air : I’air continental tropical,
chaud et sec, venant du secteur nord-est & est originaire de I’anticyclone saharien, appelé
’Harmattan ; et I’air équatorial maritime, humide et instable, originaire de ’anticyclone de S
Hélene, appelé la Mousson. Ces deux masses d’air circulent dans les basses couches

atmosphériques (Figure 3 - 2).

En Afrique de 1’Ouest, le Front Intertropical (FIT) se déplace sur un axe Nord-Sud au cours
de I’année. Ce déplacement du FIT gouverne I’alternance des deux saisons (saison séche et
saison des pluies). Le FIT prend sa position la plus septentrionale aux alentours de 20°N
(Tombouctou) en juillet-ao(t au ceeur de la saison des pluies et sa position méridionale vers

5°N (dans I’océan) en janvier-février en pleine seche (Ouédraogo, 2001; Penide, 2010).

Le territoire burkinab¢ est sous 1’influence de la mousson pendant la saison pluvieuse et sous
I’influence de 1’harmattan en saison séche. La commune de Boura est située dans le domaine

dit nord soudanien (lbrahim, 2012). Cette zone se caractérise par une saison pluvieuse de 5 a
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6 mois de mai a septembre (ou octobre) et une saison seche de 6 a 7 mois d’octobre (ou

novembre) a avril.
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Figure 3 - 2 : Schéma du mécanisme climatique de I’ Afrique de I’Ouest avec deux autres grands courants d’air -
African East Jet (AEJ) et Tropical East Jet (TEJ)(d’apres Peyrillé, 2006).

3.1.2.1 Etude de la pluviométrie
a) Précipitations annuelles et variations annuelles
La pluviométrie annuelle est une variable trés couramment étudiée pour caractériser
I’évolution climatique en Afrique. La série chronologique de la pluviométrique mensuelle
analysée dans le cadre de cette étude est celle du poste pluviométrique a Boura (02°30°W-
11°03’N). Elle est fournie par le service météorologique du Burkina Faso et s’étale sur la
période 1961 a 2010. Sur cette période, la hauteur pluviométrique annuelle moyenne est de
920 mm a Boura. Elle se caractérise par une variabilité interannuelle avec un coefficient de

variation de 17%.

L’évolution des indices de la pluviosité annuelle comme celui utilisé par Lamb (1982) et
Nicholson (1983) permet d’apprécier les fluctuations pluviométriques dans la zone d’étude
(Figure 3 - 3). Cet indice standardisé qui, represente la variable centrée réduite associée aux
précipitations annuelles sur la période 1961-2010 au poste d’observation a Boura, permet de
distinguer les années humides ou excédentaires, des années séches ou déficitaires. On observe

donc un déficit pluviométrique sur la période 1970-2003 avec quelques années
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exceptionnelles 1989 et 1991 relativement humides, et une Iégere reprise des années humides
apres 2004,

Les variations relatives de la pluviométrie moyenne par décennie confirment une baisse de la
pluviosité & Boura vers 1970, trés prononcée sur les décennies 70 et 80 (Tableau 3 - 1). Cette
observation corrobore des études antérieures (Paturel et al., 1998; L’Hote et al., 2002) quant a
la singularité des décennies 1970 et 1980 a la diminution sensible des précipitations en
Afrique de I’Ouest. Le test statistique de Pettitt (1979) et la méthode de segmentation
hydrométéorologique (Hubert et al., 1989) appliqués a la série des pluies annuelles a Boura
confirment une anomalie dans la série avec une date de rupture probable en 1969. La
procédure de segmentation de Hubert met en exergue deux périodes homogenes 1961-1969 et
1970-2010 avec des hauteurs de pluie annuelles moyennes respectives de 1078,6 et 883,7

mm, avec un déficit pluviométrique de I’ordre de 18%.
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Figure 3 - 3 : Evolution de la pluie annuelle et des indices pluviométriques a Boura sur la période 1961-2010.

Tableau 3 - 1 : Variations relatives des pluies moyennes annuelles par décennie par rapport a la moyenne des
pluies annuelles de la période 1961-2010.

Décennie Pluie moyenne Variation relative
ec interannuelle (mm) (%)
1961-1970 1062,2 15,6
1971-1980 846,7 -7,9
1981-1990 840,0 -8,6
1991-2000 890,7 -3,1
2001-2010 955,1 3,9
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b) Variations mensuelles et saisonniéres des précipitations
L’installation de la saison des pluies est plus étalée et irréguliére que la fin de la saison. C’est
pour cela qu'une dissymétrie est observée sur les diagrammes pluviométriques des parameétres
statistiques a 1’échelle mensuelle. La répartition mensuelle des précipitations est unimodale
avec un maximum centré en aolt (Figure 3 - 4), qui représente 25% a 40% du total annuel sur

la période 1961-2010. La période la plus séche s’étend de novembre a février.
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Figure 3 - 4: Répartition mensuelle moyenne des précipitations a Boura (1961-2010).

3.1.2.2 Autres paramétres climatiques
Les parametres climatiques tels que le vent, la température de I'air, I'humidité relative et
I'évaporation ont une influence sur le cycle hydrologique. La description généralisée de ces
parametres se base sur des valeurs moyennes. Néanmoins, des perturbations locales telles que
le relief et la végétation peuvent modifier leurs comportements. En I’absence des données
historiques de ces paramétres sur la zone d’étude (& Boura se trouve un simple poste
pluviométrique qui n’enregistre pas ces informations), les données observées au niveau de la
station synoptique de P9, qui est située a une distance d’environ 150 km a I’est de Boura, et
qui se trouve dans la méme zone climatique (11°10°N) et & une altitude comparable (326 m)

seront utilisées dans cette étude.

a) Températures
De I’analyse des températures de la station de P6 sur 3 décennies (1979-2010), il ressort que
la moyenne annuelle des températures de I’ordre de 28 °C. Les températures moyennes
mensuelles (Figure 3 - 5a) présentent deux maximums : 1’un en fin de saison séche (avril) et
le plus ¢élevé (31,5 °C), et ’autre qui est moins élevé (27,8 °C) en fin de saison pluvieuse

(octobre). La valeur la moins élevée de la température minimale absolue est observée en
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février, tandis que la valeur la plus élevée de la température maximale absolue est observéee en

avril/mai.

b) Humidité relative
L’humidité relative moyenne (Figure 3 - 5b) est tres faible en saison seche (20 a 40 % entre
novembre et mars). Les valeurs mensuelles de I'numidité relative oscillent entre un minimum
en saison seche pendant la période de 1’harmattan (janvier-février) et un maximum en saison
des pluies. Elle croit régulierement dans le méme sens que la pluviométrie jusqu’a son

maximum en aolt (70 a 80%) et décroit rapidement a partir d’octobre.

¢) Insolation
L’insolation varie surtout en fonction de la saison. Des facteurs comme la brume, la
nébulosité, le brouillard et les poussieres agissent négativement sur les durées d’insolation
(Amri, 2013). La durée de I’insolation varie de 6 heures en saison humide (aoit, mois le
moins ensoleillé) a 10 heures en saison seche (Figure 3 - 5c¢). La valeur maximale du
rayonnement global observée sur la période 1985-1996 est de 2700 joules/cmZjour.
Cependant, les valeurs inférieures a 1000 joules/cmz2/jour sont rares.

d) Vents
Les vitesses du vent sont relativement faibles (0,9-2,2 m/s en moyenne mensuelle), avec des
valeurs excédant rarement 5 m/s. Elles passent par un minimum en septembre ou octobre
(Figure 3 - 5d). Le vent diurne en période seche (harmattan) joue un rdle déterminant pour les

processus évaporatoires.

e) Evapotranspiration potentielle (ETP)
La variabilité¢ interannuelle de ’ETP est trés faible (Riou, 1975). Le coefficient de variation
est de 3%. Le minimum de I’ETP est enregistré en aolt, tandis que le maximum est observé
en mars (Figure 3 - 5e). La valeur moyenne annuelle de I’ETP est de 1900 mm, c'est-a-dire

presque deux fois plus que les apports pluviométriques.
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(a) Températures (1979-2010)

Température (°C)
N
wv

20
15 ~
10
5
0 - _ _ .
Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. AolGt Sept. Oct. Nov. Déc.
EZE7E Tx absolue Tn absolue Tmean Tmax ===-=- Tmin
(b) Humidité relative (1983-2010) (c) Insolation (1983-2010)
90 10.0
80 1
701 9.0 -
g 60 E
2 3 8.0
B 50 <
2 5
2 40 A b=
b=} £ 7.0
E 30 1 £
I
20 A 6.0 1
10
0 T T T T T T T T T T T 5.0 T T T T T T T T T T T
Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aolt Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aodt Sept. Oct. Nov. Déc.
Mois Mois
(d) Vitesse du vent (1982-2010) (e) ETP (1991-2010)
2.5 190
180
_ 2.0 1 170
£ 160 -
= 1.5 - =
c 13 4
g £ 150
=]
o 4
; 1.0 | £ 140
8 130 -
g
0.5 1 120
110
0.0 T T T T T T T T T T T 100 . . . . . . . . . . .
Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. Aoit Sept. Oct. Nov. Déc. Janv. Fév. Mars Avr. Mai Juin Juil. AoGt Sept. Oct. Nov. Déc.
Mois Mois

Figure 3 - 5 : Evolution des moyennes mensuelles interannuelles de certains paramétres climatiques a P6 : (a)
température, (b) humidité, (c) insolation, (d) vitesse du vent et (e) ETP.

Source : Direction Générale de la météorologie du Burkina Faso

3.1.3 Description de I’hydro-systéme
3.1.3.1 Bassin versant en amont du barrage de Boura
Le bassin versant du barrage de Boura (10°56’11" et 11°04°29" de latitude nord, et 02°22°04"
et 02°30°13" de longitude ouest) est un bassin versant transfrontalier dont la partie nord

(67%) se situe au Burkina Faso et la partie sud (33%) au Ghana.
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a) Caractéristiques morphométriques

L’¢étude morphologique a pour objectif de déterminer les parameétres physiques du bassin
versant. Ces parameétres, notamment la superficie, la forme, la pente et le relief interviennent
souvent de fagcons combinées dans les processus de génération des écoulements (Krimil,
2009; Zannou, 2011).

= Laforme
Plusieurs facteurs sont utilisés dans la littérature pour caractériser la forme d’un bassin
versant (Zavoianu, 1985). L’indice de compacité encore appelé coefficient de Gravelius (Kg)
introduit par Luchisheva (1950) permet de décrire la forme du bassin. Il représente le rapport
du périméetre du bassin au périmetre d’un cercle de superficie équivalente, et s’obtient a partir

de I’équation (3.1) :
va
27 S,

Ou Py, est le périmétre du bassin versant [km] et Sy, sa superficie [km?].

Ks = 3.1

C’est une grandeur adimensionnelle, supérieure ou égale a 1. Ce coefficient est égal a 1’unité
lorsque la forme du bassin est un cercle parfait, vaut 1,13 pour un carré et peut excéder 3 pour
des bassins trés allongés. Pour notre cas, Kg = 1,38 et le bassin présente une forme compacte.
» Le rectangle équivalent
Mis au point par Roche (1963), le rectangle équivalent ou rectangle de Gravelius permet de
comparer des bassins versants entre eux, du point de vue de l’influence de leurs
caractéristiques sur I’écoulement. On assimile le bassin versant & un rectangle de longueur L,
et de largeur I, ayant le méme indice de compacité et la méme superficie. C’est une

transformation purement géométrique qui aboutit a la formule :

2
Kg/S
L, — _CN"WI14 [[1= 1128 (3.2)
1,128 Kg

Pour le bassin versant du barrage de Boura, on trouve : L, = 23,68 km et |, = 6,32 km

* L’indice global de pente |4
Cet indice permet de déduire la nature du relief et de tenir compte de 1’influence du facteur

pente sur le régime hydrologique du bassin versant. Il est défini par le rapport :
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(3.3)

Ou D est la dénivelée ou la distance qui sépare les altitudes correspondant respectivement a
5% et a 95% de la superficie au-dessus d’elles. Cet écart est observé sur la courbe

hypsométrique (Figure 3 - 6). Pour notre cas, lg = 1,94 m/km.
= La dénivelée spécifique Ds

Elle est définie par la rélation :

(3.4)

Pour notre cas, Ds = 23,80 m ; D’apreés la classification du Tableau 3 - 2, le bassin versant du

réservoir de Boura se trouve dans la classe R2 correspondante a un relief faible.
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Figure 3 - 6 : Courbe hypsométrique du bassin versant de la retenue de Boura.

Tableau 3 - 2: Classes de relief des bassins versants (d’aprés FAO, 1996).

Ds (m) <10 10--25 25--50 50--100 | 100--250 | 250--500 >500
Relief Tres faible Faible |Assezfaible| Modéré | Assez fort Fort Tres fort
Classe R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

» Ladensité de drainage Dy

Elle est definie comme la longueur moyenne du réseau hydrographique par kilometre carré de

I’aire du bassin versant (Sp,). Ce parametre est utile pour 1’étude des crues.

These de Doctorat 46



Chapitre 3 : Présentation générale de la zone d’étude

D, = — (3.9)

Pour notre cas, Dy = 0,47 km/km2.
Les principales caractéristigues morphométriques du bassin versant de la retenue de Boura

sont récapitulées dans le Tableau 3 - 3.

Tableau 3 - 3 : Caractéristiques géométriques et morphométriques du bassin versant du barrage de Boura.

Paramétres Unités | Symboles | Valeurs
Superficie du bassin versant kmg? S 150
Périmétre du bassin versant km P 60

Altitude minimale m Hunin 258
Altitude moyenne m Hmoy 300
Altitude maximale m Himax 351
Altitude a 5% m Hso, 328
Altitude a 95% m Hosos 282
Indice de compacité - Kg 1,38
Indice global de pente m/km Ig 1,94
Dénivelee m D 46
Dénivelée spécifique m Ds 23,80
Longueur rectangle équivalent km L 23,68
Largeur rectangle équivalent km I 6,32
Longueur du thalweg principal km Lep 14,07
Densité de drainage km/kmg? Dd 0,47
Classe de relief R2 (relief faible)

b) Topographie et hydrographie
La carte topographique (Figure 3 - 7) du bassin a éte élaborée a partir des données ASTER-
GDEM* (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer-Global Digital
Elevation Model) du ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis Center) a une résolution

spatiale d’une seconde d’arc (environ 30 m).

Le bassin versant de la retenue de Boura est une vaste plaine peu accidentée et dominée par de
petites ondulations de faibles pentes a majorité inférieures a 3%. Cette monotonie du relief est

interrompue par des collines de faibles altitudes avec un point culminant & 351 m et I’exutoire

* http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp
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au niveau de la digue a 258 m. La répartition hypsomeétrique du bassin (Figure 3 - 6) montre
que 95% du bassin est au-dessus de I’altitude 282 m et 5% du bassin au-dessus de 1’altitude
328 m. L’altitude médiane (305 m) du bassin est lue sur la Figure 3 - 6 au point

correspondant a I’ordonnée de 50% de la superficie totale.
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Figure 3 - 7 : Topographie et réseau hydrographique du bassin versant de la retenue de Boura.

Le réseau hydrographique du bassin versant de la retenue est assez individualisé et constitué
de deux cours d’eau non pérennes « Tapolwi » et « Poudiéné » caractérisés par un
assechement rapide et total au début de la saison séche et une reprise des écoulements pendant
la période d’hivernage (Figure 3 - 8). Le cours d’eau principal « Tapolwi », d’une longueur
de 14,07 km, s’étale de 1’est vers 1’ouest, et le cours d’eau secondaire « Poudiéné » canalise
depuis le Ghana les eaux d’écoulement du sud-est vers le nord-ouest. Les ressources en eau
souterraine semblent assez importantes au regard de la proximité de la nappe phréatique (20

m en zone élevée et moins de 10 m en zone de bas-fonds) en saison séche.
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(a): Saison séche (Avril 2013) (b): Saison humide (Aot 2013)

Figure 3 - 8 : Intermittence des écoulements sur le cours d’eau Poudiéné a Boura (Photos : FOWE T.).

¢) Hydrologie
Le bassin versant du barrage de Boura est un bassin non jaugé c’est-a-dire qu’il ne dispose
d’aucune information hydrométrique en terme de suivi des niveaux du plan d’eau et des cours
d’eau. L’étude hydrologique préliminaire a la construction du barrage de Boura était baseée sur
les résultats obtenus de 1’étude hydrologique de bassins versants représentatifs expérimentaux
(Klein, 1967). L’estimation des débits de crues décennales avait été faite par application de la
méthode de Rodier et Auvray (1965). Ainsi, les caractéristiques de I’hydrogramme de la crue

décennal étaient les suivantes :

e Le débit de pointe décennal et le débit moyen ont été estimés respectivement & 63 m*/s
et435m’/s;

e Lestemps de base et de montée ont été estimés respectivement a 34 h et 6 h.

d) Géologie
Les observations faites sur la carte géologique au 1/200 000 du degré carré de Léo du Projet
SYSMIN>(Kote et al., 2003) montrent des formations constituées de granites & biotite et
parfois amphibole avec des intercalations de dolérite. La géologie des forages dans la
province de Sissili issue de la base de données de la Direction Générale des Ressources en
Eau (DGRE) du Burkina Faso montre que les formations se composent essentiellement de
roches plutoniques (granites) a filon de quartz ou a filon de pegmatite. Ces observations ont
été confirmées par les affleurements rocheux sur le site d’étude. Le substratum géologique du
bassin versant de la retenue de Boura est occupé par les roches du socle datant du

Précambrien D (Antébirimien).

® Projet de cartographie géologique de reconnaissance du Burkina Faso a 1’échelle 1/200 000
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e) Pédologie
La nature du sol sur le bassin est conditionnée par la géologie. Une étude pédologique de
I’aval du barrage de Boura a été effectuée par le Bureau National des Sols du Burkina Faso
(BUNASOLS, 1993). Cette étude a permis de mettre en évidence trois types de sol sur le
périmeétre en aval du barrage de Boura. Ces sols sont susceptibles d’étre présents sur le bassin
en amont (Figure 3 - 9). Il s’agit :

» Les sols hydromorphes a pseudogley d’une profondeur supérieure & 120 cm. C’est le
type de sol dominant, cependant, leur fertilité est faible dans 1’ensemble, aussi ces sols
tendent a s’acidifier. Ils sont caractérisés par des phénoménes de réduction liés a une
saturation temporaire de la nappe provoquant un déficit en oxygene ;

= Les sols ferrugineux tropicaux lessivés (ou lixisols) a taches et concrétions d’une
profondeur de 80 a 120 cm. lls sont aussi considérés de fertilité moyenne ;

= Les sols peu évolués d’apports alluviaux et colluviaux (ou vertisols). D’une fertilité
moyenne, leur profondeur dépasse rarement 120 cm.

Ces sols sont pauvres en éléments fertilisants et présentent une mauvaise structure (Dembelé
& Somé, 1991).

Barrage Boura ;

/\/ Réseau hydrographique

} Lixisols

Lr\\w_;_\ﬁ Sols Hydromorphes
Réalisée par : FOWE TAZEN Vertisols

] contour bassin versant
0 5 Kilometres

Figure 3 - 9 : Carte pédologique du bassin versant drainant la retenue de Boura.

f) Végetation
Le bassin de Boura se trouve dans le domaine sud soudanien. La vegétation est

essentiellement constituée des formations secondaires qui sont issues de végétations denses
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telles que les foréts, les prairies et les savanes boisées. D’apreés le Plan Communal de
Développement (PCD) de Boura (PNGT2, 2007), on distingue la savane arborée, la savane

arbustive et les formations anthropiques.

= Lasavane arboree
Ce type de végétation est composé d’arbres dont les hauteurs varient entre 7 et 12 m, avec un
tapis graminéen tres important. On y rencontre les especes suivantes : Vitellaria paradoxa,
Parkia biglobosa, Lannea acida, Tamarindus indica, Adansonia digitata, Anogeissus
leiocarpus, Isoberlinia doka, Burkea africana, etc.

= Lasavane arbustive
Cette formation est dominée par les arbres de moins de 7 m de hauteur. Les especes ligneuses
fréqguemment rencontrées sont : Vitellaria paradoxa, Combretum glutinosum, Detarium
microcarpum, Isoberlinia doka. Elle se rencontre surtout sur les collines, les buttes cuirassées,

les buttes rocheuses et les plateaux cuirasses.

La forte pression démographique manifestée par le développement croissant des activités
agro-pastorales, perturbe sérieusement 1’équilibre des formations végétales. Les actions de
I’homme sur la végétation se résument au défrichement de grandes superficies de terres, au
surpaturage et surtout a la coupe excessive et intensive du bois. Néanmoins, des efforts de
reconstitution du capital végétal ont été consentis a travers la création des zones classées dans

la province de la Sissili (Napon, 2013).

g) Occupation du sol
La Figure 3 - 10 donne un apergu des différentes unités d’occupation du sol du bassin drainé
par le barrage de Boura. Elle est issue du traitement de la scene satellitaire (Row : 95 et Path :
152) du 11 Octobre 2013 du capteur Landsat 8 OLI-TIRS (Operational Land Imager-Thermal
InfraRed Sensor). Ces images de haute résolution spatiale (30 m) sont téléchargeables sur le
site web de Global Land Cover Facility (GLCF®). La procédure méthodologique adoptée pour
le traitement de cette image a 1’aide des logiciels de traitement d’image (ENVI 4.3) et de
cartographie (ArcView3.2a et ArcGIS Desktop version 10) est synthétisee dans
I’organigramme en Annexe 3.A. Une enquéte terrain de 2 semaines (du 04-15 Novembre
2013) a permis de valider les unités d’occupation du sol. Le choix des unités repose sur la
nomenclature de CORINE Land Cover. Il ressort des observations de terrain et du traitement
de I'image que le bassin versant du barrage de Boura demeure peu dégradé (faible

pourcentage des sols parfaitement nus). Les zones cultivées et jachéres correspondent a 49%

6 http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
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de la surface du bassin versant tandis que les formations naturelles (savanes arborées +

arbustives) correspondent a 32%.

Sceéne Landsat-8 OLI
11 Octobre 2013

-:—:—:?Km "”‘"\,...;’h_ . Ry -‘“{- s Eos
[Jcontour du bassin de Boura [Jiil] Plan d'eau
I savane arborée Habitats et sols nus
28/01/2014 I Bas-fonds [ savane arbustive
Réalisée par FOWE TAZEN Zones cultivées et jachéres

Figure 3 - 10 : Unités d’occupation du sol du bassin versant de la retenue de Boura.

3.1.3.2 Aménagements hydro-agricoles
a) Etat des ressources en eau dans la commune de Boura
Le diagnostic du secteur de 1’hydraulique de la commune rurale de Boura qui compte 22
villages parmi lesquels le village de Boura révéle la création d’un certain nombre d’ouvrages
hydrauliques. Ainsi, on dénombre environ 103 points d’eau fonctionnels (Tableau 3 - 4). Il
existe également un barrage qui facilite surtout I’abreuvement des animaux et la production

agricole ; et aussi la réalisation des différents travaux de construction dans la commune.

Tableau 3 - 4 : Répartition des infrastructures hydrauliques dans la commune de Boura.

Ouvrages Forages Forages Puits Puits modernes Barrages Boulis
g g fonctionnels modernes  fonctionnels g
Nombre 80 71 68 32 1 2

Source : PNGT2, 2007

Le calcul de ratio population/point d’eau potable a I’échelle de la commune donne un point

d’eau potable pour environ 250 personnes. Comparé a la norme nationale qui est d’environ un
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point d’eau pour 150 personnes, on constate qu’il subsiste encore des efforts a faire en termes

de réalisation de points d’eau additionnels pour couvrir les besoins en eau de la population.

b) Barrage de Boura

Le barrage de Boura a été construit en 1983 sur le site d’une ancienne retenue d’eau
aménagée par les habitants de Boura dans les années 50. Cet ouvrage avait cédé dans les
années 60 sous la force d’une crue « exceptionnelle » (information issue des entretiens avec
des personnes ressources du village de Boura). Les études de réalisation du présent barrage
ont été conduites pendant les années 1979 a 1981 par 1’Office National des Barrages et de
I’Trrigation (ONBI) devenu plus tard 1’Office National des Barrages et des Aménagements
Hydro-agricoles (ONBAH) sur financement de la Fédération des Eglises et Missions
Evangéliques (FEME). Le barrage est bati sur I’affluent principal rive gauche de la «
Kabarvaro » qui se jette dans le Mouhoun (Volta Noire). Sa capacité et sa superficie
initialement 4 la cote du plan d’eau normal (PEN) étaient respectivement 4,2 millions de m®
(ou 4,2 Mm®) et 200 ha (BCEOM, 1979). Le barrage est équipé d’un ouvrage de prise pour
I’irrigation et d’un évacuateur de crue (déversoir + chenal d’évacuation) latéral déporté en
rive droite. Les caractéristiques physiques du barrage de Boura sont présentées dans le
Tableau 3 - 5.

La retenue de Boura est la seule source d’eau de surface permanente dans la commune de
Boura. Elle était destinée a satisfaire les besoins humains, pastoraux et agricoles (ONBI,
1981), ces derniers étant les plus importants.

Tableau 3 - 5 : Parametres techniques du barrage de Boura.

Caractéristiques de la retenue
Cote Plan d'Eau Normal (m) 275
Cote Plus Hautes Eaux (m) 275,75
Volume 2 la cote Retenue Normale (m?°) 4200 000
Capacité utile de la retenue (m°) 3860 000
Capacité morte de la retenue (m°) 340 000
Surface plan d’eau (ha) 200
Hauteur utile (m) 5

Caractéristiques de la digue

Type Homogeéne en terre compactée
Cote de la créte (m) 276,25
Hauteur maximale (m) 6,25
Longueur en créte (m) 500
Largeur en créte (m) 3,50
Pente talus amont 1V /2H
Pente talus aval 1V /2H

Source : BCEOM, 1979
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Le plan topographique de la cuvette de Boura situé dans un référentiel local avec la cote du

plan d’cau normal fixée a 100 m est présenté a la Figure 3 - 11.

Digue barrage
de Boura

Plan d'Eau Normal

300 0 300 Metres 10/01/2012
| Réalisée par : FOWE TAZEN

Figure 3 - 11 : Plan de la cuvette de la retenue de Boura au niveau du Plan d’Eau Normal (PEN).
Source : BCEOM, 1979

C) Les périmetres irrigués
Le réservoir de Boura permet d’alimenter plusieurs périmétres irrigués dont deux sont des
aménagements formels installés par I’Etat, « CORIKAB et PIAME », et des parcelles

spontanées (non aménagées) « Toumhositi ».

= Périmetre CORIKAB (Coopérative Rizicole Kaman NADIE de Boura)
Le périmétre collectif en aval du barrage de Boura d’environ 78 ha est plus connu sous le nom
du groupement Corikab ou de la plaine. Les cultures pratiquées sont le riz (contre-saison et
pluvial), le mais et le maraichage (tomate, oignon, etc.). Cet aménagement a été réalisé en
plusieurs phases :
e Une premiére phase réalisée par I’ONBI en 1983. Cette phase a abouti a
I’aménagement en 1985 d’environ 34 ha en aval soit 12 ha en rive droite et 22 ha en
rive gauche. Le systéme d’irrigation est essentiellement gravitaire avec des canaux a
ciel ouvert. Le réseau d’irrigation comprend des canaux primaires, des canaux
secondaires et des canaux tertiaires ;
e Une seconde phase réalisée en 1993 par le Bureau d’Etudes et de Recherches
Appliquées (BERA), qui a proposé une extension du périmetre aval d’environ 29 ha

dans le prolongement du réseau de canaux existants ;
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e En 2006, dans le cadre de I’intensification de la production agricole au Burkina Faso,
une extension du périmétre de 15 ha en aval par le systeme de pompage a été réalisée.

Les ouvrages de mobilisation de la ressource en eau sont des forages manuels.

Ce périmeétre correspond au Type 3 de la typologie du CILSS et se situe dans la classe des
périmetres moyens (MAHRH, 2003). Le Tableau 3 - 6 regroupe quelques caractéristiques

techniques de ce périmetre.

Tableau 3 - 6 : Caractéristiques techniques du périmétre aval de Boura.

Caractéristique | Rive gauche |Rive Droite
Périmetre superficie aménagée 41,74 ha 20,85 ha
Longueur L 4734 m 1370 m
Canal primaire Largueur plafond 0,2a0,3m | 02a0,3m
Section trapézoidale |Débit Transporté 8al1921ls | 8a192 s
Hauteur canal, Hmax|0,50 &4 0,60 m
Canal primaire Largueur plafond 0,30a20,40 m
Section rectangulaire | Débit Transporté 8a24ls
Hauteur canal, Hmax 0,40 & 0,60 m
Nombre 17 8
Débit transporté Q 8a10ls
Canal secondaire Largueur plafond B 0,30 m
Longueur L 42a232m
Hauteur canal Hmax 0,20 m
Canal arroseur Longueur L 70a118 m
Tertiaire Débit transporté Q 8al16ls
Hauteur canal Hmax 1,00 m
Digue de Protection |Largueur en créte | 2,00 m
Longueur total 2930 m

Source : ONBI, 1981

* PIAME (Projet d’Intensification Agricole par la Maitrise de 1’Eau)
Le périmétre collectif en rive droite en amont du barrage plus connu sous le nom de
« PIAME » a étée aménagé en 2009. Ce périmetre hydro-agricole debute a environ 400 m de la
digue du barrage et s’étend sur une superficie totale de 20 ha au lieu de 30 ha initialement

prévue par le projet PIAME.

Le plan d’eau limitrophe au périmétre constitue un systeme naturel d’évacuation des eaux
excédentaires. Une distance minimale de 10 m a été laissée entre la limite du périmetre et le

plan d’cau a la cote des plus hautes eaux. Ce périmetre est irrigué par un systéeme semi-
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californien a deux réseaux d’irrigation distincts alimentés chacun par une station de pompage

(Figure 3 - 12). 1l correspond aux périmeétres de Type 2 de la typologie du CILSS.

Chaque station de pompage abrite une motopompe centrifuge, et alimente en eau un réseau de
canalisations en PolyChlorure de Vinyl (PVC) irrigation enterrées et domine une superficie

aménagée de 10 ha. On y cultive principalement des cultures maraichéres et du mais.

Station de pompage (Mars 2012) Canal d’amené d’eau (Mars 2012)

Figure 3 - 12 : Dispositif d exhaure au niveau du périmétre PIAME a Boura (Photos : FOWE T.).

*  Toumhositi
Le périmetre non aménagé connu sous le nom du groupement Toumhositi regroupe des
parcelles individuelles, installées en rive gauche du réservoir et irriguées manuellement ou a
I’aide de petites motopompes, et couvre environ 10 ha, ou est principalement cultivé de la
tomate.
Ces périmétres autour du réservoir de Boura sont matérialisés a la Figure 3 - 13 et la Figure 3

- 14 présente le calendrier cultural.
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+

Périmeétre PIAME

Périmeétre Corikab

Légende
Réservoir de Boura D Toumhositi
Marigot = = Zone 1 PIAME
w— Réseau de distribution de I'eau Zone 2 PIAME —_— S
&'tk Jone 1 Corkab Périmétre Toumhositi
® Vanne I zone 2 Corikab
® Prises d'eau parcellaires - Zone 3 Corikab
® Cuve ,)0(‘ Zones hors-périmétre Corikab
B Partiteur

Auteur : Lorraine RENAUDIN, 2012

Figure 3 - 13 : Périmétres irrigués autour de la retenue d’eau de Boura et leur découpage en zones (d’apres
Renaudin, 2012).
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1:23'4:1.2:3'41:2:3:4'1.2:3:4:1:2:3:4:1:2:3:'4 1:/2/3:4'1:23°4:123 4/12:3412:3:41:23 4
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@
< | RizSP
[
Q
(&)
. Tous les 3 jours / 1 fois par semaine
Oignon
Tomate Tous les 2-3 jours / 1 fois par semaine
E Oignon Tous les 3 jours
<
&
Tomate Tous les 3 jours
Cultures ﬁ
pluviales
Implantation Récolte ! Lancement campagne ﬁl’ré—irrigation Irrigation

Figure 3 - 14 : Calendrier cultural au niveau des périmetres irrigués Corikab et PIAME & Boura (d’aprés
Renaudin, 2012).
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3.2 Cadre humain et socio-économique de la zone d’influence du barrage de Boura

La commune de Boura est un creuset ethnique ou habitent les Sissala, les Mossi, les Peuhl et
les Dagara. Malgré ces différentes ethnies, les populations vivent dans la paix et dans

I’harmonie.

3.2.1 Historique du village de Boura

Le village de Boura fondé autour des années 1800 était jadis une brousse inhabitée et
traversée par quelques marigots. Les occupants seraient venus d’une part, de «Boulou» au
Ghana a la recherche de bonnes terres agricoles et, d’autre part, de «Tougoo» dans 1’ex-Haute
Volta (Burkina Faso actuel) pour fuir les éléphants qui détruisaient leurs champs. Les deux
groupes d’occupants ignoraient chacun la présence de 1’autre. A la recherche de 1’eau, les
femmes des deux groupes se rencontrérent au bord de 1’un des marigots. Surprises, elles
retournérent informer leurs maris. Ces derniers se retrouverent au marigot pour verifier
I’information et connaitre les origines des uns et des autres. Pour connaitre les premiers
occupants des lieux, ils se donnerent rendez-vous le lendemain au méme endroit pour en
apporter les preuves. Comme astuce, le groupe venant de « Boulou » retourna au cours de la
nuit au marigot et y jeta une motte de terre tandis que celui venant de « Tougoo », y jeta une
masse importante de cailloux. Le lendemain, ils se retrouverent tous au marigot afin de
montrer les preuves. « Boulou » rentra dans le marigot en premier pour retrouver leur motte
de terre mais ne la retrouva pas ayant été dissoute. « Tougoo » rentra a son tour et ressorti du
marigot leur masse de cailloux. Ceci fit d’eux les premiers occupants des lieux. lls traitérent
alors les ressortissants de Boulou de « Nébouré » en langue sissala, qui signifie en Francais «
Idiots ». Dés lors, les ressortissants de « Tougoo » s’emparerent de la chefferie et fonderent
avec les ressortissants de « Boulou » le village de Boura avec les NADIE comme famille
royale. De nombreux chefs se sont succedé dont I’actuel est toujours de la famille NADIE.
(Compaoré, 2011; Dabiré, 2011; Renaudin, 2012; Napon, 2013).

3.2.2 Population de Boura
La population de la commune a été estimée a 29185 habitants en 2006 dont 4673 habitants
pour le village de Boura (Tableau 3 - 7). Le taux de croissance sur la période 1996-2006 est
de 3,2% par an, donc plus élevé que la moyenne nationale qui est de 2,9 % (INSD, 2008). Ce

taux important souligne que Boura est une zone de forte immigration.

La composition par sexe et par age de la population de Boura nous révele qu’il s’agit d’une
population a majorité jeune. Les enfants de 0 a 15 ans généralement considérés comme

inactifs représentent 46 % de la population totale, tandis que la population active dont la
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tranche d’age varie entre 15 et 64 ans, constitue 49 %. Les femmes représentent 51%, soit une

majorité legérement féminine.

Sur le plan ethnique, la commune de Boura est peuplée & 47% des autochtones (Sissala) et
53% des allogeénes (20% de Dagara, 22% de Mossi et 11% de Peulh) a la recherche de terres
cultivables et de paturages, Boura étant une zone a fortes potentialités agropastorales
(PNGT2, 2007).

Tableau 3 - 7 : Période et taux de croissance de la population a Boura (PNGT2, 2007).

Annee Nombre d'habitants  Période  Taux d'accroissement (%0)
1985 2185 - -
1996 3535 1985-1996 5,6
2006 4673 1985-2006 3,2

3.2.3 Activités économiques
L’économie locale dans la zone d’étude repose essentiellement sur 1’agriculture et 1’élevage.
Les autres activités telles que le commerce, la péche, I’artisanat et 1’exploitation des produits
forestiers non ligneux sont secondaires. Ces activités caractéristiques de 1’économie de la
zone ne sont cependant pas exclusives les unes des autres, mais complémentaires dans le

quotidien de plusieurs concessions.

3.2.3.1 Agriculture
L’activité agricole est trés développée dans la commune de Boura. Elle occupe plus de 90%
de la population active et constitue la principale source de revenus. L’activité agricole se
distingue selon le mode de gestion de 1’eau et le type de terre, en agriculture de hautes-terres
strictement pluviale, agriculture de bas-fonds sous inondation et en culture irriguée
(maraichage et riziculture) sur le périmetre collectif ou en bordure de lac. L’agriculture est
dominée par les cultures céréalieres que sont le mil, le mais et le riz. Elle est traditionnelle de
type extensif, basée sur I’utilisation de matériel rudimentaire (daba, pioche, etc.). Les
agriculteurs sont confrontés aux problémes de rentabilité des terres, situation expliquée par la
baisse de la fertilité des sols et le manque de moyens financiers pour se procurer des engrais

de qualité et en quantité nécessaire pour amender les sols (Poussin et al., 2015).

Le maraichage pratiqué autour du barrage de Boura concerne surtout la tomate. Les autres
cultures telles que 1’oignon, I’aubergine, le chou, et la pastéque sont secondaires. Ces
productions, surtout conduites en contre-saison, sont exclusivement destinées a la
commercialisation, procurant ainsi un revenu substantiel aux populations. Le riz et le mais,

guant a eux, sont cultivés toute I’année (saison pluvieuse comme saison séche) et destinés
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aussi bien a la commercialisation qu’a I’autoconsommation. Dans le CORIKAB, les
superficies rizicoles varient entre 0,2 et 0,25 ha par producteur. Le groupement rizicole est
constitué de 317 producteurs dont 117 femmes. Les rendements du riz varient entre 1,12 et
6,8 tonnes a I’hectare , avec une moyenne estimée a 3,75 tonnes a 1’hectare (Poussin et al., in

press).

3.2.3.2 Elevage
A Boura, chaque famille dispose d’un certain nombre d’animaux, en majorité de petits
ruminants. L’élevage pratiqué de type extensif s’organise principalement autour des bovins,
des caprins, des ovins, des porcins et de la volaille. Le cheptel actuel est assez important et
constitue un réel potentiel pour le développement de la commune de Boura (Tableau 3 - 8).
L’¢élevage participe a la formation du capital de I’exploitation agricole. Il joue un rdle de
régulateur a travers I’apport de revenus, qui compensent le déficit des productions végétales.
Les petits ruminants, les porcins et les volailles sont les plus consommés a Boura. Le gros
bétail est souvent destiné a la vente dans les marchés du Ghana, qui semble les plus

florissants. En outre les animaux constituent une épargne pour les paysans.

Les animaux sont aussi et surtout sollicités pour leur force de travail lors des travaux
champétres (labours, semis, sarclage, etc.), et pour le transport des hommes et des produits.

Les excréments de ces animaux servent a 1’enrichissement des sols de cultures.

L’¢élevage est donc multifonctionnel. 11 constitue une partie de 1’équipement agricole du
ménage, lorsqu’il concerne le gros bétail (bovins). Cette activité participe a la lutte contre la

pauvreté dans la commune de Boura.

Tableau 3 - 8 : Effectif du cheptel par espéces au niveau de la commune de Boura.

Especes Bovins Ovins Caprins  Asins  Porcins  Volaille
Total 48504 22447 39852 5534 5626 65767

Source : PNGT2, 2007

3.2.2.3 Péche
La péche est pratiquée de maniere artisanale dans le réservoir de Boura. Elle se fait
généralement entre décembre et juillet avec un ralentissement pendant la période des hautes
eaux (aolOt a novembre). Elle concerne exclusivement les poissons tels que les carpes, les
silures et les machoirons, immédiatement commercialisés ou transformés pour le marché
local. Le potentiel est important et attire des pécheurs amateurs de Ouagadougou et de Leéo.
Les acteurs sont mal organisés malgré 1’existence d’une association dédiée aux pécheurs et

leurs capacités techniques demeurent faibles principalement par manque d’accompagnement.
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3.2.2.4 Marchés
Le marché de Boura qui se tient tous les 6 jours est un véritable centre d’attraction pour tous

les villages de la commune mais aussi ceux d’autres communes. On Y trouve des marchands
venus des villes et petites villes de I’intérieur comme Ouagadougou, Koudougou, Dissin,
Ouessa, Dano et Léo. Les marchands venus du Ghana sont nombreux les jours de marché de

Boura.

Les produits échangés vont des produits de I’agriculture aux produits manufacturés en passant
par les produits animaliers, les produits de cueillette, etc. Au regard de 1’affluence les jours de
marché, du volume trés important des échanges, il n’est pas hasardeux de reconnaitre que le
marché de Boura est un carrefour commercial et que sa construction en matériaux durs ne fera

que conforter une économie locale en plein décollage.
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Conclusion partielle du chapitre 3

La forte croissance démographique observée a Boura est certes alimentée par le taux de
croissance naturelle mais aussi et surtout par un courant migratoire en provenance des autres
provinces du pays attiré par les activités économiques qu’offrent directement (exploitation) et
indirectement (transformation, artisanat et commerce liés) le barrage et les aménagements
hydro-agricoles. Les enjeux liés aux ressources en eau sont énormes. L’aménagement du
barrage de Boura a permis de développer les cultures irriguées telles que le riz, ainsi que le
maraichage a travers la production de la tomate, de I’oignon et des légumes d’une part,
d’autre part la présence de cet ouvrage a favorisé le développement d’autres activités
connexes telles que la transformation des produits agricoles, la péche, la transformation du
poisson et 1I’émergence de filiéres commerciales. La construction du barrage de Boura
contribue fondamentalement a 1’amélioration des conditions de vie des populations avec les
opportunités de diversification d’activités. Les petits barrages apparaissent donc comme un

vecteur du changement social et un générateur de richesses en milieu rural.

La caractérisation du bassin versant du réservoir de Boura par sa morphologie (forme, relief,
réseau de drainage), la nature du sol et le couvert végétal a été mise en exergue dans ce
chapitre. Certains parametres physiques évalués permettent d’avoir une idée de la réponse
hydrologique du bassin aux impulsions pluviométriques. Le manque de données sur les
écoulements ne permet pas de faire une caractérisation hydrologique du bassin versant en
termes d’apports dans le réservoir. Ceux-ci seront estimés dans le chapitre suivant par la

méthode du bilan hydrologique.
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Ce chapitre présente un état des lieux de la situation actuelle de la dynamique de
remplissage et de vidange du réservoir de Boura. Les résultats de ce chapitre ont fait 1’objet
d’un article scientifique publié dans la revue Agricultural Water Management (Fowe et al.,
2015) dont le titre est : « Water balance of small reservoirs in the Volta basin: A case

study of Boura reservoir in Burkina Faso » (cf. publications).

4.1 Importance des études de bilans hydrologiques

L’étude du bilan hydrologique d’un systéme permet de faire une évaluation quantitative des
ressources en eau et de leur évolution sous I’influence des activités anthropiques et des
pressions naturelles (évaporation). Une compréhension du bilan hydrologique est
extrémement importante pour les études du cycle hydrologique et des projets de planification
des ressources en eau (Love et al., 2011). La connaissance du bilan hydrologique peut
permettre aussi de prévenir les conséquences des variations artificielles des régimes des cours
d’eau, des plans d’eau (artificiels ou naturels) et des eaux souterraines. L’approche du bilan
hydrologique est également une méthode indirecte pour estimer une composante inconnue du
cycle hydrologique d’un systeme a partir de ses composantes connues (Abdellaoui et al.,
2002, 2009). Les inconnues de 1’équation du bilan peuvent étre multiples, dépendant des

systémes étudiés et des informations disponibles (Alazard, 2013).

Plusieurs études sur le comportement des vidanges de mares temporaires en milieu sahélien
ont permis de comprendre les dynamiques d’infiltration (Desconnets et al., 1997; Leduc et al.,
1997; Martin-Rosales & Leduc, 2003). Nicola (2006) a développé un modeéle de bilan
hydrique du bassin versant Atankwidi, sous-bassin versant du bassin de la Volta au nord du
Ghana, pour déduire les taux de recharge de la nappe souterraine. Il trouve que ces taux de

recharge varient considérablement entre les années humides et seches.

L’outil du bilan hydrologique est utilis€ pour estimer les apports sur un bassin versant non
jaugé dont I’exutoire est un ouvrage hydraulique. Ces apports sont considérées comme des
observations lors de la calibration des modeles hydrologiques de transformation pluie-débit
sur le bassin versant (Ragab et al., 2001; Lacombe, 2007). Liebe et al. (2009) ont exploré les
possibilités pratiques de I’utilisation des petits barrages comme des stations hydrométriques
dans les environnements disposant de peu de données en particulier dans les pays en
développement. L’établissement d’un bilan hydrologique fiable des systémes hydrauliques

devient donc un enjeu scientifique majeur dans une perspective de bonne planification et de
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gestion durable des ressources en eau (Celeste & Billib, 2010; Martinez-Granados et al.,
2011; Garg et al., 2012).

En général, I’¢tude du bilan hydrologique fait état des flux entrants, des flux sortants et des
stockages dans le cycle de I’eau d’un systéme. Sur un intervalle de temps donné At, 1’équation
générale du bilan hydrologique d’un réservoir découle de 1’application du principe de
conservation des volumes d’eau encore appelé équation de continuité. Elle s’écrit sous la

forme de I’équation (4.1) :

AV =V VN SV v Vv vV (4.1)

Ou

AV : Variation du stock d’eau dans le réservoir pendant I’intervalle de temps Az [m®] ;

V, et Vs volumes entrants représentant respectivement les apports dus aux précipitations
tombant directement dans le réservoir et les apports en provenance des tributaires [m?] ;

Ve, Vi, Vg et V, : volumes sortants du réservoir représentant respectivement le volume d’eau
évaporée, les pertes par infiltration (a la hauteur du barrage et dans le fond du réservoir), le
volume d’eau sortant du réservoir par déversement et le volume d’eau prélevé pour divers

usages [m°].

Dans notre étude (cas de Boura), les termes tels que : les apports par ruissellement dans le
réservoir (Vs), les pertes par infiltration (V;) et par évaporation (V) et les volumes d’eau
prélevés (V,) au niveau du réservoir sont considérés comme des inconnues de 1’équation (4.1).
Il est donc question dans ce chapitre de caractériser le fonctionnement hydrologique du
réservoir de Boura a travers une approche simple et rigoureuse afin d’estimer ces inconnues.
De ce fait, sur la base du suivi hydrologique réalisé et des hypotheses fortes emises sur
certaines périodes de I’année relatives aux apports et prélévements, nous estimerons les
composantes inconnues en fonction de celles connues par restriction de 1’équation bilan du

réservoir.

4.2 Matériels et méthodologie d’estimation des termes du bilan de la retenue de Boura

4.2.1 Equipement hydrométeéorologique (Figure 4 - 1)
Une station hydrométéorologique a été implantée a proximité de la digue du barrage de Boura
en avril 2012. Cette station est équipée d’un pluviographe a augets basculeurs, et d’un
pluviomeétre a seau avec une surface réceptrice de 400 cm? relevé aprés chaque évenement

pluvieux installés a 1 m du sol, d’un bac évaporatoire de type Colorado (bac Colorado-
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ORSTOM). C’est un bac a fond plat peint en gris neutre, de 100 cm de cété et de 60 cm de

profondeur, et partiellement enterré et rempli sur 50 cm.

Une station météorologique de type «WatchDog 2000 Series», installée en aolt 2013,
enregistre de facon automatique plusieurs parametres météorologiques a un pas de temps
horaire (températures, humidités relatives air et sol, vitesse et direction du vent a 2 m du sol,

pression atmosphérique, pluie a 2 m du sol et rayonnement global).

Le niveau d’eau dans la retenue est mesuré a ’aide d’un thalimede placé dans un puits PVC
avec des crépines enregistrant chaque variation de 1 cm (saison pluvieuse) ou de 1 mm
(saison séche) toutes les 15 minutes, et aussi a partir d’une batterie d’échelles limnimétriques
lues deux fois par jour (06h00 et 18h00).
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Figure 4 - 1 : Dispositif de mesure des paramétres hydrométéorologiques a Boura.
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Un déversoir de forme trapézoidale jaugé de largeur 35 m dont la cote est fixée a 100 m dans
le référentiel local avec une revanche de 1,25 m permet d’estimer la charge sur ce dernier et
évaluer les volumes déversés. Les prélevements par pompages en amont et les lachers a
travers la vanne en aval du barrage ne sont pas mesurés. En revanche, des enquétes effectuées
en 2012, 2013 et 2014 ont permis de les estimer.

4.2.2 Données disponibles et incertitudes liées a leur mesure
4.2.2.1 La pluie

Pour I’analyse hydrologique, il est important de connaitre les fréquences d’apparition des
précipitations, leurs variabilités interannuelles ainsi que leurs distributions temporelles. Le
suivi des pluies permet d’identifier les périodes sans pluie sur lesquelles on pourra estimer les
flux de déstockage naturel (infiltration, prélevements). Pour le pluviographe, les erreurs de
mesure sont liées a son dysfonctionnement (panne, basculements des augets dus a des
vibrations), tandis que pour le pluviométre, les erreurs difficiles a corriger peuvent provenir
des lectures de 1’observateur (Dingman, 1994; Tim, 2008). D’autres erreurs peuvent étre
induites par ’effet du vent, par la fermeture de ’orifice par des dépdts de poussieres ou de
feuilles et de I’évaporation au niveau de la surface réceptrice de la pluie (Kampf & Burges,
2010). Selon Winter (1981), l'incertitude associée aux mesures de précipitations dues aux

erreurs d’installation du pluviomeétre varie 5 a 15%.

Dans cette étude, nous supposons que les mesures de pluie effectuées a proximité de la
retenue sont représentatives de la pluie moyenne sur le bassin versant. La précision de lecture

de I’éprouvette de mesure des pluies est de 0,1 mm.

4.2.2.2 Evaporation du bac (Epac)
La mesure directe de I'évaporation des plans d'eau n'est généralement pas possible. On est
donc contraint d'utiliser des dispositifs particuliers tels que les bacs évaporatoires. La mesure
de I’évaporation a Boura est effectuée chaque matin a 06h00 et chaque soir a 18h00 par

remplissage du bac évaporatoire jusqu’a I’affleurement de la pointe de controle.

Lorsqu'il a plu entre deux mesures consécutives et que la hauteur de pluie a été supérieure a la

hauteur évaporée, on enléve du bac un volume d’eau jusqu’a apparition de la pointe.

Les erreurs de mesure sur le bac sont essenticllement dues a I’observateur lors du
réajustement du niveau de I’eau par rapport a la pointe dans le bac. Cependant, certaines
sources d’erreurs sont indépendantes de 1’observateur notamment les incidences de pluies
(pertes par éclaboussures principalement dues aux turbulences du vent) et les fuites d’eau

difficiles a detecter dans le cas du bac utilisé. La précision de lecture de 1’évaporation avec
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I’éprouvette ne peut se faire en deca de 10 ml. Riou (1975) a montré que I’incertitude sur les
mesures d’évaporation diminue lorsque I’on considére des moyennes sur des périodes plus
longues. En effet, on estime & 18% I’erreur de mesure pour une évaporation journaliére
moyenne de 5 mm, tandis que cette erreur baisse jusqu’a 4% lorsqu’on considére les mesures

décadaires.

a) Comparaison de [ ’Epac avec [’évapotranspiration de référence (ETP)
Comme présenté a la Figure 4 - 1, la station météorologique enregistre depuis aolt 2013
plusieurs variables climatiques journaliéres permettant de calculer 1’évapotranspiration de
référence journaliere (ETP) a partir de 1’équation (4.2) dénommée formule de Penman-
Monteith (Allen et al., 1998).

0,408A(R, —G)+7 -0y (e, —e,)
ETP = T+273 (4.2)
A+y(1+0,34u,)

ETP évapotranspiration de référence [mm.jour '], R, rayonnement net a la surface
[MJ.m 2.jour ], G densité du flux de chaleur du sol [MJ.m2.jour '], T température moyenne
a2 m du sol [°C], u; vitesse du vent & 2 m du sol [m.s™], es pression de vapeur saturante
[kPa], e, pression partielle de vapeur d’eau [kPa], es — e, déficit de saturation de I’air [kPa], A
pente de la courbe de la tension de vapeur saturante en fonction de la température de 1’air
[kPa.°C ], y constante psychrométrique (0,066 au Burkina Faso) [kPa.°C ] (Ibrahim, 2012).

4098 0,6108exp A2’
T'+237,3

A= 4.3
T'+237,3° (43)
T ': Tmax +Tm|n
2
HR HR .
eO (T _ ) max +e°(T ) min
17,271 "7 100 ™7 100
e =g’ =0,6108ex = 4.4
2 (T) p(T, +237,3J 2 (4.4)
0] 0
e (T.)+e (T
es — ( mln) 2 ( max) (45)

T, température au point de rosée [°C], HRmax €t HRmin humidité relative maximale et minimale
[%].
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La comparaison entre les séries de donnees Ep,c et ETP doit permettre de dégager un
coefficient de conversion local entre ces deux grandeurs. Ce coefficient sera utilisé pour

estimer les valeurs d’une de ces grandeurs en fonction des valeurs de 1’autre.

b) Représentativité spatiale de la mesure d’évaporation

La mesure effectuée au niveau d’un bac évaporatoire ne représente que 1’évaporation qui s’est
produite dans le bac, et la transposition de la valeur de la lame d’eau évaporée a un autre
systeme (par exemple un plan d’eau de grande taille) entraine un biais. Ainsi, lorsque 1’on
veut estimer I’évaporation d’un plan d’eau de grande dimension a partir des mesures
effectuées sur un bac, il est impératif de tenir compte de la différence d’échelle. Cette
problématique de transfert d’échelle a fait ’objet de nombreuses études dans la littérature
(Riou, 1981; Pouyaud, 1990; Brunel & Bouron, 1992; Fu et al., 2004; Lowe et al., 2009). En
général, un coefficient de conversion dit « coefficient de bac» ou «coefficient de
transposition » est utilisé pour pallier les problémes de transfert d’échelle et de transposition
spatiale (Lowe et al., 2009).

Pour cette étude, la valeur 0,8 est attribuée au coefficient de transposition. Cette valeur se
justifie par les résultats des travaux de Brunel & Bouron (1992) réalisés au sud-ouest du
Burkina Faso, particulierement dans les localités de Diebougou et Gaoua influencées par le

méme climat qu’a Boura.

4.2.2.3 Suivi du barrage
a) Mesure des niveaux journaliers
Les cotes du plan d’eau sont relevées chaque matin et chaque soir au niveau de la batterie
d’échelles limnimétriques. Chaque variation de 1 cm (en saison de pluie) et 1 mm (en saison
séche) du niveau du plan d’eau est enregistrée par un thalimeéde (codeur limnimétrique a
flotteur) toutes les 15 minutes. Le niveau de référence du thaliméde est ajusté a partir de la
lecture sur les échelles limnimétriques situees a coté du puits du thaliméde. Les mesures
journaliéres par observation directe sur la batterie d’échelles limnimétriques permettent de
corriger les dérives éventuelles du thalimeéde. Les chroniques des cotes du barrage de Boura
peuvent étre ainsi constituées a différents pas de temps : horaire, journalier, hebdomadaire et

mensuel.

Les variations limnimétriques du plan d'eau ne seront connues avec une précision convenable
gue dans la mesure ou les erreurs dues aux batillages ou tout autre mouvement d'oscillation en
masse affectant la surface de I'eau, resteront minimes devant I'amplitude de la variation

limnimétrique elle-méme.
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La précision de la mesure a 1’échelle est admise comme égale au quart du seuil de
discrétisation de la mesure soit 0,25 cm (Brunel & Bouron, 1992). L’incertitude sur
I’évaluation d’une variation de cote est estimée a 0,5 cm. Lacombe (2007) a montré que
I’incertitude de la variation moyenne de la cote des retenues collinaires et du barrage de El
Haouareb en Tunisie Centrale diminue lorsque la durée de 1’épisode est élevée (nombre de
jours important). Elle varie de 30% pour une période de 1 jour a moins de 5% dans le cas
d’une période de 30 jours. Alazard (2013) a estimé a 10% de la variation de hauteur, 1’erreur
liée a la mesure de la cote du barrage El Haouareb en Tunisie Centrale pour un signal lissé sur

une période de 10 jours.

b) Caractéristiques morphologiques du barrage de Boura
En Afrique de I’Ouest et particulierement au Burkina Faso, la question du comblement des
retenues artificielles reste d’actualité depuis les travaux de Grésillon & Reeb (1981) et
Mietton (1986). Schmengler (2011) a évalué a presque 60% les pertes des capacités mortes
(zones inactives) de trois retenues d’eau sur une période de 20 ans au Sud-Ouest du Burkina
Faso. Cependant, les visites de terrains effectuées a Boura n’ont pas révélé de dégradations
majeures du bassin versant drainant le réservoir de Boura et par conséquent peu d’apport de
sédiments. Les niveaux de sédimentation restent relativement faibles, d’autant plus que
I’ouvrage de prise d’eau du barrage est toujours fonctionnel et le barrage n’a jamais été curé
depuis sa construction en 1983. Par ailleurs, il n’existe pas de vannes de vidange de fond du

barrage de Boura.

Au vue de ces observations, nous pouvons faire I’hypothése que, la morphologie du réservoir
de Boura n’a pas subi de profondes modifications. Ainsi, les lois volumétriques
(hauteur/surface et hauteur/volume) initiales reconstituées par digitalisation du fond
topographique au 1/5000°™ de la cuvette de Boura (Figure 4 - 2) restent valides et seront
utilisées pour déterminer la surface du miroir du réservoir et le volume stocké a partir de la

cote du niveau d’eau.
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Figure 4 - 2 : Courbes hauteur/ volume et hauteur/surface du réservoir de Boura.

Pour une cote située entre deux points de mesures successives, le calcul de la surface ou du
volume se fait par interpolation linéaire. Selon Lacombe (2007), cette opération peut étre
entachée d’erreurs provenant des incertitudes liées a la mesure de la cote et a la dégradation
des courbes d’étalonnage. L’incertitude liée aux courbes peut étre négligée si la morphologie
de la cuvette n’est pas modifiée et aussi dans le cas de faibles variations de niveau (Alazard,
2013). Celle-ci est valable a Boura ou nous supposons que la morphologie de la cuvette est

inchangée et les variations de niveau peu importantes.

4.2 3 Méthodologie d’estimation des termes du bilan hydrologique
4.2.3.1 Pertes naturelles au niveau du réservoir de Boura
a) Pertes par évaporation
De nombreuses méthodes (indirectes, empiriques et analytiques) ont eté développées pour
estimer I'évaporation des plans d'eau libre (Allen et al.,, 1998; Abtew Wossenu, 2001;
Rosenberry et al., 2007; Ali et al., 2008; Tanny et al., 2008). Le choix d’une méthode dépend

de la disponibilité des informations nécessaires a sa mise en ceuvre.

Notre étude s’intéresse aux mesures indirectes a partir des données du bac évaporatoire situé a
proximité de la retenue. Pour cette méthode, il se pose alors une question de transposition des
données du bac a I’évaporation des plans d’eau plus larges (Abtew Wossenu, 2001; Fu et al.,
2004; Martinez Alvarez et al., 2007; Lowe et al., 2009). Comme mentionnée a la section
4.2.2.2b), I’extrapolation de la mesure a partir du bac se fait a partir d’un coefficient de
correction inférieur a 1, qui dépend du type de bac et de I’environnement dans lequel il se

trouve. Pour 33 lacs en Afrique de 1I’Ouest et du Centre, des coefficients annuels de
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transposition du bac Colorado a une grande retenue ont été estimés et varient entre 0,63 et 1
(Pouyaud, 1990; Brunel & Bouron, 1992; FAO, 1996).

Les pertes par évaporation dépendent des caractéristiques physiques de la retenue telles que la
surface et la profondeur. Le volume évaporé pendant un intervalle de temps At, est estimé
comme le produit du taux d’évaporation par la surface moyenne du plan d’eau pendant

I’intervalle de temps considéré. Il s’exprime par 1’équation (4.6) :

V! =10x A' xE', (4.6)
E:et = Kbac X EktJac (47)

Ou K., est le coefficient de transposition de 1’évaporation bac ( Ett)ac) a I’évaporation de la
retenue ( E,. ) et A: la superficie de la retenue d’eau [ha].

b) Pertes par infiltration
L’infiltration n’est pas souvent considérée dans le bilan hydrologique des réservoirs, car c¢’est
une composante difficile a estimer (Piper et al., 1986; Glntner et al., 2004). Les infiltrations
peuvent se manifester dans trois situations distinctes : au fond de la cuvette de la retenue liées
a la nature des sols et du sous-sol, a travers la digue de la retenue dues a un défaut

d’étanchéité et sous la digue.

Nous avons dans un premier temps, mis en évidence les interactions possibles entre la retenue
de Boura et la nappe par identification des voies préférentielles (fractures ou linéaments)
d’écoulement d’eau souterrain. La cartographie de ces linéaments est réalisée par traitement
de la scene 195-052 des images satellitaires Landsat 4 TM du 18 Novembre 1986. La
validation des linéaments identifiés a été faite par 1’appréciation des positions des forages a
débits importants dans la localité par rapport a ces linéaments d’une part, et d’autre part par
une campagne de mesures géophysiques. Les mesures géophysiques ont aussi permis
d’apprécier I’évolution de I’humidité et d’avoir plus de détails sur la lithologie autour de la
retenue. Ainsi, 9 profils dont les longueurs varient entre 500 et 1200 m (P1, P2,..., P9) ont été
réalisés durant 7 jours (30 avril au 06 mai 2014) autour de la retenue (Figure 4 - 3). La
technique de prospection géophysique mise en ceuvre dans cette étude est la Tomographie de
Résistivité Electrique (TRE). La TRE est largement appliquée en hydrogéologie en raison de
la qualité des données produites (Chandra et al., 2010; Al-fares, 2011; Turner et al., 2011).
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Figure 4 - 3 : Emplacement des profils géophysiques réalisés autour de la retenue de Boura (d’aprés Kone,
2014).

Dans un second temps, deux méthodes de quantification des flux d’échange d’eau entre le
réservoir et la nappe ont été déployées a savoir : la méthode du bilan hydrologique et la

méthode par modélisation numérique.
& Estimation des pertes par infiltration par approche de bilan d’eau

En dépit des techniques avancées, le bilan hydrologique demeure une approche facilement
mise en ceuvre pour estimer la recharge a partir des réservoirs. Dans cette approche, le volume
infiltré est considéré comme terme résiduel de 1’équation (4.1) sur des périodes sans apports
dans le réservoir (pas de pluie, pas de ruissellement) et avec des prélevements minimes voire
négligeables (Sukhija et al., 1997; Mugabe et al., 2003; Kingumbi et al., 2004; Lacombe,

2007). Ainsi, de I’équation (4.1), on estime le volume infiltré par 1’équation (4.8a) :
t t
V! =—AV -V, (4.8a)

En remplacant la variation de volume du réservoir (AV) par la variation de cote Ah,
suffisamment faible pour que la variation de surface de la retenue soit négligeable, le taux
d’infiltration peut étre estimé par I’équation (4.8b) en supposant I’inclinaison du fond du

réservoir négligeable.

1! =—Ah-E, (4.8D)
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ou Iy représente le taux d’infiltration [mm.4t™], Ah la variation de la cote par unité de
temps [mm.4t™] et E:et le taux d’évaporation [mm.At™].

& Estimation des pertes par infiltration a partir de la modélisation numérique

Le processus de modélisation des échanges entre la retenue et la nappe comprend :
I’¢laboration d’un modele conceptuel géologique et hydrogéologique, la transcription du

modele conceptuel en un modéle mathématique et I’implémentation d’un modéle numérique.

Dans cette étude, le modéle conceptuel est un modele tri-couches (couche granite altére,
couche granite fissuré et couche granite sain). Ces couches ont été definies a partir de
I’analyse des lithologs (coupes des forages) de la zone. Le modéle numérique des
¢coulements souterrains est basé sur la loi de Darcy et I’équation de continuité (Rodriguez et
al., 2006). Les simulations numériques ont éte faites en régime permanent et en considérant le
milieu isotrope et homogéne (Antonino et al., 2004). Ainsi, I’équation (4.9) exprime

I’hydrodynamique souterraine.
div(—K " egradH)=0Q" (4.9)

Ou K" est la conductivité hydraulique du milieu [m.s™], H la charge hydraulique et Q" les

termes sources (différentes pertes au niveau du réservoir) [m.s™].

L’équation (4.9) est résolue par la méthode des différences finies avec le code Modflow sous
le logiciel GMS (Groundwater Modeling System). GMS est un modéle a base physique
polyvalent et largement utilisé pour la modélisation hydrogéologique 2D ou 3D. Les valeurs
des mesures piézométriques du mois d’avril 2014 et de la conductivité hydraulique ont permis

de calibrer le modéle.

Dans cette étude, nous supposons que les limites du bassin hydrologique se superposent avec
celles du bassin hydrogéologique. Ainsi, les limites du modele hydrogéologique qui
correspondent aux lignes de créte du bassin hydrologigque sont considérées comme des limites

a flux nuls. C’est une condition de type Neuman homogene.

Des conditions aux limites imperméables sont appliquées a la digue du barrage. La retenue est
considérée comme un lac artificiel a usage humain avec un parametre de résistance aux
échanges entre la retenue et la nappe sous-jacente. Le barrage ayant plus de 3 décennies, nous
supposons un colmatage du fond de la retenue ce qui réduirait fortement les échanges
verticaux. Dans Modflow, le flux d’cau échangé a la frontiére réservoir-aquifére est

représenté par une condition de type Fourrier appliquée a la cellule concernée (Sauret, 2013).
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Les drains sont matérialisés dans le bassin. Ils représentent les principaux canaux qui drainent

les eaux jusqu’au réservoir. La taille des mailles choisie est de 155 m x 170 m x 40 m.

c) Déversement
Les débits déversés sont contrdlés par un déversoir rectangulaire a seuil épais. La formule de
Bazin (Nouvelot, 1993), appliquée au régime dénoyé, permet d’estimer les débits déversés si
les caractéristiques du déversoir et la charge en amont sont connues. Le débit est évalué par
I’équation (4.10).

Q, =m, xL,x 2g ?xh (4.10)

mq : Coefficient de débit moyen (dépend du type de déversoir) égal 0,4 m¥2s™, Ly : Longueur
déversante [m], g : Accélération de la pesanteur égale 9,81 m.s™ et hy : Charge sur le déversoir
[m].

La charge sur le déversoir est obtenue par la différence entre les cotes enregistrées par le
thalimede toutes les 15 minutes et la cote du déversoir. Les volumes déversés sont calculés
sur des intervalles de temps de 15 minutes, puis cumulés pour avoir les volumes déversés

journaliers ou mensuels.

4.2.3.2 Pertes par prélevement pour divers usages
A Boura, aucun dispositif n’était mis en place pour estimer les volumes d’eau prélevés a
diverses fins (irrigation, alimentation en eau du bétail, confection usages artisanaux et

domestiques).

a) Estimation des volumes prélevés pour ['irrigation
La vanne de lacher d’eau pour ’aménagement agricole en aval du barrage ne dispose pas d’un
compteur volumétrique. Pour évaluer les quantités d’eau soutirées par la vanne, nous avons
effectué des jaugeages ponctuels au flotteur et au micro-moulinet pour calculer les vitesses
moyennes des écoulements dans les canaux primaires (Figure 4 - 4a). Nous avons aussi
utilisé la formule de Manning-Strickler pour évaluer les débits connaissant les caractéristiques
hydrauliques des canaux (largeur du fond du canal, pente de talus, coefficient de rugosité,

etc.) et les niveaux d’eau dans les canaux.

Durant la campagne agricole 2013/2014, les canaux primaires ont été équipés d’échelles
limnimétriques (Figure 4 - 4b). Un aiguadier (personne responsable de la gestion de la vanne)
a effectué un suivi quotidien qui a consisté en la lecture des échelles dans les canaux

primaires et le relevé des heures d’ouverture et de fermeture de la vanne (correspondantes au
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début et a la fin du prélévement). Les données enregistrées ont permis d’estimer la durée

moyenne des prélevements par la vanne et les volumes d’eau écoulés.

Pour estimer les volumes d’eau prélevés pour le maraichage en amont du barrage de Boura,
un questionnaire (cf. Annexe 4.A.) a été soumis aux maraichers au cours de deux missions sur
le terrain (04-15 novembre 2013 et 19-23 janvier 2014) (Figure 4 - 4c). Ce questionnaire vise
a caractériser les usages de I’cau en amont du réservoir de Boura a partir d’indicateurs
numeriques ou qualitatifs : nombres de maraichers, modes d’irrigation, surfaces et cultures
irriguées, calendriers d’irrigation, les caractéristiques des outils d’exhaure et volumes

prélevés.
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Jaugeage au flotteur (Mars 2013)

Canal primaire avec la vanne ouverte (Nov. 2013) Canal primaire avec la vanne fermée (Nov. 2013)

Enquéte aupres des maraichers (Nov. 2013) Bidons comme outils d’exhaure (Nov. 2013)

(©

Figure 4 - 4 : (a) Techniques de jaugeages mises en ceuvre a Boura, (b) Dispositif de suivi des niveaux d’eau
dans les canaux primaires, (c) Entretien avec les maraichers sur les parcelles (Photos : FOWE

T).

Le nombre de maraichers n’étant pas connu au préalable, il n’était pas possible de définir a
I’avance la taille de 1’échantillon a enquéter. Sur le terrain, nous avons répertori¢ 42

maraichers parmi lesquels 34 ont été enquétés soit un pourcentage de 81%. L’age des
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exploitants enquétés se situe entre 18 et 48 ans avec 67% d’autochtones et 33% d’allogénes
(exploitants venus d’ailleurs). La grande majorité se trouve dans la tranche 30-35 ans (Figure

4 - 5). lls sont donc relativement jeunes.

[45-50[
[40-45[
& [35-a0]
:E [30-35[
E [25-30[
[20-25[

[15-20[

0 2 4 6 8 10 12 14
Effectif

Figure 4 - 5: Effectif de [’échantillon enquété par tranche d’dge.

b) Estimation des volumes preélevés par le cheptel
Grace au réservoir, I’abreuvement des animaux ne constitue plus un probléme pour les
éleveurs. Les animaux sont conduits directement au barrage par les enfants et par les bergers
quand il s’agit du gros bétail. En I’absence des données actuelles des effectifs du cheptel,
nous avons utilisé les données provenant du rapport PNGT2 (2007). On suppose que 25% du

cheptel de la commune s’abreuve tous les jours au niveau du réservoir.

Pour estimer les volumes consommeés par le cheptel, les différents types d’animaux ont été
convertis en Unités de Bétail Tropical (UBT) et les besoins en eau considérés sont de 35
I/jour/UBT. La présence des animaux au niveau du barrage est surtout observée pendant la

période seche.

c) Estimation des prélévements a partir du bilan hydrique
Connaissant les pertes par infiltration et par évaporation, les volumes d’eau prélevés pour
divers usages peuvent étre déduits a partir de I’équation du bilan hydrologique de la retenue
(équation 4.1) sur les périodes sans apports ni déversement. On considérera qu’il y a
prélevement lorsque 1’amplitude de la décroissance du stock d’eau de la retenue sur un
intervalle de temps donné At est supérieure a la somme des volumes d’eau infiltrés et
évaporés. Ainsi, a partir de 1’équation (4.1), les volumes d’eau prélevés sont estimés par

I’équation (4.11) :
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Vi=—AV -V -V (4.11)

Les préléevements totaux pour les périodes complétes avril-2012/mars-2013 et avril-
2013/mars-2014 ont été estimés respectivement & 0,84 Mm?® et 0,95 Mm°.

4.2.3.3 Apports
a) Apports directs par précipitation
Pendant la saison pluvieuse, la retenue recoit directement sur sa surface des apports directs
par précipitations. L’estimation des volumes précipités sur le plan d’eau pendant un intervalle
de temps donné At nécessite la connaissance de la surface moyenne du réservoir sur

I’intervalle considéré. Il s’obtient a partir de 1’équation (4.12) :

V! =10x A xP' (4.12)

P! . Hauteur de la pluie [mm]
Art : Superficie du réservoir d’eau [ha]

V, : Apports par précipitation [m°]

b) Apports par ruissellement
Les apports ne sont pas connus. Le fait que le bassin versant du réservoir de Boura soit non
jaugé contraint a estimer les apports a partir du bilan hydrologique du réservoir. Il ressort des
observations de terrain et des entretiens avec le personnel des services déconcentrés de 1’Etat
et les autochtones de la localité de Boura que les affluents du réservoir de Boura coulent de
facon continue entre fin juillet et début octobre. En supposant les prélevements négligeables
pendant cette période (les agriculteurs n’irriguent pas lorsqu’il pleut régulierement), les

apports par ruissellement sont estimés a I’aide de 1’équation (4.13) :

VE= AV -V 4V 4V ) (4.13)

V.. : Apports par ruissellement [m°]

AV : Variation du volume du réservoir [m]
t, e e 3

Vp : Volume précipite [m?]

V' : Volume évaporé [m’]

V! : Volume infiltré [m’]

V! : Volume déversé [m’]

Les apports journaliers sont reconstitués en sommant les apports obtenus pour chague épisode

de hausse de cote survenu le méme jour. Le cumul annuel de ces apports journaliers permet
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d’évaluer le coefficient de ruissellement annuel du bassin versant (Oblinger et al., 2010;
Ufoegbune et al., 2011) a partir de 1’équation (4.14) en supposant qu’au pas de temps annuel,
les hauteurs pluviométriques ponctuelles sont suffisamment homogénes pour étre étendues
spatialement sans 1’application d’un coefficient d’abattement. Cela revient a admettre que la
pluie directe sur le réservoir représente la pluie moyenne sur le bassin versant. Ainsi, aucun
abattement ne sera fait sur les mesures de pluie pour 1’évaluation du coefficient d’écoulement

annuel.
V¢ =1000x Kr x P® xS, (4.14)

V< : Volume cumulé annuel des apports journaliers du bassin versant [m%]

P : Hauteur cumulée annuelle des précipitations journaliéres [mm]
S,, : Surface du bassin versant [km?]
Kr : Coefficient de ruissellement annuel [%]

4.2.4 Incertitudes sur les termes du bilan hydrologique
Les incertitudes sur les termes du bilan hydrologique peuvent provenir des erreurs de mesure,

des approximations dans la méthode de calcul, des erreurs sur certains parametres utilisés
pour calculer certains termes et de la transposition des données régionales sur un site
spécifique (Winter, 1981; Sacks et al., 1998). Les mesures des termes du bilan nécessitent une

multitude d’approches, dont chacune est source d’incertitudes.

Les incertitudes relatives aux mesures des précipitations sont relevées a la section 4.2.2.1. Au
regard de ces erreurs, I’intervalle de confiance attribué aux données de pluie a Boura a été
estimé a 10%. Les incertitudes qui pesent sur ’estimation de I’évaporation sont surtout dues a
la transposition des données (Vallet-coulomb et al., 2001; Lowe et al., 2009). Dingman (1994)
a suggéré une précision de 10 a 15% sur les données d’évaporation des plans d’eau libres avec
prise en compte du coefficient de transposition et du régime climatique. Les méthodes du
bilan d’énergie sont considérées comme les plus fiables avec une précision de 1’ordre de 10%
(Winter et al., 1995). Elsawwaf et al. (2010) ont indiqué une incertitude globale sur
I’évaporation variant entre 9% et 15% selon les approches utilisées. Les mesures
d’évaporation bac étant effectuées sur site, nous avons pris la limite supérieure proposée par

Dingman (1994) comme incertitude sur les volumes évaporés.

Les erreurs sur les débits déversés devraient étre relativement faibles, 1’évacuateur de crue
étant bien calibré et les variations de charge sur le déversoir connues grace a 1’enregistrement

en continu des niveaux d’eau de la retenue. Winter (1981) a suggéré dans les conditions
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précédentes, une erreur sur les valeurs de débit inférieure a 5%. Cette valeur maximale est

considérée dans le cadre de cette étude.

Les incertitudes sur les inconnues (apports par ruissellement, infiltration et prélévements) du
bilan hydrologique, estimées a partir des restrictions de I’équation (4.1), sont quantifiées a
partir des incertitudes des termes dont dépendent ces inconnues. Par exemple 1’incertitude sur
les pertes par infiltration dépend des incertitudes sur les variations de cote et sur les pertes par
évaporation. Certaines études (LaBaugh, 1985; Lee & Swancar Amy, 1997) ont proposé une

évaluation de ces incertitudes a partir des équations (4.15a) et (4.15b) :

5<X>=[252(Yi)}2 (4.150)
S() =5, XY, (4.155)

OU J(X) est I’erreur absolue associée au terme résiduel X, 6(¥;) et €. sont respectivement

Perreur absolue et ’erreur relative associées a chacun des termes Y, appartenant a 1’équation

bilan réduite qui permet d’estimer le terme X .

Les incertitudes évaluées a partir des équations (4.15) devraient étre considérées comme des
erreurs maximales probables associées aux termes résiduels. Cette approche suppose que les
erreurs associées aux différentes mesures sont indépendantes les unes des autres (Lin, 2011),
et par conséquent, il y a une certaine compensation des mesures qui sont trop élevées avec

celles qui sont trop faibles.

4.3 Résultats et interpreétation des termes du bilan hydrologique

4.3.1 Variations du niveau du réservoir
Les situations des cotes du réservoir de Boura sur la période de suivi (du 1% avril 2012 au 15

novembre 2014) sont présentées a la Figure 4 - 6. Le régime limnimétrique du réservoir de
Boura se traduit par une oscillation annuelle assez réguliére dont 1’amplitude est supérieure a
2 m. On observe plusieurs phases de décrue et de crue. Une décroissance polynomiale trés
lente des stocks d’eau est observée d’octobre a juin (phase de décrue). Sur cette période le
cumul journalier des volumes évapores, prélevés et infiltrés est supérieur aux volumes
entrants (apports et précipitations) dans le réservoir. De juillet a septembre ou octobre, le
niveau remonte pour la raison inverse (phase de crue). On note un fonctionnement tres

différent du remplissage du réservoir pour les années 2012 a 2014. Cela s’explique surtout par
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la répartition temporelle pluies. En 2014, une poche de sécheresse d’une durée de 2 semaines
a ¢été observée en juillet d’ou un remplissage a plusieurs pics. Ce caractere aléatoire des
variables climatologiques est important dans le cadre de la gestion optimale des réservoirs a
avenir incertain (Baptiste, 2013).

Pendant les 3 années de suivi (2012, 2013 et 2014), les cotes minimales du réservoir ont été
observées durant la 3° décade de juin (97,81 m le 22/06/12 et 97,47 m le 27/06/13) pour les
années 2012 et 2013, et durant la 1%® décade de mai (97,80 m le 05/05/14) pour I’année 2014.
Ces cotes minimales correspondent & des stocks d’eau emmagasinés de 1’ordre de 0,941 Mm?®,
0,651 Mm? et 0,926 Mm? respectivement pour les saisons 2012, 2013 et 2014. Il reste des
volumes d’eau importants au-dessus de la capacité morte du réservoir (0,340 Mm?). Une forte
variation des niveaux du plan d’eau est observée en juillet (années 2012 et 2013) et en aott
2014. Les variations journaliéres maximales sont de I’ordre de 42 cm et 44 cm respectivement
pour les saisons 2012 et 2013, et pour la campagne 2014. Ces variations maximales observées
en juillet ou en aolt se justifient par le début d’écoulement des cours d’eau intermittents
alimentant la retenue et aussi par des évenements pluvieux importants a ces dates. Les
niveaux du réservoir sont fortement influencés par les caractéristiques des pluies qui

contrdlent les écoulements sur le bassin.

Contrairement aux saisons 2012 et 2014, ou la cote du réservoir a excédé le niveau du plan
d’eau normal (100 m) pendant presque 2 mois (présence d’une charge sur le déversoir), elle
n’a pas atteint ce niveau durant la saison 2013 (Figure 4 - 6). Le barrage n’a pas déversé
(absence de charge sur le déversoir) et le volume maximum du réservoir enregistré a été de
PPordre de 3,531 Mm?. Cette situation a amené les dirigeants de la coopérative rizicole, &
prendre une décision drastique relative aux superficies susceptibles d’étre mises en valeur
durant la contre-saison de 1’année 2014 : 1’une des trois zones (zone 3) du périmetre
CORIKAB en aval du barrage n’a pas été exploitée. Cela explique la décrue moins importante

pour cette année.
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Figure 4 - 6 : Variation de l’état de remplissage du barrage de Boura sur la période du 1* avril 2012 au 15
novembre 2014 (Cote du déversoir = 100 m et Cote de la prise d’eau = 97 m).

L’évolution des cotes du barrage a différentes échelles temporelles (horaire, journaliére,
hebdomadaire et mensuelle) est presentée a la Figure 4 - 7. Elle permet d’apprécier le pas de
temps adéquat pour le suivi des fluctuations des niveaux d’un plan d’eau dans les pays en
développement ou les moyens financiers sont souvent trop limités pour acquérir des
dispositifs automatiques de suivi. On observe que le limnigramme au pas de temps
hebdomadaire présente un signal moins lissé comparé a celui au pas de temps journalier. Le
lissage du signal est croissant lorsque le pas de temps devient de plus important. Ainsi, la
perte d’information est plus prononcée a 1’échelle mensuelle. Une lecture hebdomadaire
ponctuelle de cotes a la méme heure sur une batterie d’échelles limnimétriques permettrait de

reproduire un signal acceptable des variations du plan d’eau.
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Figure 4 - 7 : Evolution des niveaux du plan d’eau du barrage de Boura a différentes échelles temporelles (a)
horaire,(b) journaliére,(c) hebdomadaire et (d) mensuelle sur la période du 1°" avril 2012 au 15
novembre 2014.

4.3.2 Analyse des précipitations et de I’évaporation
4.3.2.1 Analyse des précipitations
Pendant les saisons pluvieuses de 2012, 2013 et 2014, les cumuls de précipitations ont été
respectivement de 1130 mm, 766 mm et 1032 mm. Comparés a la hauteur pluviométrique
annuelle moyenne (895 mm) observée sur la période 1981-2010 a Boura, les saisons 2012 et
2014 peuvent étre considérées comme excédentaires en pluviométrie et la saison 2013
déficitaire (déficit de I’ordre de —15%). Ces cumuls annuels de précipitations correspondent
en termes de volume précipité directement dans la retenue de Boura & 1,639 Mm®, 1,033 Mm?®
et 1,538 Mm? respectivement pour les saisons 2012, 2013 et 2014. Les hauteurs maximales de
pluies journalieres de 67,3 mm, 53,0 mm et 64,0 mm ont été observées respectivement durant
les saisons 2012, 2013 et 2014 (Tableau 4 - 1). Contrairement aux saisons 2012 et 2013 ou
ces pluies journalieres maximales ont été observées en juillet, elles sont apparues en mai pour

la saison 2014.
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Tableau 4 - 1 : Caractéristiques annuelles de la pluie et de ’évaporation au niveau du réservoir de Boura.

Paramétres Avril-12/Mars-13 Avril-13/Mars-14 Avril-14/Oct-14
Nombre de jours pluvieux 67 81 65
Pluie cumulée (mm) 1130 766 1032
Volume précipité (Mm®) 1,64 1,03 1,54
Evaporation cumulée (mm) 1802 2105 993
Volume évaporé (Mm?®) 2,76 2,78 1,33

La distribution mensuelle des précipitations montre que juillet, ao(t et septembre sont les
mois les plus humides sur les trois années (Figure 4 - 8). Les cumuls de précipitations de ces
mois représentent environ 65% des cumuls annuels. Ce pourcentage est inférieur a 80%
annoncé par Oguntunde (2004) pour le bassin de la Volta. Pour les saisons 2012 et 2014, les
pluies mensuelles maximales sont observées en aolit tandis qu’elle apparait en juillet pour la

saison 2013. On observe tres peu ou pas de précipitations entre novembre et mars.
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Figure 4 - 8 : Distribution mensuelle des pluies (RF) et de [’évaporation bac (EVP) sur les périodes Avr-
12/Mar-13, Avr-13/Mar-14 et Avr-14/Oct-14.

Les pluies journalieres observées sont réparties en plusieurs classes (Tableau 4 - 2). Pendant
la saison 2013, 60% des jours pluvieux ont une pluviosité inférieure a 5 mm caractéristique
des pluies trés faibles selon les classes de pluies établies par Ibrahim et al. (2012) dans 1’étude
du climat au Burkina Faso. Le volume du réservoir est lié non seulement a I'abondance des
pluies, mais egalement a leur durée et aux conditions de remplissage de lI'année précédente.
Les faibles pluies observées ne générent pas d’écoulements remarquables sur le bassin
versant, et par conséquent, elles ne provoguent pas de brusque variation des niveaux du

réservoir. Par contre, les évenements pluvieux exceptionnels (pluie > 30 mm/jour) des saisons
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2012 et 2014 sont importants pour la géneration des écoulements et engendrent un

remplissage rapide du réservoir (fortes variations des niveaux du réservoir).

Tableau 4 - 2 : Distribution des pluies journaliéres pour les saisons 2012, 2013 et 2014 a Boura.

Saison 2012 Saison 2013 Saison 2014
Hauteur de pluie Nombre de  Cumuldes Pourcentage par Nombre de Cumuldes Pourcentage par Nombre  Cumuldes Pourcentage par
journaliére (A, mm) joursavec pluies >A  rapportau cumul joursavec pluies >A  rapportaucumul de jours  pluies >A  rapport au cumul

Pj>A (mm) annuel (%) Pj>A (mm) annuel (%)  avec Pj>A (mm) annuel (%)

50 4 238 21 1 53 7 3 176 17
40 6 329 29 1 53 7 4 224 22
30 7 366 32 6 188 26 13 533 52

20 19 683 60 15 428 55 22 746 72

10 41 1014 90 26 589 77 32 884 86

5 51 1089 96 35 663 86 41 959 93

0 67 1130 100 81 766 100 65 1032 100

Pj : Pluie journaliére observée
A : Hauteur de pluie fictive

4.3.2.2 Analyse de I’évaporation
Pendant les saisons 2012 (Avr-12/Mar-13,), 2013 (Avr-13/Mar-14) et 2014 (Avr-14/Oct-14),

les cumuls d’évaporation au niveau du bac sont respectivement 2252 mm, 2630 mm et 1240
mm (7 mois). Pour les saisons complétes 2012 et 2013, ces cumuls sont respectivement
comparables a 1’évaporation moyenne annuelle (2240 mm/an sur la période 1982—-2002) au
niveau du bac a la station synoptique de P6 et celle obtenue (2540 mm/an sur la période 1961-
1990) dans la partie ghanéenne (Upper and Northern Regions) du bassin de la VVolta (Barry et
al., 2005). L’évaporation a été plus intense en 2013 avec une augmentation de 1’ordre de 17%

comparée a la saison 2012,

En prenant en compte le coefficient de transposition, 1’évaporation sur le réservoir de Boura
est évaluée a 1802 mm et 2105 mm pour les saisons 2012 et 2013. Ces valeurs encadrent celle
(1881 mm) de la moyenne annuelle sur 10 ans (1986—1955) proposée par Liebe (2002) dans
la région supérieure Est du Ghana. En termes de volume, les lames d’eau évaporées sur le
réservoir correspondent respectivement a 2,758 Mm® et 2,775 Mm>. Malgré les lames d’eau
évaporées différentes, I’écart entre les volumes évaporés est moins notable sur les deux
saisons, ce qui peut étre expliqué par la dépendance du volume évaporé a 1’évolution de la

surface du plan d’eau.

L’évolution de I’évaporation entre avril et juillet est assez différente sur les trois saisons
(Figure 4 - 8). Pour les saisons 2012 et 2014, on observe une décroissance de 1’évaporation
d’avril a juillet tandis que pour la saison 2013, un pic est observé en mai. Cela peut
s’expliquer par des pics de température et des vents intenses observés sur cette période.
L’évaporation mensuelle minimale apparait en juillet (saison 2012) ou en aott (saisons 2013

et 2014). Il est logique que durant les mois pluvieux, le ciel ayant tendance a étre plus
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nuageux, les températures plus basses et I’humidité de 1’air plus importante, I’évaporation soit

moins intense.

Les extrémes d’évaporation journaliére au niveau du réservoir de Boura sont estimés a 1,0
mm/jour et 10,1 mm/jour sur ’ensemble de la période de suivi. Ces taux d’évaporation sont
proches de ceux (2 a 10 mm/jour) proposés par Nicola (2006) pour le bassin de la Volta en
Afrique de 1’Ouest. En prenant en compte la surface du réservoir, les volumes évaporés varie
entre 938 m¥/jour et 14080 m*/jour. Les évaporations moyennes journaliéres mensuelles sur le
réservoir de Boura varient entre 2,8 mm/jour et 7,5 mm/jour. Ces valeurs sont inférieures aux
valeurs extrémes 5,2 mm/jour et 7,8 mm/jour obtenues par Pouyaud (1987) sur le lac Bam

dans la zone sahélienne du Burkina Faso (situé presque a environ 250 km au nord de Boura) .

Sur I’ensemble de la période de suivi, les évaporations moyennes journaliéeres mensuelles
diurnes (06 h a 18 h) varient entre 2,3 mm et 5,7 mm, tandis que celles nocturnes (18 h a 06 h)
varient entre 1,2 mm et 4,2 mm sur le bac évaporatoire (Figure 4 - 9). Les écarts entre les
évaporations moyennes journaliéres mensuelles diurnes et nocturnes varient entre 0,3 mm et
2,3 mm. Une différence significative est observée entre les deux séries de données (Test de
Mann-Whitney au seuil de confiance de 5%). Néanmoins, 1’évaporation de nuit est loin d’étre
négligeable comparée a celle du jour. Pour les saisons complétes 2012 et 2013, 1’évaporation

de nuit représente en moyenne 40% de 1’évaporation annuelle.
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Figure 4 - 9 : Evolution des évaporations moyennes journalieres mensuelles diurne (06 h — 18 h) et nocturne (18
h — 06 h) au niveau du bac évaporatoire a Boura sur la période avril 2012 a octobre 2014.

La relation entre 1’évaporation du bac (Epsc) et I’évapotranspiration de référence (ETP) est un
probléme classique. Les coefficients de conversion mensuels de I’ETP a I’Ep,c Varient de 0,53
a 0,92 (Tableau 4 - 3), avec les valeurs maximales observées pendant la saison des pluies

(juin & octobre) et les valeurs minimales observées durant la période la plus chaude (février et
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mars). Un coefficient moyen annuel de conversion de 0,7 est estimé a partir des coefficients
mensuels obtenus. Cette valeur est proche de celle (0,8) utilisée pour la transposition de

1I’évaporation bac a I’évaporation sur le réservoir.

Tableau 4 - 3 : Evaporation bac (Ebac) et évapotranspiration de référence (ETP) mensuelles a Boura sur la
période Septembre 2013 a Ao(t 2014.

Mois sept.-13 oct.-13 nov.-13 déc.-13 janv.-14 févr.-14 mars-14 avr.-14 mai-14 juin-14 juil.-14 ao(t-14

Ebac (mm) 146,6 1839 1952 1982 2056 2453 2815 2613 2401 1873 1584 1078
ETP (mm) 1345 156,8 1351 116,1 1184 130,1 1535 155;7 157,0 146,3 1320 938
ETP/Ebac 092 085 069 059 0,58 0,53 0,55 060 065 0,78 083 0,87

4.3.3 Déversement et pertes par infiltration
4.3.3.1 Déversement

Le barrage de Boura a déversé pendant les saisons 2012 et 2014 (Figure 4 - 10). En 2012, le
débordement du barrage a duré 2 mois (du début de la 2° décade d’aofit & la fin de la 1%°
décade d’octobre). La charge maximale 32 cm enregistrée sur le déversoir correspond a 43%
de la charge critique (75 cm) que le barrage peut supporter en cas de crues exceptionnelles. En
2014, le barrage a déversé moins de 2 mois (du début de la 3° décade d’aodt a la fin de la 1%
décade d’octobre). La charge maximale observée est de 15 cm. Les volumes déversés
journaliers maximums sont estimés a 0,752 Mm?® et 0,315 Mm?® respectivement pour les
saisons 2012 et 2014.

Les maxima des cumuls mensuels des volumes déversés estimés a 3,699 Mm® et 1,046 Mm?®
sont observés respectivement en ao(t pour la saison 2012 et en septembre pour la saison 2014.
Les volumes totaux déversés ont été estimés & 6,242 Mm® et 2,589 Mm?® respectivement en
2012 et 2014. Ces volumes correspondent a 64% et 42% des apports par ruissellement au
niveau de la retenue respectivement durant les saisons 2012 et 2014. Pour ces 2 années, un
renouvellement complet de 1’eau du barrage pourrait étre potentiellement effectué méme en
supposant le réservoir entierement vide au début du remplissage (les apports étant largement

supérieurs a la capacité maximale du barrage).

Par contre en 2013, aucun débordement n’a été relevé sur le seuil du déversoir. Cela est di a
la faible pluviosité enregistrée durant cette campagne. Ainsi, il n’y a pas eu de renouvellement
total de I’eau du réservoir. Cette situation pourrait affecter la qualité de 1’eau et avoir surtout
un lien avec la prolifération des macrophytes (Ceratophyllum submersum L.) observée dans le
réservoir (Cecchi et al., accepté). De plus, 1’écosysteme en aval du barrage pourrait se trouver

dans des conditions de stress hydrique.
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Figure 4 - 10 : Evolution des cumuls journaliers des volumes déversés a Boura sur la période Avril 2014 a
Octobre 2014.

4.3.3.2 Pertes par infiltration
a) Interaction entre la retenue de Boura et la nappe souterraine
La fracturation du milieu souterrain du bassin versant du barrage de Boura a été appréciée a
travers de nombreux linéaments identifiés lors des différents traitements des images
satellitaires (cf. Annexe 4.B.). Certaines fractures présentes sur la carte photo-géologique du
degré carré de Léo (chef lieu de la province de Sissili) n’ont pas été repérées a 1’issue du
traitement des images satellitaires. Cette situation peut étre due a une mauvaise discrimination
des structures linéaires supposées étre des fractures souterraines ou a une faible résolution

spatiale des images satellitaires.

La prospection géophysique par la méthode TRE a été pratique et trés efficace dans la
validation des linéaments. Elle a permis de confirmer certaines fractures et d’en mettre en
exergue d’autres. La Figure 4 - 11 montre que la majorité des forages identifiés dans la zone
d’étude sont positionnés sur ces lineaments ou a proximité de ceux-ci. La méthode TRE a
également permis de relever des zones trés conductrices (faibles résistivités electriques) en
aval de la digue et au niveau des rives du réservoir de Boura (cf. Annexe 4.C.). Les zones trés
conductrices, probablement des sables humides ou fractures, observées des profils P1 et P2
sont potentiellement des couloirs de circulation de 1’eau du barrage vers la mare permanente
située a quelques metres en aval de la digue. De plus, la succession lithologique observee
autour du réservoir de Boura pourrait conduire a des fuites latérales a travers les formations

géologiques.
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Figure 4 - 11 : Positions de quelques ouvrages hydrauliques (forages et puits du cdté burkinabé) par rapport
aux linéaments identifiés sur le bassin versant du barrage de Boura. I/ n’y a pas eu de
prospection terrain (forage et puits) sur la partie ghanéenne du bassin.

Les mesures piézométriques effectuées lors des visites de terrain de janvier et d’avril 2014 ont

montré une baisse de plus de 1 m en quatre mois des niveaux statiques des ouvrages

hydrauliques autour du réservoir de Boura. Cette variation est similaire a celle enregistrée sur
la méme période au niveau du réservoir de Boura de 1,15 m. Cette similarité des fluctuations
du niveau d’eau dans le réservoir et dans les forages, permet d’envisager aussi I’existence
d’une interaction entre la retenue et la nappe sous-jacente. Kone (2014) a montré que la
charge hydrauligue en avril au niveau du réservoir de Boura est plus élevée que celle dans les

forages. Par conséquent, I’eau va du barrage vers la nappe.

b) Volumes infiltrés
La construction des petits réservoirs est une stratégie de mobilisation des eaux de
ruissellement en période d’abondance. Ces réservoirs sont favorables a la recharge des nappes
phréatiques. Le suivi hydrologique a permis de constater que 1’ecau du réservoir est moins
sollicitée pour les usages agricoles en début de la période seche (novembre et décembre).
Cette période indiquée pour la détermination des taux d’infiltration du réservoir, coincide
avec la mise en place des cultures maraichéres. L’application de 1’équation (4.8b) de la
section 4.2.3.1 sur cette période a permis d’obtenir des taux d’infiltration variant entre 0,1
mm/jour et 4,9 mm/jour avec une moyenne estimée a 2,1 mm/jour. Cette valeur se situe dans
la gamme des taux d’infiltration de 2 mm/jour a 5 mm/jour proposée par Haas (2010), pour

des micro-barrages dans la localité de Léo située a 45 km de Boura.
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La prise en compte des différentes hypotheses et conditions aux limites émises a la section
4.2.3.1.b a permis de simuler les flux échangés entre la retenue et la nappe. Ainsi, le bilan du
modele souterrain indique les pertes d’eau du réservoir vers la nappe estimées a environ 2620
m?/ jour en avril 2014. La surface moyenne du réservoir estimée a 94,98 ha en avril 2014,
permet d’évaluer le taux d’infiltration moyen de ce mois a 2,8 mm/jour. Cette valeur se situe
dans la gamme de variation du taux d’infiltration (0,1 a 4,9 mm/jour) issue de la méthode du

bilan hydrologique.

En supposant le taux d’infiltration moyen 2,1 mm/jour du réservoir constant pour tous les
mois, les cumuls annuels des volumes infiltrés sur les périodes Avr-12/Mar-13 et Avr-
13/Mar-14 sont estimés respectivement a 1,165 Mm?® et 1,062 Mm®. Pour la période Avr-
14/0Oct-14, le volume total infiltré est estimé & 0,651 Mm®. On peut conclure que le réservoir

contribue de facon significative a la recharge de la nappe.

4.3.4 Prélévements au niveau du réservoir

& Volumes prélevés pour le périmetre en aval

En période séche, le périmétre en aval du barrage est mis en valeur avec une prédominance en
culture du riz. Durant les campagnes 2012/2013 et 2013/2014, les surfaces mises en valeur
ont été estimées respectivement a 68,7 ha et 49,3 ha pour le riz, a 7,4 ha et 3,4 ha pour le
mais, & 1 ha et 4 ha pour les cultures maraichéres. La forte baisse des surfaces rizicoles de la
saison 2013/2014 est due au faible stock d’eau disponible en début de la contre-saison dans le
réservoir de Boura et a la décision du bureau du CORIKAB a restreindre les superficies

susceptibles d’étre mises en valeur.

Pour satisfaire les besoins en eau de ces cultures, des volumes d’eau sont prélevés du
réservoir a travers la vanne. Le suivi de D'ouverture de la vanne pendant la campagne
2013/2014 a montré que la vanne n’est pas ouverte tous les jours. Sur la période seche
(novembre 2013 a juin 2014), la vanne a été ouverte pendant 110 jours avec une durée
moyenne journaliere d’ouverture estimée a 9 h/jour. Par contre, elle a été ouverte juste 3 jours
pendant la campagne pluviale (juillet 2014 a octobre 2014). Les jaugeages effectués et le suivi
des hauteurs d’eau dans les canaux ont permis d’estimer les débits moyens des écoulements a
575,8 m*/h et 234,2 m*/h respectivement pour les canaux longitudinal (distribue les zone 1 et
3) et transversal (distribue la zone 2). Ainsi, le volume total libéré durant la campagne
2013/2014 est évalué a 0,80 Mm”.
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% Volumes prélevés pour le maraichage en amont du barrage

La tomate est la principale culture observee sur le terrain. Les cultures secondaires sont le
gombo, le chou et la courgette. Durant la campagne 2013/2014, les superficies individuelles
ou par groupement emblavées en amont du barrage varient entre 234 m2 et 13 822 m2 avec un
total de I’ordre de 13,5 ha. On observe un doublement de la surface cultivée comparée a la
campagne précedente 2012/2013 (6,4 ha). Cette augmentation est justifiée par 1’acquisition de
motopompes de facon individuelle ou collective par les agriculteurs pour faciliter 1’irrigation.
Le calendrier agricole s’étale sur 5 mois (novembre a mars) avec la mise en place des
pépiniéres en octobre. L’irrigation se fait aux moyens de bidons dont la capacité fluctue entre
14 et 18 | (utilisés par 67% des maraichers), et des motopompes dont les débits maximums
varient entre 10 et 18 I/s (utilisées par 33% des maraichers). Les débits mesurés pendant les
enquétes se situent entre 4 et 9 l/s avec une durée moyenne d’irrigation de 2 h par jour. La
fréquence d’irrigation est une fois tous les 3 jours pour ceux qui utilisent les motopompes et
tous les jours pour ceux qui utilisent les bidons. Le nombre de bidons d’eau augmente au

cours de la phase de développement des cultures.

Le cumul des volumes prélevés pour le maraichage durant la saison 2013/2014 est estimé a
119 960 m®. Ce volume représente environ 15% du volume total libéré pour le périmétre en
aval. En rapportant cela 4 I’hectare, on obtient en moyenne 8 886 m*/ha. Selon Dupriez and
De Leener (1987), les besoins en eau pour les cultures maraicheres telle que la tomate dans les
jardins en Afrique tropicale varient entre 7 000 et 7 500 m*/ha. Ainsi, I’efficience moyenne du

systeme peut étre estimée a 80%.
& Volumes prélevés par le cheptel

L’évolution du cheptel dans la commune de Boura est présentée dans le Tableau 4 - 4. Le
cheptel projeté en 2013 est estimé a 12 500 UBT dont 25% sont supposées s’abreuver tous les
jours au niveau du réservoir de Boura. Cette consommation journaliére correspond & 110 m®,
En supposant que les animaux fréquentent le barrage sur la période de janvier a juin (06 mois)
soit 180 jours, la consommation pastorale totale maximale est estimée & 19 750 m® par saison
seche. Ce volume est négligeable comparé au volume libéré par la vanne pour satisfaire les
demandes agricoles. Il peut avoir un biais sur ce volume dd a la non prise en considération des
(trés nombreux) troupeaux transhumants qui exploitent la retenue en saison séche (seul point

d’eau permanent de la province).
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Tableau 4 - 4 : Types de bétail et Unités de Bétail Tropical associées (UBT)

2007 2013

Types UBT Nombre UBT  Nombre UBT
d'animaux total d'animaux total

Beeufs 0,7 12126 8488 13980 9786
Moutons 0,1 5612 561 6470 647
Cheévres 0,1 9963 996 11486 1149

Anes 0,4 1383 553 1594 637

Porcs 0,2 1406 281 1621 324

Total - - 10880 12543

Source : Adaptée de PGNT2 (2007)
Projection 2013 : tauxde croissance 2,4/an (FAO, 2005)

4.3.5 Volumes ruisselés sur le bassin amont du réservoir de Boura
La contribution du bassin versant aux volumes stockés du réservoir provient des apports des
cours d’eau en amont du réservoir et du ruissellement au niveau des berges. Les apports en
amont du réservoir sont intermittents, avec une absence d’écoulement entre novembre et juin.
Pendant les saisons 2012, 2013 et 2014, les écoulements continus des cours d’eau en amont
du réservoir ont été observés respectivement durant la 2¢ décade, la 1% décade et la 3° décade

du mois d’aofit. Les apports mensuels s’obtiennent a partir des cumuls des apports journaliers.

La Figure 4 - 12 montre I’hydrogramme moyen mensuel sur le bassin versant de Boura pour
les trois années sur la période commune d’avril a octobre. On observe que, les débits
maximums moyens mensuels estimés & 2,1 m*/s, 0,6 m%s et 1,3 m%/s sont atteints en ao(t
2012, juillet 2013 et aolt 2014. Les apparitions des pics de crues correspondent aux
précipitations mensuelles maximales. Les écoulements par ruissellement des berges sont peu

abondants entre avril et juin pour les saisons 2012 et 2013, et en juillet pour la saison 2014.
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Figure 4 - 12 : Evolution des débits moyens mensuels du bassin versant du barrage de Boura pour les années
2012, 2013 et 2014 sur la période d’avril a octobre.
Les lames écoulées sur le bassin versant du barrage de Boura pendant les saisons 2012, 2013
et 2014 sont respectivement 65,1 mm, 20,5 mm et 41,2 mm, et correspondent & 9,703 Mm®,
3,102 Mm® et 6,153 Mm?® en termes de volume. Une fraction ou la totalité (en cas de non
déversement) de ces apports est stockée dans le réservoir. Ainsi, 36%, 100% et 58% des
apports entrants dans le réservoir de Boura respectivement pendant les saisons 2012, 2013 et
2014 ont été mobilisés (Tableau 4 - 5). La saison 2013 a été tres déficitaire en termes de

remplissage du réservoir comparée aux saisons 2012 et 2014.

On constate que les apports par ruissellement sont trés sensibles aux variations des
précipitations. Par exemple une baisse de 6% des précipitations en 2014 par rapport a 2012,
malgré une faible augmentation de 1’évaporation (inférieure a 5%), conduit a une diminution
des écoulements de I’ordre de 37%. De méme, une baisse de 37% des précipitations en 2013
par rapport a 2012, malgré une hausse considérable de I’évaporation (supérieure a 25%)
conduit a une diminution des ecoulements de 1’ordre de 68%. Ces résultats corroborent ceux

obtenus par Séguis et al. (2011) dans le bassin de la Donga au Bénin.

Les coefficients d’écoulement annuel du bassin de Boura varient entre 3% et 6%. Ces
coefficients relativement faibles pourraient étre dus a la présence d’un couvert végétal peu
dégradé et I’existence de trés faibles pentes (inférieures & 3 %o) sur le bassin. 1l y a aussi la
présence des sols ferrugineux lessivés sur matériaux sableux ou argilo-sableux. Ces sols
profonds ont une capacité de rétention en eau moyenne a bonne, ce qui pourrait aussi

expliquer les faibles écoulements (cf. chapitre 3). Ces coefficients sont comparables a celui de
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7% propose par Milville (1991) pour les petits bassins versants situés a 75 km a I’est de

Ouagadougou au Burkina Faso.

Tableau 4 - 5 : Parametres hydroclimatiques au niveau du réservoir de Boura sur une période commune aux
saisons 2012, 2013 et 2014.

Parametres Avr-12/Oct-12 Avr-13/Oct-13 Avr-14/Oct-14 Moyenne
Hauteur de pluie (mm) 1103 696 1032 943
Lame évaporée (mm) 950 1205 993 1049
Apports par ruissellement (mm) 65 21 41 42
Fraction d'apports stockés (%) 36,4 100 58,1 64,8
Coefficient de ruissellement (%) 59 29 3,9 4,2

4.3.6 Récapitulatif des termes du bilan hydrologique et incertitudes associées
Sur la base annuelle, les termes du bilan hydrologique du réservoir de Boura sur les périodes
avril-12/mars-13 et avril-13/mars-14 sont regroupés dans le Tableau 4 - 6. La variation
annuelle positive du volume du réservoir (+0,227 Mm®) pendant la campagne 2012/2013 peut
signifier une faible pression anthropique sur les volumes d’eau disponibles (les volumes
entrants sont superieurs aux volumes sortants du réservoir). Pendant la campagne 2013/2014,
une variation annuelle négative du volume du réservoir (0,460 Mm?) est observée (les

volumes entrants sont inférieurs aux volumes sortants).

Les erreurs moyennes estimées sur les deux périodes pour les composantes telles 1’infiltration,
les apports par ruissellement et les prélévements sont respectivement de 1’ordre de +£35%,

+10% et +40%.

Les apports directs par précipitation dans le réservoir sont relativement faibles comparés aux
apports par ruissellement. En effet, pour les saisons 2012/2013 et 2013/2014, les volumes
précipités représentent respectivement 17% et 33% des apports par ruissellement, tandis qu’ils
représentent environ 40 a 60% des volumes évaporés. Comme mentionné par Liebe (2002),
I’évaporation est le facteur prépondérant dans la diminution des stocks d’eau des réservoirs.
Elle représente presque 60% des pertes d’eau du réservoir de Boura. L’évaporation présente
une faible variation interannuelle, surtout au regard des lames précipitées ou ruisselées sur le
bassin versant. Sur les deux campagnes 2012/2013 et 2013/2014 moins de 25% des stocks
d’eau mobilisés dans le réservoir sont prélevés pour satisfaire les demandes en eau des
usagers. Les petits réservoirs jouent un réle important dans la recharge des nappes
souterraines. Ainsi, plus de 20% des pertes d’eau du réservoir rechargent la nappe phréatique.
Ces volumes infiltrés du réservoir ne peuvent étre considérés comme une ressource
définitivement perdue avec la présence de nombreux forages et puits autour de la retenue. De

méme que linfiltration, les volumes déversés ne sont pas vraiment considéres comme des
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pertes d’eau au niveau du réservoir. Ces volumes d’eau protégent et maintiennent 1’état
écologique en aval de la retenue. La proportion des volumes déversés par rapport aux cumuls
annuels des écoulements varie considérablement d’une année sur 1’autre (64% en 2012, 0% en
2013 et 42% en 2014).

Tableau 4 - 6 : Récapitulatif des composantes du bilan hydrologique du réservoir de Boura sur les périodes
avril-12/mars-13 et avril-13/mars-14.

Termes du bilan (10° m’) avril-12/mars-13 avril-13/mars-14
Apports par ruissellement 9,703 £ 0,970 3,102 + 0,310
Apports par précipitation 1,639+0,164  1,033+0,103
Volume entrant annuel 11,342 + 0,984 4,135+ 0,327
Pertes par évaporation 2,758 +0,414 2,775+ 0,416
Déversement 6,242 £ 0,312 0,000 £ 0,000
Pertes par infiltration 1,165+ 0,414 1,062 £0,371
Prélevements 0,841+0,342 0,952 + 0,383
Volume sortant annuel 11,022 + 0,785 4,789 + 0,676
Volume initial du réservoir 1,468 1,695
Volume final du réservoir 1,695 1,235
Variation annuelle du volume du réservoir 0,227 - 0,460

Toutes les composantes du bilan hydrologique du réservoir de Boura ne sont pas estimées
indépendamment les unes des autres. Il est donc difficile d’évaluer la fermeture exacte du
bilan. Néanmoins, on peut observer que les bilans réalisés sur les 2 années se ferment dans les

marges erreurs associées aux volumes entrant et sortant.

Les Figure 4 - 13a et Figure 4 - 13b montrent le bilan hydrologique mensuel du réservoir de
Boura pour les campagnes 2012/2013 et 2013/2014. La saisonnalité des apports est
extrémement marquée. On observe également que, les premiéres pluies produisent trés peu de
ruissellement sur les berges du réservoir. Cela est probablement di aux faibles taux

d’humidité des sols apres la longue période seche.
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Figure 4 - 13: Bilan hydrologique mensuel du barrage de Boura sur les périodes (a) avril-12/mars-13
(2012/2013) et (b) avril-13/mars-14 (2013/2014) : les flux entrants (partie positive) et les flux
sortants (partie négative).
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Conclusion partielle du chapitre 4

L’¢établissement du bilan du barrage constitue une €étape importante pour I’optimisation de la
gestion du réservoir. La détermination du bilan hydrologique a permis de caractériser le
fonctionnement de 1’hydro-systeme de Boura a différents pas de temps a travers sa dynamique
de remplissage et de déstockage. Le bilan global sur la période du suivi hydrologique a
indiqué que: de I’cau mobilisée par le réservoir (9,23 Mm®), 60% s’évaporent, 24%
s’infiltrent et 19% sont prélevés pour satisfaire les demandes en particulier les demandes
d’irrigation. L’analyse des termes du bilan de la retenue de Boura a révélé¢ des fortes
incertitudes sur les volumes infiltrés et les volumes prélevés. Le coefficient de remplissage est
passé de 2,3 pour la saison 2012/2013 a seulement 0,7 pour la saison suivante 2013/2014. Ces
résultats, montrent que méme sur une courte période de suivi, le barrage de Boura présente
une grande variabilité de son régime hydrique, due principalement aux irrégularités des

apports qui sont contrdlés par la pluviométrie.

L’étude du bilan hydrologique s’avére étre un outil important pour connaitre les apports par
ruissellement en provenance d’un bassin versant non jaugé en amont d’un barrage. Par
consequent, un réservoir serait susceptible de fournir une information de qualité et de quantité
relativement satisfaisante et semblable a celle que I’on pourrait tirer d’une station classique de

réseau hydrométrique. Il faut cependant pour cela que certaines conditions soient remplies :

e existence des lois volumétriques soignées du barrage ;

e suivi en continu des variations du plan d’eau du réservoir ;

e suivi des niveaux piézométriques autour du réservoir ;

e présence d’au moins un pluviometre ou pluviographe au droit du barrage ;
e présence d’un bac évaporatoire a proximité du site ;

e contrble effectif des divers prélevements pour utilisation.

La base de données constituée grace au suivi hydrologique et a I’étude du bilan du réservoir
de Boura servira de point d’ancrage a la mise en ceuvre des différents modéles (hydrologique,

d’allocation en eau et de gestion) dans la suite de ce travail.
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Aprées avoir caractérisé le fonctionnement du réservoir du Boura a travers 1’étude de
son bilan hydrologique, il est question dans ce chapitre de modéliser ou de conceptualiser
certaines des composantes du bilan qui sont des variables d’intérét de la gestion : apports,
évaporation, demandes en eau et infiltration. Les modeles mis en ceuvre permettront par la
suite de transformer les scénarios climatiques qui seront projetés sur le bassin versant de
Boura en scénarios d’écoulements et en scénarios de demandes en cau afin d’évaluer la
réponse du systeme modélisé aux effets du changement climatique. De la méme fagon, 1’outil
qui sera développé pour optimiser la gestion hydraulique du réservoir de Boura, prendra en
considération les relations liant les pertes par évaporation et par infiltration au niveau du

réservoir et les stocks d’eau du réservoir.

Différents modeles ont été développés ou mis en ceuvre. Nous avons utilisé le modeéle
hydrologique GR4J (Génie Rural, 4 paramétres, journalier) pour la reconstitution des apports
sur le bassin versant. En ce qui concerne les besoins en eau des cultures, un modéle simple ne
prenant pas en compte le bilan hydrique des sols a été¢ mis en ceuvre. Quant a ’allocation de
I’eau entre les usagers, le modéle WEAP a éte utilisé. La loi lineaire et la loi de puissance sont
attribuées respectivement aux relations liant les variables évaporation et infiltration au niveau
du réservoir et les stocks d’eau du réservoir. Le modele de gestion fera 1’objet du chapitre 6.
La Figure 5 - 1 présente les différents modéles (hydrologique, besoins en eau et allocation de

I’eau) et les variables a reconstituer qui seront déployés dans cette étude.

Modeéle hydrologique: GR4J
Apportsau réservoir de Boura

Systeme physique modélisé de Boura

Y

Modeéle sollicitation usages
-Prélévements agricoles

Reconstitution des flux:
- Evaporation
- Infiltration

Modele d'allocation: WEAP
- Fournitures d'eau

Algorithme d‘optimisation
(GA)/Simulation de la gestion

Figure 5 - 1 : Schéma de principe des interactions entre les différents sous modéles utilisés dans cette thése.
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5.1 Modélisation globale des apports dans le réservoir de Boura : le modele GR4J

La modélisation pluie-débit vise a reproduire la réponse en débit d’un bassin versant aux
observations de pluviométrie a un pas de temps défini. Plusieurs approches sont courantes en
modélisation hydrologique du point de vue spatiale : 1’approche globale (bassin considéré
comme une unité a part entiére) et ’approche semi-distribuée ou distribuée (bassin considére
comme un ensemble de sous-bassins ou de mailles). Le choix d’une approche dépend de la
disponibilité des données. Le bassin versant amont du réservoir de Boura étant non jaugé
(observations de débits absentes), 1’approche de modélisation suivie dans le cadre de cette

theése sera globale a 1’échelle du bassin.

5.1.1 Description du modele GR4J

Le modele GR4J (Génie Rural a 4 paramétres Journalier, Perrin et al., 2003) a été sélectionné
pour servir de base hydrologique a cette étude. C’est un modele parcimonieux simulant les
relations pluie-débit a un pas de temps journalier a 1’échelle du bassin versant. Il dispose de
quatre parametres a optimiser et fait partiec d’une famille de modé¢les hydrologiques
développés pour des pas de temps de fonctionnement spécifiques (annuel GR1A : Mouelhi et
al., 2006a, mensuel GR2M : Mouelhi et al., 2006b, et horaire, Mathevet, 2005), et dont la
premiére version journaliére a été développée par Michel en 1983. Le modele GR4J a été
progressivement complété et amélioré (Edijatno, 1991; Nascimento, 1995; Edijatno et al.,
1999; Perrin, 2000; Mouelhi, 2003). Le modéle GR4J a été retenu car il est réputé pour sa
robustesse et son efficacité (Perrin et al., 2001; Payan, 2007).

Bien que GR4J soit un modéle empirique, sa structure I’apparente a la famille des modeles
conceptuels a réservoirs, avec une procédure de suivi de 1’état d’humidité du bassin qui
permet de tenir compte des conditions antérieures et d’en assurer un fonctionnement en
continu (Perrin et al., 2007). La structure de GR4J (Figure 5 - 2) associe un réservoir de
production, un réservoir de routage, des hydrogrammes unitaires ainsi qu'une fonction
d'ouverture sur l'extérieur non-atmosphérique permettant de simuler le comportement

hydrologique du bassin.

Le processus de la transformation pluie-débit dans un bassin versant se fait géneralement aux
moyens de deux fonctions :
& Une fonction de production faisant intervenir :
¢ une fonction de neutralisation entre la pluie et 'ETP ;
¢ une fonction de rendement dépendant d’un réservoir de suivi d’humidité du sol

(qui se vide par évaporation et se vidange aussi par percolation) ;
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¢ une fonction d’échange avec l'extérieur du bassin ;

& Une fonction de transfert présentant deux composantes d’écoulement :

e [’une faisant intervenir un hydrogramme unitaire, avec une phase de montée, qui
assure le transfert de 90% de la pluie efficace et qui est ensuite routée par un
réservoir non linéaire ;

e lautre faisant intervenir un hydrogramme unitaire Symétrique, qui assure le

transfert des 10% restants de la pluie efficace.

Les quatre parametres a calibrer du modele GR4J sont :
X1 [mm]: Capacité maximale du réservoir de production ;
* X, [mm]: Coefficient d’échange entre le bassin versant et I’extérieur ;
» X3 [mm]: Capacité maximale a un jour du réservoir de routage ou de transfert ;

* X4 [Jour]: Temps de base de 1I’hydrogramme unitaire HU1.

Evapotranspiration .
potentielle (E) Pluie (Pk)
! + interception
En Pn
Es Ps Pn-Ps
Réservoirde __
production A1 I Sk
Perc /P}\
0.9 0.1
HU2 .
N
—>
2.X,
| |
o9 o1
Réservoir y, F(X3) —7 F(X3)
de routage I Ry — —
or Od
| |
] I
i Débit (Qk)

Figure 5 - 2 : Architecture du modéle GR4J.
Source : Adaptée de Perrin et al. (2003, 2007)
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La description mathématique du modéle GR4J est détaillée en Annexe 5.A.

5.1.2 Calage du modele GR4J
Le modeéle global conceptuel GR4J a été utilisé pour simuler les débits sur une large gamme
de bassins versants de taille 0,1 a plus de 50 000 km? a partir des chroniques de données de
précipitation et d’évapotranspiration potentielle (ETP) journalieres, supposees uniformes sur
le bassin versant. Les données de débits ne sont, quant a elles, nécessaires que pour le calage

des parametres du modeéle.

Caler un modele consiste a déterminer sur une période choisie un jeu optimum de parametres
qui convient le mieux a I’utilisation de ce modele sur le bassin versant considéré. Grace a la
simplicité de sa structure et son faible nombre de paramétres, GR4J a été implémenté dans le
tableur Excel. Les valeurs des paramétres du modele sont optimisées en utilisant 1’outil

« Solveur » d’Excel.

La qualité du calage du modele est généralement évaluée en prenant comme critere la valeur
d’une fonction objectif. Cette fonction doit tendre vers une valeur donnée (minimum ou
maximum) lorsque les valeurs simulées tendent vers celles observées. La fonction critére que
nous avons retenue pour 1’optimisation des parametres du modele est celle proposée par Nash
and Sutcliffe (1970), notée "NS", largement utilisée en hydrologie. Trois transformations
(NS1, NS2 et NS3) de ce critére d’évaluation sont utilisées pour juger les performances du
modele a simuler (i) les périodes de hautes eaux (forts debits), (ii) les périodes de basses eaux
(faibles débits) et (iii) les périodes normales (débits moyens) (Tableau 5 - 1).

La formule de NS est exprimée par 1’équation (5.1).

Z (QiObs _ QiSim )2

Z (QiObs _ Qr(;g; )2

NS (%) =100x| 1— (5.1)

N Ob Si ] . L . - , , . .
ou Q™ et Q™ désignent respectivement les débits observé et simulé (ou calculé) au jour i ;

Ob 1.t . . . L. . .
Qmoys le débit moyen journalier observé au cours de la période de simulation et N : nombre de

pas de temps (en jours) de simulation.
Le modeéle ajusté est dit parfait quand la valeur de NS vaut 100% (erreur du modeéle nulle), les
données de débits simulés correspondent exactement aux données de débits observés. A

I’inverse, une valeur de NS inférieure a 50% ne donnera pas une concordance satisfaisante et
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donc acceptable entre les hydrogrammes observés et simulés par le modele (Moriasi et al.,
2007).

Tableau 5 - 1 : Variables des critéres d’ajustement.

Variables Informations NS
Q Débits forts NS1
QY Débits moyens NS2
log(Q) Faibles débits NS3

Le période du suivi hydrologique du réservoir de Boura (1% avril 2012 au 1% avril 2014)
servira de période de calage du modele. Les données de précipitation et d’évaporation issues
de ce suivi sont utilisées en entrée du modele GR4J. L’ETP est obtenue a partir des mesures
journaliéres de 1’évaporation sur bac (Epac). Les données des écoulements reconstitués a partir

du bilan (cf. chapitre 4) sont utilisées comme des observations pour le calage du modele.

Le calage du modele GR4J est fait sur les deux années de suivi hydrologique (2012/2013 et
2013/2014). Les valeurs des parameétres optimisés du modele obtenues pour le critere NS1
sont: X; = 457 mm; X; = -8,1 mm; X3 = 40,8 mm et X, = 1,5 jours. Les gammes de
variation des parametres du modele GR4J pour différents intervalles de confiance obtenues
sur un large échantillon de bassins versants situés dans différentes conditions climatiques (de
semi-arides a tropicale humide) sont présentées dans le Tableau 5 - 2. A 1’exception de la
valeur du coefficient d’échanges souterrains X», les valeurs des autres parametres se trouvent
dans les différents intervalles de confiance a un seuil de 20% proposés par Perrin et al. (2003).
En se servant des résultats des travaux de Randrianasolo (2012) sur un échantillon de 211
bassins versants en France (superficies variantes entre 183 et 9380 km?), les parametres X et
X4 sont hors des bandes de confiance a 90%. Cependant, les intervalles de variation des
parameétres du modele GR4J ont été étendus a un seuil de significativité de 2% sur un
ensemble d’environ 1000 bassins versants en France (Shin et al., 2013). Ainsi, tous les
parametres optimisés du modéle obtenus dans ce travail respectent les différentes gammes de
variation. Une perte en eau vers la nappe souterraine est observée dans le systeme (X, < 0)
pour pouvoir équilibrer le bilan en eau. Le décalage progressif entre les précipitations et les
apports au niveau de la retenue qui représente le temps de concentration du bassin versant est

de I’ordre de 2 jours.
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Tableau 5 - 2: Synthése des valeurs des paramétres du modele GR4J pour différents intervalles de confiance
(Shin et al., 2013).

Perrin et al. (2003) Randianasolo (2012) Shinetal. (2013)
Parametres Mediane Intervalle de Mediane Intervalle de Intervalle de
confiance a 80% confiance a 90% | confiance a 98%
X1 (mm) 350 [100 ; 1200] 305 [213;1113] [50 ; 5000]
X, (mm) 0 [-5; 3] -0,9 [-2,6 ;0] [-15; 4]
X3 (mm) 90 [20 ; 300] 63 [33;113] [10 ; 1300]
X4 (Jours) 1,7 [1,1;2,9] 1,7 [1,9;3,6] [0,5; 5]

La valeur de la fonction critere NS1 de calage est de 67,6% tandis que celles des fonctions
d’évaluation NS2 et NS3 sont respectivement 63,5% et 42,3%. Les valeurs des critéres NS1 et
NS2 sont supérieures a 60%, le modéle ainsi calé peut étre considéré comme satisfaisant ou
acceptable (Moriasi et al., 2007). Les valeurs des criteres NS1 et NS2 sont proches, le modele
donne une importance équivalente entre les périodes de hautes eaux et les périodes de débits
moyens. Cependant, la valeur de NS3 est inférieure a 50%, le modéle calé ne simule pas bien

les basses eaux.

Le seul examen des valeurs de la fonction critere ne peut suffire a juger de la qualité du
modele en termes d'hydrologie. Pour cela, il faut aussi examiner les tracés des hydrogrammes
observés et calculés. La Figure 5 - 3a montre les hydrogrammes des débits journaliers
observés et calculés pour le bassin de Boura sur la période de calage. Nous rappelons que les
valeurs observées sont deduites des variations de volumes du barrage lors des crues. La
dynamique des écoulements n’est pas parfaitement reproduite. Les pics de crue sont plus ou
moins bien simulés. La Figure 5 - 3b montre que le modéle GR4J sous-estime certains pics

de crues.

La période de suivi étant tres courte, les données collectées ont seulement permis de calibrer
le modéle GR4J. Par conséquent, le modéle n’a pas été validé. Nous supposerons pour la suite
de ce travail que I’environnement actuel du bassin versant va rester figé (états de surface
inchangés) et que les parametres du modéle GR4J et les hydrogrammes unitaires obtenus sur
la période de calage resteront stables dans le futur. Le modele ainsi calibré servira a la

scénarisation hydrologique dans les conditions de changement climatique.
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Figure 5 - 3 : (a) Hydrogrammes des apports observeés (bilan hydrique) et simulés (GR4J) pour le bassin versant
du barrage de Boura et (b) Comparaison des débits observés et calculés entre Avril 2012-Mars
2014.

5.1.3 Analyse de la sensibilité du modéle GR4J

L’analyse de sensibilité est considérée comme une phase importante de la démarche de
modé¢lisation. Dans son sens le plus général, I’analyse de la sensibilité (AS) d’un modele
hydrologique consiste a explorer et a évaluer 1’effet d’éventuelles erreurs soit sur les données
d’entrée (Loucks & Van Beek, 2005; Oudin et al., 2005; Xu et al., 2006; Meselhe et al., 2009;
Ibrahim, 2012), soit dans la structure du modéle (Le Moine et al., 2007; Pushpalatha et al.,
2011) ou encore sur les parameétres du modele (Sieber & Uhlenbrook, 2005; Huang & Liang,
2006), sur les différentes sorties du modele tant en terme de critéres de performance qu’en
terme de volumes écoulés (looss, 2011). McCuen (1973) définit la sensibilité comme une
mesure locale de ’effet de la variation d’une variable du systeme sur une autre (approche
locale). Ce type d’analyse donne une idée de la dépendance du modele a différents types
d’entrée (Saltelli et al., 2004; Saltelli & Annoni, 2010).

Dans le cadre de cette étude, nous allons nous intéresser a I’analyse de la sensibilité¢ du
modele GR4J aux données d’entrée. Plusieurs études (Paturel et al., 1995; Andreassian et al.,
2004; Oudin, 2004) ont montré que les modeles GR (Geénie Rural) sont relativement peu
sensibles aux variations de données d’ETP qui n’ont que peu d’incidence sur les

performances de simulations de débits par les modeles hydrologiques.

Sur la base des ¢études précédemment citées, I’AS du modele GR4J sera consacrée a
I’évaluation des perturbations relatives de la variable d’entrée précipitation sur les
écoulements en termes de taux de variation de la lame d’eau moyenne annuelle écoulée.
Ainsi, pour évaluer I’impact des erreurs systématiques de précipitations, nous avons utilisé un
simple coefficient multiplicatif appliqué a toutes les valeurs de précipitations journalieres
observées (P;j) sur la période 1971-2000 :
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es
P® =kxP (5.2)

Ou k est un coefficient permettant de tester plusieurs niveaux de surestimation (+10%, +20%

et +30%) et de sous-estimation (—10%, —20% et —30%) des precipitations.

La sensibilité¢ hydrologique est mesurée comme la variation relative de 1’écoulement moyen
annuel. Il ressort de ces analyses que pour une gamme de variation des précipitations
comprise entre —30% et +30%, les débits simulés par le modéle GR4J pourront varier dans
une plage de —85% a +180%. On observe notamment (Figure 5 - 4) qu’une surestimation des
précipitations engendre en valeur absolue une erreur relative plus importante des écoulements
qu’une sous-estimation de méme ordre. Par exemple, pour une surestimation des
précipitations de 30%, la lame d’eau écoulée moyenne annuelle simulée par le modéle GR4J
augmente de 177%, tandis qu’une sous-estimation des précipitations de 30% conduit a une
sous-estimation de la lame d’eau moyenne écoulée de 85%. Le signal de I’augmentation des
précipitations est amplifié au niveau des écoulements. D’aprés Xu et al. (2006), 1I’importance
du changement relatif des écoulements peut étre fortement liée a la faible valeur du

coefficient d’écoulement.
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Figure 5 - 4: Effet des erreurs systématiques de précipitation sur les lames d’eau écoulées moyennes annuelles
avec le modéle GR4J pour le bassin versant du barrage de Boura.

Oudin et al. (2006) ont étudié sur un échantillon de 12 bassins aux Etats-Unis les

performances du modéle GR4J aux erreurs systématiques des précipitations. Ils ont observé

que les performances du modele GR4J diminuent lorsque les précipitations sont surestimées

ou sous-estimées et que cette baisse de performance est plus accentuée avec la surestimation

des précipitations.
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5.2 Modélisation de la demande en eau agricole

5.2.1 Besoins en eau des cultures

Selon la définition donnée par Allen et al. (1998), le besoin en eau d'une culture est «la
quantité d'eau nécessaire pour couvrir les pertes en eau par évapotranspiration d’une culture
saine, cultivée en grande parcelle, sans contraintes du sol en termes de fertilité et d’humidité,
et réalisant son potentiel de production sous les conditions climatiques considérées ». Cette
définition correspond a I’évapotranspiration maximale d’une culture (ETc). Les demandes en
eau des cultures pendant une période donnée dépendent de I'étendue des superficies mises en
culture, des types de cultures et de leur stade végétatif. Ces besoins sont dautant plus
importants que le potentiel évaporatoire de I'atmosphére est élevé, et que les stocks d’eau dans
les sols, mobilisables localement par les plantes, sont limités.

Plusieurs approches sont mises en ceuvre pour la détermination des besoins en eau des
cultures (Marek et al., 1988; Hazrat et al., 2000; Palomo et al., 2002). On distingue les
approches expérimentales ou méthodes directes (méthode du bilan hydrique des sols, méthode
lysimétrique et méthode du bilan d’énergie) et les approches basées sur des modeles ou
méthode indirectes (approche climatique). Nous utiliserons dans cette thése I’approche
climatique basée sur la méthode proposée par Allen et al. (1998). Ainsi, pour une culture

donnée, le besoin en eau a une date t peut étre estimé par 1’équation (5.3).
ETc, = Kc, xETP (5.3)

ou ETPR, [mm] représente 1’évapotranspiration de référence a la date t et Kc, (sans

dimension) correspond au coefficient cultural a la méme date.

5.2.2 Coefficients culturaux

Le coefficient cultural Kc, traduit ’effet de la culture sur 1’évapotranspiration. 1l est fonction
des caractéristiques de la culture et des conditions climatiques. Pour une méme culture, le
coefficient cultural varie pendant la saison culturale en fonction du stade de croissance. Il
augmente progressivement du semis a la période de pleine croissance, puis diminue

généralement durant la maturation des cultures annuelles (Figure 5 - 5).

Pour différents types de cultures usuelles, des tableaux de coefficients culturaux sont

disponibles en ligne (http://www.agrometeo.fr/). Ces données associées a celles proposées par

Allen et al. (1998) sont exploitées pour avoir les coefficients culturaux sur le site a Boura.
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Figure 5 - 5 : Courbe représentative de ’évolution du coefficient cultural pour une culture particuliére (d’aprés
Allen et al., 1998).

5.2.3 Besoins en eau d’irrigation
Les besoins nets d’irrigation dépendent des besoins en eau des cultures et des ressources en
eau locales mobilisables par ces dernieres. Si les stocks en eau dans les sols sont suffisants,
I'irrigation n'est pas nécessaire. Elle le devient des que le déficit d’évapotranspiration des
plantes est observé. Localement, cela se produit lorsque la demande en eau des cultures est
supérieure a la réserve utile. Les besoins en irrigation sont alors d'autant plus importants que
la demande en eau des plantes est forte et que le stress hydrique lié a un taux d’humidité réduit
dans les sols est fort. La modélisation des besoins en eau d’irrigation proposée est batie sur le
bilan climatique et ne fait pas intervenir les notions liées au sol. Pour une culture donnée, les

besoins nets en eau d’irrigation (BN) a une date t sont estimés par I’équation (5.4) :

BN, = ETc, P, (5.4)

€

Ou Py, [mm] représente la pluie efficace.

Selon Doorenbos and Pruitt (1977), la pluie efficace est la fraction des précipitations stockées
dans la zone racinaire c'est-a-dire la part des précipitations effectivement utilisée par les
cultures. Différentes méthodes ont été développées pour le calcul de la pluie efficace, chacune
prenant en compte le climat de la région ou doivent s’effectuer les mesures. Selon Smith

(1992), elle peut étre exprimée pour un mois donné t par le systéme d’équations (5.5) :

Pu =0,6xP -10, siP <70mm
Pw =0,8xP —24, siP >70mm

€

(5.5)

ou P estla pluie moyenne mensuelle du mois t.
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En termes de volume, la demande en eau d’irrigation d’une culture donnée « cp » doit prendre
en compte la superficie mise en valeur pour cette culture. Les volumes d’eau d’irrigation sont

obtenus a partir de I’équation (5.6) :
D® =10x BN x A® (5.6)

ou D [m®] représente la demande en eau d’irrigation 4 la date t pour la culture « cp » et A®
[ha] la superficie mise en valeur pour la culture « cp ».
Les enquétes agricoles effectuées a Boura sur les périodes 2012/2013 et 2013/2014 ont permis

d’évaluer les superficies mises en cultures et les besoins nets d’irrigation (Tableau 5 - 3).

Tableau 5 - 3: Besoins nets d’irrigation pendant la contre-saison pour différentes spéculations culturales a
Boura pour toute la période de culture.

Cultures Période de culture Sugglrglczlgl(g 3 Suggiglczlgl(za) d'ir?izzct)ilgz ?:]tajh a)
Tomate 15 Novembre-15 Mars 7,2 17,5 5325
Mais 15 Féwrier-15 Juin 7,4 3.4 4920
Riz 15 Février-15 Juin 68,7 49,3 8600

5.3 Reconstitution des flux évaporeés et infiltrés au niveau du réservoir de Boura

Il est indispensable d’établir les relations caractéristiques temporelles liant les composantes
évaporées et infiltrées au niveau du réservoir et le volume stocké dans la retenue. Les
paramétres de ces relations seront déduits des données estimées des volumes évaporés et des

volumes infiltrés sur la période de suivi (avril 2012-mars 2014).

5.3.1 Reconstitution des flux évaporés : loi linéaire
Le volume évaporé d’une retenue dépend de la surface moyenne du plan d’eau et de la vitesse
d’évaporation. Afin de prendre en compte I’effet de 1’évaporation dans la modélisation du
fonctionnement d’un réservoir sur un horizon de planification, de nombreuses études
(Karamouz et al., 2003; Obeng-asiedu, 2004; Ahmed & Sarma, 2005; Moradi-Jalal et al.,
2007; Celeste & Billib, 2009; Regulwar & Kamodkar, 2010; Jahangirzadeh et al., 2012) ont
linéarisé la loi volumétrique exprimant 1’évolution de la surface du réservoir en fonction du
volume stocké. La surface évaporée peut étre approximée comme le montre la Figure 5 - 6 et

les pertes par évaporation exprimées par 1’équation (5.7).

e_rec ret ret

t t-1
V! .. =aFE! [\%}%Et (5.7)
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Ou 8, [ha] et &, [ha/Mm°] sont les paramétres & déterminer et E:et [mm] représente la lame
d’eau évaporée sur la retenue pendant la période t. Ces parameétres sont obtenus grace a
I’optimisation de la fonction critére des écarts quadratiques moyens des séries de volume
évaporé mesuré et reconstitué. Les volumes évaporés mesurés tiennent compte de la

morphologie de la cuvette (cf. chapitre 4)

surface du résenvoir

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4

T

Volume du réservoir

Figure 5 - 6 : Courbe théorique de la surface du réservoir en fonction du volume stockeé.

Les nuages de points des volumes évaporés mesurés et reconstitués sont situés autour de la
premiere bissectrice (Figure 5 - 7). L’application du test de Mann and Whitney (1947) (cf.
Annexe 5.B.) au seuil de significativité de 5% montre que la différence entre les deux séries
de volume évaporé (série calculée et série reconstituée) n’est pas significative (p-value = 0,69

> 0,05). Le coefficient de corrélation de Pearson entre les deux séries est de 0,99. Le modeéle
linaire avec les paramétres optimisés & =60,95ha et @, =3541ha/Mm’ sera

suffisamment robuste pour reconstituer les volumes évaporés connaissant les stocks d’eau. On

peut remarquer que, le paramétre @y obtenu est proche de la surface du réservoir (56,17 ha)

correspondant a la capacité morte comme formulé par Obeng-asiedu (2004), Ahmed & Sarma
(2005) et Celeste & Billib (2009).
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Figure 5 - 7 : Comparaison des volumes évaporés mesurés et reconstitués au niveau du réservoir de Boura.

5.3.2 Reconstitution des infiltrations : loi de puissance
Les pertes par infiltration et les fuites dépendent fortement du niveau de stock d’eau dans le
barrage et par conséquent du stock d’eau mobilisé. Dans le cadre de cette thése, une relation
de puissance exprimée par 1’équation (5.8), et généralement utilisée par les hydrogéologues

(Pabiot, 1999) est mise en ceuvre.
50
Vit_rec - 0!0 +¢o (Vt) (58)

Ol e, [m%], @y [m¥(Mm?)Y %], 8, [-] sont les paramétres du modgle a déterminer.

Les nuages de points des volumes infiltrés estimés (bilan hydrologique) et reconstitués (loi de
puissance) sont situés autour de la premiére bissectrice (Figure 5 - 8). L’application du test
Mann-Whitney au seuil de significativité de 5% montre que la différence entre les deux séries
de volume infiltré n’est pas significative (p-value = 0,81 > 0,05). La loi de puissance avec

pour paramétres o, =0, ¢ =1,0313 et 5, =0,5466 permet de bien reconstituer les

volumes infiltrés au niveau de la retenue en fonction des volumes d’eau stockés.
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Figure 5 - 8: Comparaison entre les volumes infiltrés estimés a partir du bilan hydrologique et ceux
reconstitués a partir du modele de puissance.

5.4 Modgélisation de I’allocation d’eau du réservoir de Boura par WEAP

Dans cette section, les principales caractéristiques du modele d’évaluation et de planification
des ressources en eau (WEAP) sont présentées et une application de WEAP a la simulation du

réservoir de Boura est réalisée.

5.4.1 Description du modéle WEAP
Le systeme d'Evaluation et de Planification de I'Eau (Water Evaluation And Planning system :
WEAP en anglais) a été développé en 1988 par I’Institut de I’Environnement de Stockholm a
I’Institut Tellus de Boston aux Etats-Unis (Stockholm Environment Institute: SEI). WEAP a
été concu comme un outil d’allocation des ressources en eau qui permet aux décideurs de
modifier de facon interactive (simulation ou adaptation en temps réel) les fournitures d’eau
entre différents usagers de maniere a mieux adapter leurs objectifs (Rukuni, 2006). Le logiciel

WEAP est télechargeable gratuitement sur le site : http://www.weap21.0rg.

WEAP fonctionne sur les principes de base du bilan d’eau. Dépendant des objectifs des
utilisateurs, le modele WEAP peut étre utilisé soit comme une base de données, soit comme
un outil de prévisions, soit encore comme un outil d’analyse de stratégies (Le Roy, 2005;
Sieber & Purkey, 2005). L’outil WEAP vise a combler le « gap » entre la gestion de 1’eau et
la simulation des écoulements des bassins versants en agissant a la fois sur les facteurs
biophysiques qui influencent les écoulements et sur les facteurs socio-économiques qui
affectent les niveaux de demande domestique, agricole et industrielle et la gestion des
réservoirs artificiels (Héllermann et al., 2010).
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Le systéme est représenté en termes de diverses sources d’approvisionnement (rivieres, eaux
souterraines et barrages-réservoirs), de transferts d’eau (retraits, transmission), de demandes
en eau et d’exigences des écosystémes. La structure des données peut étre facilement
personnalisée pour atteindre les exigences d’une analyse particuliere et pour refléter les

contraintes imposées par des donnees restreintes (Yates et al., 2005).

Les applications de WEAP incluent généralement plusieurs étapes :

e La définition du cadre d’étude qui intégre 1’identification de la période de simulation,
des limites spatiales, des composantes du systéme et la configuration du probléme ;

e La création de I’état actuel qui est plus ou moins la situation actuelle du systéme en
étude ;

e La creation des Scénarios qui sont construits sur la base de I’état actuel. 1ls permettent
d’explorer les impacts d’hypothéses alternatives ou des politiques sur la disponibilité
et I’'usage de I’eau dans le futur ;

e L’évaluation des scénarios a 1’égard par exemple de la disponibilité des ressources en
eau pour le systéeme consideré.

Dans cette étude, le modele WEAP version 3.4347 est utilis¢é comme modé¢le d’allocation de
I’eau pour simuler les fournitures d’eau au niveau du réservoir de Boura nécessaires pour la

satisfaction des demandes en eau des usagers.

5.4.2 Elaboration du schéma conceptuel de fonctionnement du systéeme étudié
Les principaux objets modélisés par WEAP sont montrés a la Figure 5 - 9. Les points verts et
rouges représentent respectivement les sites de demandes agricoles (CorikabD, CorikabW,
Toumho, Piam) et les demandes pour le cheptel (LS) et la population (City). La ligne continue
bleue matérialise le cours d’eau sur lequel est construit le barrage de Boura. Le systéme
posseéde deux sources d’eau : le réservoir de Boura (Dam) et I’aquifére sous-adjacent (GW).
L’interaction entre les deux sources est matérialisée par un transfert d’eau du réservoir vers
I’aquifere (trait jaune). Les traits verts sont les liaisons de transmission des sources vers les
sites de demandes tandis que les traits discontinus bleus représentent la percolation vers
I’aquifere ou le drainage vers le cours d’eau au niveau des sites agricoles. On suppose que
tous les sites de demandes ont la méme priorité de satisfaction en eau égale a 1. Généralement
on attribue au réservoir une priorité inférieure a celle des sites de demande d’ou la priorité 2

affectée au réservoir.
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Figure 5 - 9 : Schéma conceptuel de [’hydrosystéeme de Boura modélisé dans WEAP.

Le modele WEAP fonctionnant sur le principe du bilan d’eau, les données nécessaires

(Tableau 5 - 4) pour la simulation du réservoir de Boura par WEAP sont celles constituées au
chapitre 4 sur la période de suivi hydrologique.

Tableau 5 - 4 : Récapitulatif des données nécessaires pour la simulation du réservoir de Boura avec WEAP.

Données en entrée de WEAP

*) Capacité maximale du réservoir

*) Capacité initiale au début de la simulation
*) Points topographiques de la cuvette

*) Contraintes hydrauliques (débit maximum de la vanne)
*) Agricole

Usages de l'eau du reservoir *) Cheptel

*) Domestique

Apports du bassin en amont du réservoir | Apports en termes de ruissellement

Caractéristiques physiques du réservoir

Evaporation nette Différence entre évaporation et précipitation

Pertes par infiltration Infiltration du réservoir vers la nappe souterraine
Niveaux d'eau observés du réservoir | Calibration du modéle WEAP

Liaisons de transmission Efficience du systéme
Regles d'exploitation du réservoir

Fonctionnement par zones (active et inactive)

5.4.3 Simulation du fonctionnement de la retenue de Boura
L’année 2013 est choisie comme année de base. Elle s’¢étale sur la période Novembre 2012 a
Octobre 2013 dont le début coincide avec la campagne maraichére. Sur cette période, les

demandes en eau estimées pour les différents usages sont représentées a la Figure 5 - 10. On
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peut observer que, I’irrigation est le plus gros consommateur de la ressource en eau disponible
a Boura. Elle représente pres de 90% des besoins totaux de I’ensemble des usages. Pour des
raisons sanitaires, 1’approvisionnement en eau des populations pour les usages domestiques se
fait au niveau des forages et puits collectifs. Ainsi, pour la demande du site city, les
préférences 1 et 2 ont été attribuées respectivement a la source souterraine (GW) et a la source

de surface (réservoir).

L’efficience du systéme est supposée égale a 65% c’est-a-dire que 35% des fournitures d’eau
du réservoir sont perdues a travers le systéme d’irrigation. Malgré cela, sur la période de suivi
2012/2013, on aboutit a une couverture totale de 100% des demandes exprimées

correspondant & une satisfaction totale des demandes en eau agricoles.

200
180 1 m Humain
.’g 160 - B Cheptel
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Figure 5 - 10 : Evolution des demandes en eau mensuelles pour différentes sollicitations au niveau de la retenue
de Boura sur la période Novembre 2012 a Octobre 2013.
Les simulations du fonctionnement du réservoir de Boura sur I’année 2013 sont faites aux pas
de temps journalier et mensuel. Les Figure 5 - 11 et Figure 5 - 12 montrent I’évolution
journaliere et mensuelle des stocks d’eau du réservoir observés et simulés. Les données
observées au pas de temps mensuel sont obtenues en agrégeant a 1’échelle mensuelle les
données journaliéres. Il ressort de I’appréciation visuelle de ces graphes que les volumes du
réservoir sont sous-estimés sur la période de décrue et légerement surestimés pendant la
période de remplissage. Neanmoins, le test statistique non paramétrique de Mann-Whitney
(Cf. Annexe 5.B.) appliqué aux séries de données (observées et simulées) du volume du
réservoir au seuil de significativité de 5% montre qu’il n’existe pas de différence significative

entre les deux séries de valeurs (p-value = 0,76 > 0,05).
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Figure 5 - 11 : Courbes observée et simulée (WEAP) de remplissage du réservoir de Boura au pas de temps
journalier sur la période Novembre 2012 a Octobre 2013.

4500

—=—\olumes observés
4000 - —a—\/olumes simulés

w

a

o

o
1

3000 ~

2500 ~

2000 ~

1500 -

1000 A

Volume du réservoir (103 m3/mois)

500

O T T T T T T T T T T T
nov.-12 déc.-12 janv.-13 févr.-13mars-13 avr.-13 mai-13 juin-13 juil.-13 ao(t-13 sept.-13 oct.-13

Figure 5 - 12 : Courbes observée et simulée (WEAP) de remplissage du réservoir de Boura au pas de temps
mensuel sur la période Novembre 2012 a Octobre 2013.

En plus de ces examens (visuel et test non paramétrique), les performances de 1’outil de

simulation sont aussi appréciées a travers trois criteres statistiques évalués sur les séries du

volume du réservoir : le critere Nash-Sutcliffe (NS), le pourcentage de biais noté "PBIAS"

(Gupta et al., 1999; Dawson et al., 2007) et le rapport de la racine carrée de I’erreur

quadratique moyenne entre observations et simulations a 1’écart-type des données observées
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noté "RSR" (Legates & McCabe, 1999). Ces critéres adimensionnels fournissent une
évaluation relative du modéle de simulation, et sont exprimés par les équations (5.9), (5.10) et
(5.11).

N -
Z (VjObs _VjSIm)Z
NS (%) =100x | 1— (5.9)
Z(\/Obs _Vrr?c)t;/s

N .
Z (VjObs _VjS|m)

PBIAS (%) =100 x (5.10)
Obs
2V,
j=1
\/i Ob: Simy\ 2
(\/J S—V] |m)
RSR(%) =100x V= (5.11)

N
Obs Obs
Z (Vj Vmoy )
j=1
N Sim ;- . . . ‘ . .
Ou VjObs et V,—I désignent respectivement les volumes du réservoir observé et simulé au

jour/mois j ,Vmoy le volume moyen journalier/mensuel du réservoir observé au cours de la

période de simulation et N : nombre de pas de temps de simulation.

Selon Moriasi et al. (2007), un modéle de simulation peut étre jugé satisfaisant si NS > 50%
et RSR<70%, et si PBIAS <+25% . Le Tableau 5 - 5 regroupe les valeurs des critéres de
performance évaluées respectivement sur les données journaliéres et mensuelles. Les valeurs
des trois criteres se situent dans les intervalles correspondant a I’attribution du qualificatif
«Tres Bon » comme performance au modele de simulation (Moriasi et al., 2007). Les faibles
valeurs positives de PBIAS indiguent que le modele sous-estime Iégerement les volumes du
réservoir (Gupta et al., 1999). Les faibles valeurs de RSR confirment la bonne qualité des

simulations.

Au regard des résultats présentés ci-dessus, nous pouvons dire que le modele WEAP ainsi
renseigné, simule tres bien les volumes du réservoir de Boura. Ce modele WEAP au pas de
temps mensuel sera par la suite utilisé au chapitre 7 pour effectuer les simulations du réservoir

sous les scénarios de développement sous contraintes du changement climatique.
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Tableau 5 - 5 : Critéres de performance de I’outil WEAP pour la simulation des volumes du réservoir de Boura.

Variable Données journalieres Données mensuelles
Critéres de performance  NSE (%) PBIAS (%) RSR (%) NSE (%) PBIAS (%) RSR (%)
Modele WEAP 97,8 1,6 5,6 98,5 2,0 59
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Conclusion partielle du chapitre 5

Un premier travail a donc été de conceptualiser les différents modéles pour la reconstitution
de certaines composantes du bilan d’eau pour le fonctionnement du réservoir de Boura. Il
s’est agi de reconstituer les apports (modéle GR4J), les flux infiltrés (loi de puissance), les
flux évaporés (modeéle linéaire) et les variations des stocks du réservoir (modele WEAP). Les
usages agricoles de 1’eau sont aussi conceptualisés avec des hypothéses simplificatrices (non

prise en compte du bilan hydrique des sols).

Ce travail a été realisé via les differents développements présentés dans ce chapitre. Les
modeles calibrés seront par la suite utilisés pour faire des projections sur les apports dans le
réservoir de Boura (GR4J), sur les demandes en eau agricoles et sur le fonctionnement du
réservoir de Boura (WEAP) selon différents scenarios de changement climatique et de
développement socio-économique. Les relations caractéristiques établies entre les variables
d’état du systéeme (volumes évaporés/volumes stockés et volumes infiltrés/volumes stockeés)
seront intégrées dans la fonction d’évolution du systéme modélisé a travers 1 outil

d’optimisation de la gestion des réservoirs qui sera développé dans le chapitre suivant.
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Chapitre 6 : Développement d’un outil d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura

Dans ce chapitre, nous présentons de fagon détaillée la démarche de développement
d’un outil d’aide a la décision pour la gestion optimale d’un systéme de ressources en eau
avec une application a 1’hydro-systeme de Boura. Une partie des résultats de ce chapitre a fait
I’objet d’un article scientifique publié dans la revue Water Resources Management dont le
titre est: « OPTIWAM: An Intelligent tool for OPTimizing Irrigation WAter
Management in a coupled reservoir—groundwater systems » (cf. publications).

6.1 Problématique et objectifs de gestion du réservoir

Comme pour la plupart des ouvrages de faibles capacités en Afrique de 1’Ouest, le réservoir
d’eau de Boura est principalement utilisé pour 1’irrigation et I’abreuvement du cheptel en
saison seche et sert a I’irrigation d’appoint pour le riz pluvial en cas des poches de sécheresse.
Les autres usages tels que la péche, la fabrication des briques et les usages domestiques sont
secondaires. Cependant, malgré d’énormes investissements qui sont consacrés a la
construction et a la réhabilitation des petits barrages en Afrique de 1’Ouest, de nombreuses
études pointent du doigt leurs performances sous-optimales (Faulkner et al., 2008; Mdemu et
al., 2009; Venot & Cecchi, 2011; de Fraiture et al., 2014).

Les problemes généralement rencontrés au niveau des petits réservoirs sont ceux de la gestion
optimale des ressources en eau et de ’utilisation efficiente des potentiels d’eau disponibles.
Gérer un réservoir hydraulique de fagon « optimale » consiste a définir une série de décisions
de lachers (lachers optimums) qui maximisent le(s) critére(s) de satisfaction sur I’ensemble de
la période de gestion. Nous aborderons dans cette étude le probléeme de la gestion optimale du
réservoir. Pour ce faire, trois (3) objectifs de gestion ont été identifiés :

e Satisfaire au mieux les demandes en eau agricoles ;

e Garantir un stock d’eau conséquent pour permettre le developpement des activités
halieutiques voire aquacoles, et maintenir [’écosystéeme aquatique (réserve
écologique) ;

e Minimiser la perte de productivité physique de [’eau liée a l’agriculture.

Les scénarios de gestion qui seraient proposés, devraient respecter essentiellement :
e Les limites acceptables de stockage des sources d’approvisionnement en eau

e Les capacités de prélevement d’eau.
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6.2 Formulation mathématique du probléeme d’optimisation de la gestion

Le développement d’un modele d’optimisation se base sur les variables d’état du systeme, les
variables de décision et sur la formulation des fonctions objectifs et des contraintes associées
au systeme, et sur le choix de la technique d’optimisation (Pabiot, 1999). Ces concepts de

base pour un probléme de gestion des réservoirs sont définis en Annexe 6.A.

6.2.1 Elaboration des fonctions objectifs
Dans cette étude, le probléme d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura est considéré

comme un probléme d’optimisation multi-objectifs (3 objectifs) sous contraintes.

Le premier objectif est de satisfaire les besoins en eau agricoles sur 1’horizon temporel de
gestion T . Cet objectif est exprimé par la minimisation de la fonction s qui représente la

somme normée des carrés des déficits en eau aux différents sites agricoles (Celeste & Billib,
2009; Pilpayeh et al., 2010; Bazargan et al., 2011; Jothiprakash et al., 2011; Wang et al.,
2011; Giuliani et al., 2014).

Nsw 2

T ND Z ( swd Dt
fons = Z dZ: SW%,:V (6.1
t=At d=1

sw=1

ol At est le pas de temps de gestion, ND le nombre de sites de demande, Nsw le nombre

de sources d’eau de surface du domaine de gestion ;

sw et d représentent respectivement les indices affectés aux sources de surface et aux sites

de demande en eau ;

Fwd est la fourniture d’eau a partir des sources SW au site de demande d a la date T ;
FroxDawg est la fourniture maximale d’eau a partir des sources sw au site de demande d ;

D} la demande en eau au site d a la date t. Elle dépend des besoins nets d’irrigation (cf.
chapitre 5), de I’efficience du réseau de distribution entre les sources d’approvisionnement et

les sites de demande et de I’efficience de I’irrigation a la parcelle.

Le second objectif est de garantir une réserve écologique pour le maintien de 1’écosysteme
aquatique et pour le développement des activités halieutiques et aquacoles. Cet objectif qui a

un caractere a la fois environnemental et économique, est exprimé par la minimisation de la

fonction f,; qui représente le non remplissage du réservoir (Pabiot, 1999; Tran et al., 2011).
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2

Nsw Vt
Z z max sw (62)
t=At sw=1 max SW

N t . iz - ,
O V.. s €t VY, sont respectivement la capacité maximale de stockage et le volume stocké
a la fin de la période t du réservoir de surface SW.

Le troisieme objectif est d’améliorer la productivité physique de I’cau liée a I’agriculture sur
la période de gestion. La productivité physique de I’eau étant le rapport de la production totale
[kg/ha] par unité de volume d’eau (Playan & Mateos, 2006; Mdemu et al., 2009). Cet objectif

est exprimé par la minimisation de la fonction f,, qui représente les pertes de la productivité

agricole.

2
WP —WP
f = —max ~ 6.3
we ( WP j (6.3)

ol WP est la productivité maximale de ’eau [kg/m®] et WP la productivité de I’eau sur

I’horizon temporel T [kg/m®].Les fonctions de production de I’eau peuvent étre considérées
sur la base de I’évapotranspiration maximale ou des besoins nets ou sur la base des besoins

bruts.
WP et WP, sont exprimées par les équations (6.4) et (6.5) :

ND Ncp

ZZ% Yoo X At oo

WP = d=1cp=1 (64)

T ND / Nsw

2. 2| 2. Faue

t=At d=1 \_sw=1

Ncp

Z wcp X Ymax_cp
cp=1
WI:)max pT Ncp (65)
> > ETM,
t=At cp=1
Ncp
Y o, =1 (6.6)
cp=1
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ou Yd,cp est le rendement de la production agricole du site d correspondant a la culture cp

sur ’horizon de gestion T [kg/ha]; Y

max_cp

le rendement potentiel de la production de la

culture €p [kg/ha] ; o, le coefficient de pondération pour la culture €p; A, . la superficie

emblavée pour la culture Cp au site d [ha] et ETMEp 1’évapotranspiration maximale de la

culture cp aladate t [m%ha].

En général, I’irrigation concerne plusieurs cultures. En supposant que le rationnement de
Iirrigation s’effectue uniformément sur toutes les cultures (Fang, 1989 ; Paudyal &
Manguerra, 1990), le rendement de la production agricole au site d correspondant a la

culture CP est donné par 1’équation (6.7) :

Nsw

Ft
S =1—ikt X 1——;1 ™ (6.7)
Y &7 D;

max_cp

ou k;cp est le facteur de stress hydrique de la culture Cp aladate T .

Hypothéses

e Nous supposons que, les poids attribués aux cultures relevent d’une décision
stratégique du gestionnaire dépendant de [’environnement socio-économique (marché,
réserve importante d 'une denrée, etc.) ;

e Nous considérons |’eau comme le seul facteur pouvant avoir une influence sur les
rendements, toutes les autres conditions agronomiques étant supposées optimales
(Steduto et al., 2012).

6.2.2 Expression des contraintes
Les contraintes des limites acceptables de stockage et des capacités de prélévement sont

applicables a chaque source d’approvisionnement. De méme, 1’équation de conservation des

volumes doit étre respectée a chaque pas de temps de gestion. Ainsi, pour chaque source de

surface SW, les apports I, et les sorties O;, sont définis par :

I;W :Vrts_sw +V;_sw (68)

Ol =V'_ +V.' +V| +ND ' 6.9

sw ~ Ye_sw i_sw d_sw Z sw,d ( . )
d=1
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ou V. ., et V! _ sont respectivement les apports par ruissellement et par précipitation au

rs_sw p_sw

niveau du réservoir sw pendant la période t ; V. V', etV , sont respectivement les

e_sw !

volumes évaporés, infiltrés et déversés au niveau du réservoir sw pendant la période t .

Pour modéliser le fonctionnement du réservoir, les lois établies au chapitre 5 exprimant les
volumes évaporés et infiltrés en fonction des volumes stockés seront utilisées (cf. équations
5.7 et 5.8).

Au début de I’horizon de gestion, les capacités initiales des sources doivent étre précisées.

L’équation (6.10) exprime cette condition initiale:

VO =V Vsw (6.10)

ini_sw!

Ou V) est le volume initial de la source SW.,

Le modele global d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura peut étre donc formulé
comme a I’équation (6.11) :

Minimiser (fonss Tags fp)
st,d

tel que

t
p Vmin_ sw < sz < Vmax_ sw  VYd VT, Vsw (6 11)
0<F,,<F

Sw, max_ sw,d
t _y\/t-At t At
sz _sz + Isw Osw
0 _
sz _Vi i

ni_sw

t
Les variables de décision (Fw.a ) sont les fournitures d’eau a partir des sources aux sites de

demande. Le Tableau 6 - 1 montre 1’architecture de la détermination du nombre de variables
de décision relatif au probleme formulé pour un pas de temps. Le nombre de variables
décisionnelles qui correspond a la taille d’une solution (TS) au probléme est déterminé a

partir de 1’équation (6.12) :

TS = NDx Nsz% (6.12)
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Tableau 6 - 1: Architecture du nombre de variables de décision pour un pas de temps At.

Pas de temps At

Sources 1 . . . Nsw
sites de demande| 1. |. |. [nof1]2]. |. [no]4]. [. |. [no]4a|.|.].[no4].].].InD

6.3 Elaboration du prototype du systéme a optimiser

Le modele conceptuel du systeme modélisé est présenté a la Figure 6 - 1. Le prototype tres
simplifié est constitué¢ d’un réservoir de surface SW(1), d’un aquifére GW(1) et d’un site de
demande D(1). Ce systeme comprend une liaison de transmission (trait continu) pour la
desserte du site de demande dont la capacité maximale de transmission est FnaxSW(1,1). Il y a

également deux transferts virtuels (traits interrompus) vers I’aquifére GW(1) a partir du site

de demande par percolation profonde DP(1,t) et du réservoir par infiltration V', . Le
réservoir de surface est alimenté par les apports de son bassin versant V et subi

également des pertes par évaporation nette V, .. Le site de demande D(1) alimenté de

facon gravitaire est situé en aval du réservoir de surface. L’aquifére GW(1) est considéré

comme une source illimitée et n’est pas sollicité pour I’irrigation.

FraxSW(1,1)
V t

rs_sw(l)

o
o
.

....... sw@® | ewaq)

Figure 6 - 1: Schéma conceptuel du systeme modélisé.

Les données du prototype sont issues du suivi hydrologique et des enquétes sur les usages
effectuées (cf. chapitres 4 et 5). Il s’agit :

e Des données sur les ouvrages hydrauliques (barrage et périmétre irrigué) ;
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e Des données climatiques (évaporation, précipitation, évapotranspiration de référence,
etc.) ;

e Les apports du bassin versant de la retenue de Boura ;

e Des données agronomiques (types de culture, coefficients culturaux, superficies des

cultures, facteurs de stress hydrique, etc.).

L’horizon temporel d’optimisation est sur un cycle hydrologique (novembre 2012 a octobre
2013). Nous avons opté pour le pas de temps mensuel, qui est une échelle temporelle
adéquate pour les gestionnaires des réservoirs hydrauliques dans les environnements ou les
données journaliéres sont souvent moins accessibles. Pour le cas du prototype défini, on a 12
variables de décision (ND =1, Nsw =1, T =12 et 47 = 1).

6.4 Mise en ceuvre de I’algorithme génétique

6.4.1 Fonction d’adaptation
Dans cette étude, nous avons choisi d’utiliser 1’algorithme genétique (AG) mono-objectif pour
la résolution du probléme d’optimisation formulé a 1’équation (6.11). Un bref historique des
AGs ainsi que le processus de leur paramétrage sont décrits en Annexe 6.C. Une fonction
d’adaptation positive encore appelée « fitness » est construite par la méthode d’agrégation (cf.
Annexe 6.B.) pour évaluer la performance de chaque solution au probleme. La solution la

mieux adaptée est celle qui a la plus grande valeur de fitness.

Ainsi, a chaque fonction objectif fq , on associe une fonction uniformité F, dont les valeurs

sont comprises entre 0 et 1. Cette fonction est exprimée par 1’équation (6.13) :

1

e (6.13)

F, (s)

La fonction d’adaptation intégrant les 3 objectifs peut étre exprimée par 1’équation (6.14) :

Fu (5)= ZWq x F,(s), qe{ons, nrwp} (6.14)
q
dw,=1 w,>0
q

Ou Wq est le coefficient de pondération associé a la fonction d’évaluation Fq .
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6.4.2 Fonctions de pénalité associées aux limites des capacites du réservoir
Afin de tenir compte des violations possibles des limites acceptables des niveaux de stockage
du réservoir de surface dans 1’évaluation des performances des solutions « S », on associe a la

fonction uniformité un terme de pénalité « Pénalité _ NR(s) ». Ainsi, la fonction uniformité

Fq devient qun et définie par 1’équation (6.15) :
F”(s) = F, (s) x(1+ Pénalité__ NR(s)) (6.15)

Si on dispose d’un ensemble de solutions ne satisfaisant pas nécessairement toutes les
contraintes du probléme considéré, les violations de contraintes sont alors prises en compte

par la fonction objectif a optimiser qui pénalise ces violations (Nouiri, 2007, 2014).

La fonction objectif f,, devrait prendre en compte les violations des limites acceptables des

niveaux de stockage du réservoir de surface. La fonction uniformité associée a cette fonction

objectif f,, est exprimée par I’équation (6.16) :

Fi (S) = Fg (s) x(L+Viol +Viol (6.16)

mameax_ SwW mamein_ swW )

Ou

Viol ., Vie s est la violation maximale de la pénalité de violation de la capacité maximale

du réservoir SW sur I’horizon de gestion et exprimée par I’équation (6.17) :

. st/v_vmax sw
Viol, Vs, o, = Max| 0, =% =T |, vtedl,...T) (6.17)

max ¥ max_ sw
max_ sw

ViOImamein_sw est la violation maximale de la penalité de la capacité morte (capacité
minimale) du réservoir SW sur I’horizon de gestion et exprimée par 1’équation (6.18) :

Vmin sw _st/v
=max| 0, —= , vVte{l,.., T} (6.18)

min_sw

Viol

mamei n_sw

Les fonctions de pénalité définies par les équations (6.17) et (6.18) donnent des résultats entre

0 (lorsqu’il n’y a pas de violation) et 1 (lorsque la violation est maximale).
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6.4.3 Structuration du programme d’optimisation sous Visual Basic
L’environnement de programmation Visual Basic (VB6) est utilis€ comme support
informatique a la mise en ceuvre de 1’algorithme d’optimisation. Le programme

d’optimisation sous VB6 est subdivisé en quatre blocs :

Bloc 1 : Variables et fichiers d entrée du programme
e Déclaration de toutes les variables du programme
e Lecture des fichiers des paramétres du modele conceptuel et du modéle d’optimisation
e Lecture des fichiers des données (ouvrages hydrauliques, climatiques, agronomiques,
économiques)

e Lecture du fichier des poids attribués aux objectifs

Bloc 2 : Ecriture des fonctions objectifs dans le langage de programmation
e Ecriture des fonctions de génération des solutions

e Ecriture des fonctions objectifs formulées ainsi que les contraintes associées

Bloc 3 : Mise en ceuvre de [’algorithme d optimisation
e Elaboration de la procédure de création de la population initiale de solutions
e Elaboration de la procédure d’évaluation des solutions créées
e Elaboration de la procédure de génération d’une nouvelle population (stratégie
d’¢litisme, sélection pour la reproduction, croisement, mutation)

e FElaboration de la procédure d’évaluation de la nouvelle population créée

Bloc 4 : Création des fichiers en sortie du programme
e Ecriture du fichier des fonctions objectifs et de la fonction d’adaptation
e Ecriture du fichier des variables de décision (fournitures d’eau)
e Ecriture du fichier des variables d’état (stocks d’eau du réservoir)

e [Ecriture du fichier des rendements des cultures sur I’horizon de gestion

L’évaluation d’une solution donnée du probleme d’optimisation formulé doit se faire selon la

démarche de la Figure 6 - 2.
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l Début I

\ 4
Lecture des données

A\ 4 ¢ A\ 4

Données Données Données ouvrages hydrauliques
climatiques agronomiques (Barrage et périmetres irrigués)

| | |
\ 4
[ Solution donnée ]

[ Calcul des fonctions objectifs ] 4 Contraintes )
l l l i Contraintes
1 2 ]3] e 1 hydrauliques

Limites de
Calcul de la fonction uniformité transmission
associée a chaque objectif
J, l l ¢ Equation de
continuité
F1 F2 F3 | e Fn K
p
Agrégation des fonctions uniformités Fonction de
pour la fitness globale pénalité
\.

A 4

Solution acceptée
Valeur de Fitness

Figure 6 - 2 : Algorithme d’évaluation d’une solution donnée au probléme formulé.

6.5 Indicateurs de la performance du systéme de gestion

Une étape importante dans 1’application des modeles d’optimisation et de simulation pour la
gestion des systémes de ressources en eau est 1’'usage des indices statistiques de performance
(Fowler et al., 2003; Loucks & Van Beek, 2005; Jain & Bhunya, 2008; Mathlouthi & Lebdi,
2008; Louati et al., 2011; Jofreh et al., 2013). Un certain nombre d’indices a été introduit au
cours des trois derniéeres décennies pour évaluer la performance des systemes de ressources en
eau (Hashimoto et al., 1982; Moy et al., 1986; Vogel & Bolognese, 1995; McMahon et al.,
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2006; Asefa et al., 2014). Ces indices se basent sur une analyse statistique des caractéristiques
des défaillances du systeme ou des épisodes défaillants. Le choix de ces indices de
performance dépend énormément du probleme étudié (Hashimoto et al., 1982; Nandalal &
Bogardi, 1996; Milutin, 1998).

6.5.1 Incidents ou défaillances du systéme de gestion
L'objectif de définir ce que peut étre un évenement dommageable doit permettre d’évaluer les
mesures de performance et d’apprécier la régle de gestion lors de la simulation. Les incidents
peuvent étre de differentes natures. On s'intéressera dans cette étude aux incidents liés a la
violation des limites acceptables de stockage du réservoir et a la demande d’irrigation non

satisfaite. Ainsi, trois types d’incidents sont définis :

& Défaillance du stock: pendant la période de gestion le stock du réservoir est inférieur
a sa capacité minimale. Cette situation dépend a la fois des aléas hydrologiques et de
la politique de gestion suivie ;

&% Demande non satisfaite: a un instant donné, le stock d'eau dans le réservoir n'arrive
pas a satisfaire pleinement les demandes exprimées ;

& Déversement: ceci n'est pas a proprement parler un incident. Il apparait lorsque
pendant la période de gestion, le stock du réservoir est supérieur a sa capacité

maximale.

A chaque incident, on associe, pour une regle de gestion donnée, divers criteres ou indices de

performance.

6.5.2 Criteres de performance du systéme de gestion
Pour caractériser le fonctionnement d'un systéeme de gestion, qu'il soit réel ou modélisé, deux
types d'indicateurs sont habituellement utilisés (Baptiste, 2013). Il s’agit des indicateurs
qualitatifs tels que les courbes de stock du reservoir et les indicateurs quantitatifs tels que la
fiabilité, la résilience et la vulnérabilité ou encore les criteres RRV (Reliability, Resilience and

Vulnerability).

6.5.2.1 Courbes de stock du réservoir
Les phases de déstockage durant la saison seche et de remplissage pendant la saison de pluie
qui résument le fonctionnement du systéeme de gestion, peuvent étre appréciées a travers
I’évolution temporelle des stocks d’eau du réservoir. Le terme de courbe de stock pourrait étre

employe pour qualifier le cycle interannuel moyen des stocks simulés du réservoir.
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6.5.2.2 Criteres fiabilité-résilience-vulnérabilité (ou critéeres RRV)
La fiabilité est un concept largement utilisé dans 1’analyse et la conception des systémes de
ressources en eau depuis plus d’un siécle (Jain, 2010). La fiabilité d’un systéme peut étre
définie comme la probabilité pour qu’aucune défaillance du systéme ne soit observée pendant
I’horizon de gestion (Hashimoto et al., 1982; McMahon et al., 2006). C’est une mesure

comprise entre 0 et 1.

La résilience indique la capacité d’un systeme de revenir a un état de fonctionnement
satisfaisant aprés une défaillance ou un échec: c’est I’inverse de la durée moyenne d’un
épisode de défaillance. Elle est exprimée par unité de temps™. Une résilience égale a 1 indique
soit que le systéme n’a pas été defaillant, soit que le systeme n'est jamais défaillant sur une

période supérieure a un pas de temps (McMahon et al., 2006).

La vulnérabilité indique le degré de sévérité de la défaillance c’est-a-dire le dommage
vraisemblable d'une défaillance (Moy et al., 1986; Kjeldsen & Rosbjerg, 2001). C’est le
déficit maximum moyen des épisodes de défaillance (Hashimoto et al., 1982; McMahon et al.,
2006).

Dans cette étude, nous utiliserons les critéres RRV définis par Hashimoto et al. (1982). Les

expressions de ces critéres se trouvent en Annexe 6.D.

6.6 Analyse des résultats de ’application de I’AG : cas sans le réservoir souterrain

6.6.1 Evolution des fonctions critéres
L’outil de gestion développé et nommé « OPTIWAM » (OPTimization Irrigation Water
Management) a été mis en ceuvre sur 1’hydro-systeme de Boura pour déterminer la meilleure
combinaison des variables de décision (fournitures d’eau a partir de la source de surface) qui
conduirait le systtme a son optimum. L’horizon de gestion correspond a un cycle
hydrologique. Le pas de temps de gestion est mensuel. Ainsi, le nombre de variables

décisionnelles du prototype du systéme a optimiser est égal a 12.

Nous avons attribué a tous les objectifs le méme coefficient de pondération. L’analyse de
sensibilité s’est faite sur les paramétres de I’AG (taille de la population, probabilité de
croisement, probabilité de mutation et nombre de générations). Les premiers tests ont
convergeé avec les parameétres de I’AG du Tableau 6 - 2 et un pourcentage d’¢élites de 20% a

conserver dans la génération suivante.
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Tableau 6 - 2 : Synthése des parametres et opérateurs de [’AG.

AG Désignation Attribution
Nombre maximum de générations 1000
Parametres Taille'o_lella popu]ation 30
Probabilité de croisement 0,8
Probabilité de mutation 0,03
Méthode de codage Codage réel
Sélection Sélection par tournoi binaire
Opérateurs Croisement Arithmétique
Mutation Aléatoire
Stratégie d'évolution Elitisme

La tendance a la convergence de I’AG avec les parameétres mentionnés au Tableau 6 - 2 est
montrée a la Figure 6 - 3. La meilleure valeur de la fonction d’adaptation est améliorée par
I’AG jusqu’a I’obtention de sa valeur optimale (0,654). Comme on peut 1’observer sur la
Figure 6 - 3, 95% du maximum de la valeur de fitness est atteint lorsque le nombre de
générations est inférieur a 100. L’objectif relatif a la satisfaction de la demande a été

rapidement atteint tandis que ceux relatifs a la productivité physique de I’eau et a la garantie

de la réserve écologique sont atteints avec plus de difficultés.
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Figure 6 - 3: Evolution de la fonction d’adaptation et des fonctions objectifs en fonction du nombre de

générations.

6.6.2 Fournitures optimales pour la satisfaction des demandes en eau

La répartition temporelle des fournitures d’eau correspondantes a la valeur optimale de la

fonction d’adaptation est représentée a la Figure 6 - 4. Globalement, les demandes en eau
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exprimées sur 1’horizon de gestion sont satisfaites pour des entrées déterministes. Les
fournitures d’eau maximales sont compatibles aux fortes exigences en eau entre février et

avril.

Le Tableau 6 - 3 montre les écarts relatifs mensuels "ER = 100*(Fq, — D)/D" (%) entre les
demandes en eau (D) et les fournitures optimales (Fqp). La valeur minimale de ces erreurs de
I’ordre de —5,4% est observée en mai 2013. On observe également que les fournitures d’eau
optimales au site de demande D(1) sont supérieures aux demandes au début et a la fin de la
période de gestion avec un écart relatif maximum de 1’ordre de +6,5% en octobre 2013. Une
période critiqgue est observée entre les mois de mars et mai. Sachant que les erreurs
acceptables sur les instruments de mesure des débits des ouvrages hydrauliques sont de
I’ordre de +2% (USBR & USDA, 2001), I’outil de gestion « OPTIWAM » pourrait étre

considéré comme efficient et robuste en termes de satisfaction de la demande en eau agricole.

Tableau 6 - 3 : Ecarts relatifs mensuels entre les volumes des demandes en eau et des fournitures optimales.

Mois nov.-12 déc.-12 janv.-13 féwr.-13 mars-13 awr.-13 mai-13 juin-13 juil.-13 aoiit-13 sept.-13 oct.-13

ER(%) 51 3,7 0,0 0,0 -1,8 -39 54 00 0,7 0,0 0,0 6,5
300
M Demandes
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Figure 6 - 4 : Evolution mensuelle des fournitures d’eau optimales et des demandes en eau.

6.6.3 Evolution de la courbe de stock optimal sans la source souterraine
La Figure 6 - 5 illustre le fonctionnement optimal du réservoir de Boura. On peut observer
que la stratégie optimale de gestion permet d’avoir des volumes simulés du réservoir plus
importants comparés a ceux issus des observations. Ainsi, on pourrait accroitre le volume

minimal en fin de saison seéche de 1’ordre de 0,43 Mm?® et avoir un volume d’eau
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supplémentaire d’environ 0,60 Mm?® dans le réservoir de surface & la fin de la période de

gestion.

Le volume du réservoir de surface subit une décroissance continue entre novembre et juillet.
Cette diminution des stocks d’eau sur la période avec trés peu d’apports est due aux
prélevements (fournitures d’eau) et aux pertes par évaporation nette et par infiltration. Par

contre 1’augmentation de juillet a octobre est principalement due aux apports assez

significatifs dans le réservoir.

Aucune violation des limites acceptables de la capacité du réservoir n’a été observée sur
I’horizon de gestion. Cela indique que, avec les quantités d'eau fournies, la gestion optimale
de la source d’approvisionnement en eau est atteinte. De cette fagon, avec la connaissance du

volume initial du réservoir, les fournitures d’eau optimales peuvent étre connues.
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Figure 6 - 5: Comparaison des courbes des volumes stockés observés et ceux issus de l’optimisation du
systéme.

6.7 Evaluation de la performance du modele de gestion

En plus de la situation actuelle (scénario Normale), 1’outil de gestion a été implémenté pour
trois autres scénarios du volume initial du réservoir. Ces scénarios correspondent aux années
Humide, Séche et Trés Seche avec respectivement pour volume initial Viax, 75% de Viax €t
50% de Vimax (00 Vinax = 4,2 Mm?).

Les performances de la solution optimale pour chaque scénario sont présentees dans le

Tableau 6 - 4. On peut observer une diminution de la valeur de la fitness du scénario Humide

These de Doctorat 136



Chapitre 6 : Développement d’un outil d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura

vers le scénario Trés Séeche. Il en est de méme des extrémes des volumes simulés. La ligne
grise correspondante au scénario dit pessimiste (stockage initial trés faible) montre qu’il sera
difficile de satisfaire les demandes agricoles et de garantir une réserve écologique. Lorsque
les scénarios Humide, Normale et Seche sont observeés, des solutions optimales peuvent étre
identifiées par « OPTIWAM » pour atteindre presque tous les objectifs considérés tout en

respectant les contraintes.

Tableau 6 - 4 : Performances des solutions optimales pour différents scénarios considérés (Humide, Normale,
Séche et Tres Séche).

Scénarios Fitness Fons Frr Fwe Vi "(MM®) Vi ™(Mm?)
Humide 0,6561 1,95E-02 1,8966 0,7822 1,22 4,17
Normale 0,6544 1,38E-02 2,1715 0,7756 1,09 4,04

Seche 0,6172 1,49E-02 3,6913 0,7819 0,55 3,48
Tres Seche 0,5334 12,14E-02 9,1936 0,9198 0,08 3,02

Comme observé a la Figure 6 - 6, les trajectoires des volumes du réservoir sur la période de
gestion dépendent fortement de 1’état initial (volume au début de la période de gestion). Plus
le volume initial est élevé, plus les volumes stockés dans le réservoir sur la période de gestion
sont importants. Des violations de la capacité morte du réservoir sont observées entre mai et
juillet pour le scénario Trés Seche. Pour les autres scénarios, aucune violation des limites
acceptables du stockage n’est observée. De méme, le test statistique de Mann-Whitney permet
de relever que les différences entre les trajectoires des stocks de ces scénarios et celle issue
des observations ne sont pas significatives au seuil de significativité de 5% (p-value > 0.05).
Par contre, pour le scénario Tres Séche, la différence entre les trajectoires simulée et observée

est significative (p-value = 0,02 < 0,05).
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Figure 6 - 6 : Evolution des stocks d’eau pour différentes valeurs du volume initial du réservoir . cas sans
aquifeére.
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La fiabilité du systeme relative aux limites admissibles de stockage du réservoir pour les
scénarios Humide, Normale, Séche et Trés Seche est respectivement 100%, 100%, 100% et
75%. Les critéres de performance du systéme relatifs a la satisfaction des demandes en eau
d’irrigation pour les scénarios considérés sont regroupés dans le Tableau 6 - 5. On observe
que pour le scénario Tres Seche, les criteres RRV sont globalement moins satisfaisants.
Cependant, les scénarios Humide, Normale et Séche ont des valeurs de critéres presque
équivalentes. Le systeme sera moins fiable et plus vulnérable lorsqu’on se retrouverait dans

une situation trés déficitaire en stock d’eau disponible au début de la période de gestion.

Tableau 6 - 5: Critéres RRV relatifs a la satisfaction des demandes d’irrigation pour différents scénarios
considérés (Humide, Normale, Séche et Tres Seche) : cas sans aquifére.

Scénarios Fiabilité (%) Résilience (mois™) Déficit moyen (m?)

Humide 75 0,33 5190
Normale 75 0,33 6175
Seéche 75 0,33 6430
Tres seche 42 0,14 34920

Les fournitures d’eau optimales issues des différents scénarios Humide, Seche et Tres Seche
sont présentées a la Figure 6 - 7. Ce graphique souligne qu'il serait difficile de satisfaire les
demandes en eau de janvier & juillet dans les conditions d’utilisation actuelle pour le scénario
Tres Seche. On constate également que pour ce scénario alarmant (stockage initial tres faible),
aucune fourniture n’est effectuée au niveau du réservoir de surface pendant les mois de juin et

juillet.

Les déficits en eau observés durant toute la campagne de contre-saison pour le scénario Tres
Seche auraient certainement des conséquences importantes sur les rendements des cultures.
De méme, le riz pluvial dont le repiquage se fait généralement en juin sera aussi confronté au
probléme de déficit en eau. Cette situation pourrait d’une part mettre en péril 1’autosuffisance
alimentaire et la sécurité alimentaire des populations locales et d’autre part engendrer une
augmentation de facon significative des prix des principales denrées alimentaires de base.
Ainsi, pour limiter les dégats liés aux pénuries d’eau agricole et surtout sécuriser la
production agricole, une solution alternative serait de considérer dans le domaine de gestion

les eaux souterraines comme des sources d’approvisionnement pour ’irrigation.

D’ailleurs, a Boura en 2006, dans le cadre de I’intensification de la production agricole au
Burkina Faso, une extension du périmétre d’environ 15 ha en aval du barrage de Boura avait
intégré cette alternative d’exploitation des eaux souterraines. Malgré que, cette zone ne soit

pas fonctionnelle, les ouvrages de mobilisation de 1’eau prévus sont des forages manuels.
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C’est dans cette optique que nous proposons une amélioration de 1’outil de gestion développé

en supposant que les fournitures en eau pourraient se faire aussi a partir des aquifeéres.
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Figure 6 - 7: Evolution mensuelle des demandes en eau et des fournitures en eau optimales calculées par [’outil
OPTIWAM sans [’aquifére pour des scénarios correspondants a différents niveaux du stockage
initial du réservoir.

6.8 Stratégie de la gestion optimale avec les eaux souterraines comme sources
alternatives

Dans le cadre d’un fonctionnement durable du réservoir de Boura, et dans une perspective de
développement de 1’environnement et de préservation de I’écosystéme en aval du barrage de
Boura, une option de gestion de I’eau en prenant les eaux souterraines comme sources

alternatives pourrait étre envisagée. D’ailleurs, les volumes infiltrés du réservoir et la
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percolation au niveau des parcelles permettent de rehausser le niveau de 1’aquifére (existence
d’une mare d’eau permanente en aval du barrage de Boura). Ces volumes d’eau ne sont pas
totalement perdus comme les volumes évapores du réservoir. lls peuvent étre récupérés par

pompage pour les activités agricoles autour du réservoir.

Ainsi, dans la nouvelle formulation du probléme de gestion optimale de 1’eau, en plus des
trois objectifs précédemment relevés, nous intégrerons deux objectifs supplémentaires

notamment :

e  Maintenir le niveau de la nappe superficielle constant afin de protéger [’écosysteme
en aval du barrage contre les probléemes de salinité et d’hydromorphie des
sols (quatriéme objectif);

e Minimiser les colts effectifs d’approvisionnement en eau a partir des sources d’eau
(cinquieme objectif).

Le quatrieme objectif est de protéger 1’écosystéme en aval du barrage des problémes de
salinisation et d’hydromorphie des sols. Cet objectif qui a un caractere environnemental, est
exprimé par la minimisation de la fonction f,, qui représente I’écart quadratique entre les

volumes infiltrés (au niveau des réservoirs et au niveau des parcelles a 1’occasion de

I’irrigation) et les fournitures d’eau a partir des aquifeéres.

T ND Ngw Nsw ND
D22 Fawe—| 2 Vi + 2l x(-ay) x BRy
fEnV _ t=At\ d=1 ngzl — sw=1 — d=1 (619)
DDV + D igx(1—ay)xBPRy
t=At \ sw=1 d=1

ol V,',, est le volume infiltré du réservoir SW vers la nappe & la date t ; iy la fraction des
pertes d’eau a la parcelle par percolation; BP; le besoin en eau a la parcelle au site de

demande d ala date t; F,,,

la fourniture d’eau a partir de 1’aquifére gW au site de
demande d a la date t ; NgW le nombre d’aquiféres du domaine de gestion ; et «,
I’efficience de I’irrigation sur le site de demande d .

Le cinquiéme objectif est de minimiser le colt unitaire de 1’eau. Cet objectif qui a un

caractére économique, est exprimé par la minimisation de la fonction f. qui représente le

prix de I’eau adimensionné (Cai et al., 2003; Gartley et al., 2009).

These de Doctorat 140



Chapitre 6 : Développement d’un outil d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura

T ND | Ngw Nsw
Zd Z(PU dXFwd)+Z(Pusde s:/v,d)
t=At d=1| gw
fo = o — (6.20)
ZZ > F, d+z ! |x Pumax
t=At d=1| gw

ot Pug,, est le prix unitaire de la fourniture en eau au site d a partir des sources de surface

sw; Pug,, le prix unitaire de la fourniture en eau au site d a partir des aquiféres gw ; et

Pumax le prix unitaire maximal de la fourniture en eau a partir des sources dans le domaine

de gestion.

Le codt total de la production agricole est subdivisé en deux parties : les colts non liés a
I’irrigation et les coits liés a 1’eau. Ces derniers dépendent des sources d’approvisionnement.
Les cotts pour 1’utilisation des eaux souterraines par exemple intégrent les codts fixes liés a la
mise en place des puits ou forages (construction des puits et achat des motopompes), les codts
variables liés au fonctionnement des motopompes (achat du gasoil ou énergie électrique,

maintenance et entretien).

La prise en compte des eaux souterraines comme sources d’approvisionnement nous oblige a
réécrire les expressions mathématiques du premier objectif ( foys) et du troisieme objectif
( fup) en intégrant la desserte a partir des aquiféres (cf. Annexe 6.E.).

Ainsi, le probléme d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura peut étre redéfini

comme suit :

rMinimiser (fI;NS’ fNR1 1:V;P’ fEnv’ fc)
FI

se,d

tel que
t
< lense —Vse —Vmaxse vd,Vt,Vse E{SW, gW} (621)
O< Fed - I:maxsed
Vt :Vt—At+|t _Ot
ng :Vi i

ni_se

Le prototype du nouveau systeme modelisé présenté a la Figure 6 - 8 comprend en plus de

tous les objets du prototype définis a la section 6.3, une liaison de transmission pour la
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desserte du site de demande a partir de 1’aquifére avec pour capacité maximale de
transmission FnaxGW(1,1).

......
......
e,
L
LN
e
.
.

FmaxSW(1,1) = DP(1,t)
—
t N—r' .0
Vrsfsw(l) %
gl
1
ez ] GW(Q)

Vt

e_sw(l)
Figure 6 - 8: Schéma conceptuel du systéme modélisé avec I’aquifére comme source d’approvisionnement.

Pour le prototype ci-dessus, on a 24 variables de décision (ND =1, Nsw =1, Ngw=1, T =12
etAr=1).

6.9 Analyse des résultats de I’application de I’AG : prise en compte d’un réservoir
souterrain

La meilleure valeur de la fonction d’adaptation avec 5 objectifs est améliorée par I’AG
jusqu’a I’obtention de sa valeur optimale égale a 0,770 (cf. Annexe 6.F.). En termes de valeur
optimale de la « fitness », nous pouvons dire que la performance de 1’outil de gestion avec les
eaux souterraines comme sources alternatives est améliorée de I’ordre de 18% comparée a la
« fitness » optimale sans aquifere (0,654). Les objectifs relatifs a la satisfaction de la demande
et a I’équilibre de 1’aquifére ont été rapidement atteints tandis que ceux relatifs a la
productivité de I’eau et a la réduction du cofit unitaire sont atteints avec plus de difficultés (cf.
Annexe 6.F.).

6.9.1 Evolution de la courbe optimale de stock avec I’aquifére comme source alternative

La Figure 6 - 9 illustre le fonctionnement optimal du réservoir de Boura dans le domaine de
gestion avec ou sans I’aquifére comme une source d’approvisionnement. La courbe des
volumes stockés qui intégre la stratégie de gestion avec 1’exploitation des eaux souterraines se
trouve au-dessus de celle qui ne tient pas compte de 1’aquifére. On peut observer que, cette
nouvelle stratégie de gestion permet d’avoir des stocks d’eau relativement importants dans le

réservoir de surface sur I’horizon de gestion. De ce fait, a la fin de la période de gestion, un
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volume d’eau supplémentaire d’environ 0,75 Mm?® pourrait étre conservé dans le réservoir de
surface par rapport aux observations et d’environ 0,11 Mm?® par rapport & la situation

optimisée sans aquifére.
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Figure 6 - 9 : Comparaison des courbes des volumes stockés observés et ceux issus de [ optimisation du systéme
avec ou sans aquifére.

Aucune violation des limites acceptables de la capacité du réservoir n’a été observée sur

I’horizon de gestion. Cela indique que, avec les quantités d'eau fournies, la gestion optimale

des sources d’approvisionnement en eau est atteinte.

6.9.2 Evaluation de la performance du modéle de gestion avec I’aquifére comme source
alternative

Nous avons réévalué les scénarios élaborés a la section 6.6 sous le modele de gestion avec
I’aquifére comme une source d’approvisionnement. Comme le montre la Figure 6 - 10, et
contrairement aux courbes du réservoir sans aquifére (Figure 6 - 6), une violation du stock
maximum du réservoir est observée en octobre pour le scénario Humide. Des violations de la
capacité morte du reservoir sont observées entre mai et juillet pour le scénario Trés Séeche. Le
stock minimal atteint en juillet est relevé de 28,7% par rapport a celui observé dans le cas de
I’optimisation sans 1’aquifere. L’exploitation des eaux souterraines a permis d’accroitre les

stocks d’eau du réservoir.
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Figure 6 - 10 : Evolution des stocks d’eau pour différentes valeurs du volume initial du réservoir : cas avec
I"aquifere.

La fiabilité du systeme relative aux limites admissibles de stockage du réservoir pour les
scénarios Humide, Normale, Séche et Tres Séeche est respectivement 92%, 100%, 100% et
75%. Les criteres de performance du systeme relatifs a la satisfaction des demandes en eau
d’irrigation pour les scénarios considérés sont regroupés dans le Tableau 6 - 6. On observe
que pour le scénario Tres Seche, les criteres RRV sont globalement moins satisfaisants. Ces
critéres sont légérement améliorés comparés a ceux obtenus avec 1’outil de gestion sans
I’aquifere.

Tableau 6 - 6 : Critéres RRV relatifs a la satisfaction des demandes d’irrigation pour différents scénarios
considérés (Humide, Normale, Seche et Trés Séche) : cas avec aquifere.

Scénarios  Fiabilité (%) Résilience (mois™) Déficit moyen (m®)

Humide 75 0,33 5293
Normale 75 0,33 7210
Seche 75 0,33 7820
Tres seche 50 0,17 26590

Les fournitures d’eau totales optimales correspondantes aux scénarios Humide, Seche et Trés
Séche sont présentées a la Figure 6 - 11. Pour les scénarios Humide et Seche, les demandes
en eau seront globalement satisfaites. Par contre, le graphique montre qu'il serait difficile de
satisfaire les demandes en eau surtout en mai et juin dans les conditions d’utilisation actuelle
pour le scénario Tres Séche. On peut relever une amélioration de la couverture des demandes

en eau durant les mois de janvier, février, juin et juillet par rapport aux sorties de I’outil de

These de Doctorat 144



Chapitre 6 : Développement d’un outil d’optimisation de la gestion du réservoir de Boura

gestion sans 1’aquifére (Figure 6 - 7). Ainsi, les eaux souterraines comme sources alternatives
dans le domaine de gestion, seront d’une utilité importante dans I’amélioration de la
couverture des demandes en eau agricoles surtout dans la situation de déficit du remplissage

chronique du réservoir de surface observée au début de la période de gestion.
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Figure 6 - 11 : Evolution mensuelle des demandes en eau et des fournitures en eau optimales calculées par

loutil OPTIWAM avec [’aquifére pour des scénarios correspondants a différents niveaux du
stockage initial du réservoir.
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Cette étude essaie de combiner la modélisation des processus hydrauliques, agronomiques et
environnementaux du systéme réservoir de surface-aquifére et d’optimiser sa gestion.

L'approche proposée integre les données issues du suivi hydrologique du systéme modélisé.

L’outil de gestion (gestion sans aquifére et gestion avec aquifére) proposé constitue une
premiére étape. Des améliorations pourront étre faites en termes de formulation du probleme
et de la méthodologie de résolution. La résolution multi-objectif du probléme est une option
prometteuse conduisant a plus de souplesse dans la prise de décision. Les précisions sur ces
données d'entrée de I’outil d’optimisation développé sont nécessaires pour garantir la

meilleure qualité des résultats.
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Conclusion partielle du chapitre 6

Le but de ce chapitre était de développer et de tester un outil d’optimisation de la gestion de
I’eau d’un prototype comportant dans un premier temps une source de surface seule et dans
un second temps une source de surface couplée a un aquifere comme sources
d’approvisionnement. La formulation des problémes multi-objectif proposés integre trois ou
cing objectifs parmi lesquels la satisfaction de la demande en eau, la réserve écologique, la
productivité de I'eau, I'équilibre de l'aquifere, et la réduction du co(t unitaire de l'eau. Les
contraintes hydrauliques et de 1’équation de continuité sont essentiellement respectées. Une
approche basée sur un modele AG déterministe a codage réel a été utilisée pour I’optimisation

des fournitures en eau a partir des différentes sources.

Nos résultats ont démontré la capacité de 1’outil de gestion a identifier les solutions optimales
et son efficacité de calcul en termes de temps d'exécution. Ainsi, les fournitures en eau
optimales sont tres proches des demandes d’irrigation dans la situation actuelle. Cependant,
dans les conditions fortement déficitaires a 1’état initial (volume initial du réservoir de surface
tres faible), il serait difficile de satisfaire les demandes d’irrigation en considérant uniquement
le réservoir de surface comme source d’approvisionnement (cas de la gestion sans aquifere).
Nos résultats ont également montré que la prise en compte dans le domaine de gestion de
I’aquifére comme une source d’approvisionnement améliorerait la couverture des demandes
en eau dans les situations alarmantes du volume initial du réservoir de surface observéees au

début de la période de gestion.

L’outil développé peut contribuer a I’amélioration de la gestion des ressources en eau des

systemes de petits réservoirs au Burkina Faso voire Afrique.

Les trois scenarios synthétiques (Humide, Seche et Tres Seche) des états du stock initial de la
source de surface envisagés dans ce chapitre, ne peuvent étre en réalité observés que dans les
conditions de scénarios climatiques. De ce fait, nous allons par la suite faire des projections
sur le fonctionnement du réservoir de Boura a partir des scénarios de changements
climatiques réels. Le chapitre qui suit est consacré a 1’étude des impacts potentiels du

changement climatique sur le réservoir de Boura.
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CHAPITRE 7 : IMPACTS POTENTIELS
DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR
LE RESERVOIR DE BOURA
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Chapitre 7 : Impacts potentiels du changement climatique sur le réservoir de Boura

Le changement climatique représente une grande menace pour la croissance et le
développement durable en Afrique. Le chapitre 6 a permis de constater que dans les
conditions climatiques fortement déficitaires, des violations de la capacité morte du reservoir
de Boura pourront étre observées. Ce chapitre a pour objectif d’explorer les effets des
scénarios climatiques élaborés a partir des simulations du modele climatique RCA4 sous les
profils de concentration des gaz a effet de serre RCP 4.5 et RCP 8.5 en termes d’impacts
plausibles sur les ressources en eau du bassin en amont du réservoir de Boura, sur les
demandes en eau agricoles et sur les indices de performance du systéme modélisé. Une partie
des résultats de ce chapitre a été acceptée pour publication dans les actes du 6°™ Colloque
International sur les Ressources en Eau et le Développement Durable (CIREDD 2015) qui

devrait étre tenu a Blida en Algérie.

7.1 Contexte des changements climatiques en Afrique de I’Ouest

L’une des menaces sérieuses qui peése sur les ressources en eau aujourd’hui reste les
changements climatiques. Ces changements climatiques vont avoir des conséquences
importantes sur les disponibilités locales des ressources en eau, ainsi que leur distribution
spatio-temporelle. 1ls constituent donc un probléme immédiat dont de nombreux pays pauvres
souffrent déja. L'Afrique de I'Ouest figure parmi les zones les plus exposées et les plus
vulnérables aux effets du changement climatique. En effet, en Afrique de 1’Ouest,
I’agriculture est principalement pluviale. Un épisode de sécheresse d’a peine deux ou trois
semaines peut avoir des conséquences catastrophiques pour de nombreux petits agriculteurs
(Molden, 2010).

Selon le 5° rapport du Groupe d'experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat
(GIEC) (IPCC, 2013), une augmentation probable de la température moyenne en Afrique de
I’Ouest est projetée de Iordre de 3 a 6°C 4 la fin du XXI°™ siécle par rapport & la période
1986-2005. Cette tendance future du réchauffement dans cette région provient des simulations
des modeéles climatiques globaux sous forcages radiatifs avec les nouveaux scénarios
d’émissions de gaz a effet de serre et des aérosols. Ces nouveaux scenarios sont des profils
représentatifs d’évolution de concentration des substances actives potentiellement radiatives
(scénarios RCP : Representative Concentration Pathways). Ces scénarios, au nombre de
quatre, ont été décrits par Moss et al. (2010). Il s’agit des scénarios : RCP2.6, RCP4.5,
RCP6.0 et RCP8.5 correspondant respectivement aux forcages radiatifs 2,6 W/m?, 4,5 W/m?,

These de Doctorat 150



Chapitre 7 : Impacts potentiels du changement climatique sur le réservoir de Boura

6,0 W/m? et 8,5 W/m? en 2100 (Clarke et al., 2007; Riahi et al., 2007, 2011; van Vuuren et
al., 2007; Hijioka et al., 2008).

Dans la zone ouest africaine, 1’estimation de 1’influence du changement climatique sur les
ressources en eau est limitée par les incertitudes significatives des simulations des modéles
climatiques globaux (MCG) au regard de 1’évolution future des précipitations (Kunstmann et
al., 2008; Ruelland et al., 2012; Oguntunde & Abiodun, 2013; Roudier et al., 2014). Ainsi,
certaines études ont inclus une étape de désagrégation (méthode de réduction d’échelle) entre
les simulations des MCG et le modele hydrologique, a travers les méthodes statistiques et les
méthodes dynamiques (Boé et al., 2007; Christensen et al., 2007; Déqué, 2007; Fowler et al.,
2007; Schmidli et al., 2007; Maraun et al., 2010; Quintana Segui et al., 2010; Rummukainen,
2010). Il existe de nombreuses études sur les impacts du changement climatique sur les
écoulements a I’échelle des bassins versants, mais I’impact du changement climatique sur

I’irrigation a rarement été exploré (Doll, 2002; Fischer et al., 2007).

C’est dans cette optique de perturbations climatiques que nous voulons évaluer si un signal
climatique pourrait étre détecté sur les indices de performance du réservoir de Boura. De ce
fait, 1'évaluation d’éventuels changements climatiques sera fondée sur deux tendances de
développement futur: un scénario d'émission « pessimiste » (RCP 8.5) et un scénario

d'émission supposé « optimiste » (RCP 4.5).

7.2 Approche générale de I’étude des impacts du changement climatique

Une étude des impacts du changement climatique a 1’échelle d’un bassin versant est
classiquement effectuée a travers une chaine de modélisation associant différents types de

modeles (Figure 7 - 1).

These de Doctorat 151



Chapitre 7 : Impacts potentiels du changement climatique sur le réservoir de Boura
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Figure 7 - 1 : Chaine de modélisation générale d ‘une étude des impacts du changement climatique.

Pour cette étude, le modele climatique régional RCA4 (Rossby Centre Atmosphere model,
version 4) du SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) a un pas de
résolution spatiale de 0,44° (50 km), forcé par le modéle global MPI-ESM-LR (Max Planck
Institute-Earth System Model-Low Resolution) et tourné sur la zone de 1’ Afrique de I’Ouest a
été utilisé (Gbobaniyi et al., 2014).
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Ces données journaliéres simulées de précipitation et de température sont fournies par
I’initiative CORDEX Africa du projet CMIP5 du programme mondial de recherche sur le
climat (Giorgi et al., 2009; Jones et al., 2011; Nikulin et al., 2012; Hernandez-diaz et al.,
2013). Elles couvrent deux périodes : 1950-2005 (données historiques) et 2006-2100 (données

scénarios).

L’application de la méthode statistique de segmentation de Hubert sur les cumuls annuels des
pluies des données scénarios ne permet pas de déceler des périodes caractéristiques
homogénes de fort changement de la moyenne dans les séries. Cependant, la Figure 7 - 2 des
écarts-types glissants sur une fenétre de 30 ans permet de distinguer trois périodes de
variabilités contrastées : moyenne (avant 2038), faible (2039-2065) et forte (aprés 2066). Pour
cela, nous avons choisi d’évaluer les impacts du changement climatique sur quatre périodes
spéecifiques : une période de référence 1971-2000, et trois périodes futures 2011-2040
(horizon 2020 : variabilité moyenne), 2041-2070 (horizon 2050 : Faible variabilité) et 2071-
2100 (horizon 2080 : Forte variabilité). Ces périodes correspondent aux fenétres de 30 ans sur

lesquelles les données climatiques sont simulées (Giorgi et al., 2009).

200

180 A

160 - A Moyenne

140 -

120 A

Ecarts-types (mm)

100

80 ~

60 T T T T T T T

2015 2025 2035 2045 2055 2065 2075 2085 2095
Année

Figure 7 - 2 : Evolution des écarts-types glissants sur une fenétre de 30 ans et de la moyenne des écarts-types de
la série des pluies annuelles simulées par le modele RCA4 sous le scénario RCP4.5 sur la période
2006 & 2100.

La méthodologie adoptée pour la suite de cette étude est présentée a la Figure 7 - 3. Tout
d’abord, les sorties du modele régional RCA4 sont débiaisées (approche quantile-quantile
pour les précipitations et méthode des deltas pour les températures). Les sous-ensembles de
données a biais corrigés sont appliqués en entrée du modéle hydrologique (GR4J) et du

modele d’estimation des demandes en eau agricoles (cf. chapitre 5) pour évaluer les apports

du bassin versant du réservoir de Boura et les besoins en eau d’irrigation sous climat futur.
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Ces scénarios hydrologiques et de demandes en eau sont appliqués en entrée du modele de
simulation (WEAP) pour étudier les impacts potentiels du changement et de la variabilité

climatique sur les performances du réservoir de Boura.
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Figure 7 - 3 : Méthodologie détaillée de I’étude d’impact potentiel du changement climatique sur le réservoir de
Boura.

7.3 Mise en évidence et correction des biais des données du modeéle régional RCA4

7.3.1 Mise en évidence des biais
Les biais sur les simulations du modele climatique régional (MCR) RCA4 sont mis en
évidence par comparaison des données historiques simulées aux observations de la méme
période a I’échelle locale. Dans ce cas, on suppose que la donnée simulée par le MCR est la
méme en tout point de la maille. Les données journaliéres de température des stations
synoptiques du Burkina Faso (1961-2009) fournies par les services météorologiques ont été
spatialisées sur 1’ensemble du territoire burkinabé dans 1’étude du climat au Burkina Faso
(Ibrahim, 2012). Ainsi, une comparaison saisonniére et interannuelle est faite entre les

données historiques simulées et les données observées sur la période de référence 1971-2000.

Pour les pluies, nous nous sommes intéresses a deux caractéristiques principales : 1’intensité
et la fréquence des pluies a travers les variables telles que la hauteur des pluies et le nombre
de jours de pluie. La comparaison ne s’effectuera pas directement sur les données de
température mais plutot sur les données de 1’évapotranspiration potentielle (ETP) a cause de
leur faible variabilité comparée aux précipitations (lbrahim, 2012). Les données de I’ETP sont
estimeées par la formule de Hargreaves et Samani (Hargreaves & Samani, 1985) qui ne dépend

que de la température donnée par 1’équation (7.1). D’ailleurs, Ibrahim (2012) a montré que
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cette formule permet d’estimer les valeurs d’ETP trés proches de celles obtenues avec la

formule de Penman-Monteith qui est plus complexe.

ETP, =0,0023R, T +17,8 (T —T (7.1)

Ra rayonnement au sommet de I’atmosphére ou rayonnement extraterrestre [mm.jour ],

Tmax: Tmin, €t Tmean Maximum, minimum, et température moyenne [°C].

Le modéle RCA4 sous le forcage global MPI-ESM-LR simule au moins deux fois plus de
nombre moyen annuel d’événements pluvieux observés (Figure 7 - 4a), et ce quel que soit le
mois considéré (Figure 7 - 4c). Par contre, la comparaison des intensités moyennes des
précipitations mensuelles montre que les intensités de pluie observées sont largement sous-
estimées par le modéle RCA4 (Figure 7 - 4e). Une absence des précipitations entre les mois
de décembre et février est observée des sorties du modéle RCA4. Le modele RCA4 reproduit
la dynamique saisonniére des précipitations de la zone climatique nord soudanienne. Le pic de
précipitations apparait en ao(t. Le modele simule des hauteurs de pluie tres importantes en

début et en fin de saison (Figure 7 - 4d).

La gamme des cumuls annuels des données pluviométriques observées et simulées est
présentée a la Figure 7 - 4b. On observe une surestimation des cumuls annuels simulés par le
modéle RCA4. L’application du test non paramétrique de Wilcoxon signé (Wilcoxon, 1945;
Harris & Hardin, 2013) aux couples des cumuls annuels des données pluviométriques
observées et simulées montre qu’il existe une différence significative entre les deux séries de

données au seuil de significativité de 5% (p-value = 10™ < 0,05).

La Figure 7 - 4f présente la gamme des cumuls annuels d’ETP observés et simulés. Il ressort
une surestimation par le RCA4 de I’ordre de 3% en valeur moyenne. Le test de Wilcoxon
signé au seuil de significativité de 5% montre qu’il existe une différence significative entre les
deux séries de données (p-value = 10” < 0,05). Les estimations de I’ETP simulées
reproduisent la variabilité saisonniére de I’ETP avec un coefficient de corrélation supérieur a
90%.

Les résultats obtenus corroborent ceux de Flato et al. (2013) qui signalent une subsistance de
certains des biais des MCG au sein des MCR. Le modele RCA4 sous le forgage global MPI-
ESM-LR produit un nombre important de jours pluvieux avec beaucoup de faibles pluies et
un cumul annuel élevé des précipitations. Cela explique pourquoi il est nécessaire de corriger
les données simulées par les MCG ou les MCR avant leur utilisation pour les études d’impact
(Wood et al., 2004; Piani et al., 2010; Sunyer et al., 2012). Ce traitement de biais est

incontournable car les écarts entre les séries de données des pluies simulées et observées
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peuvent donc perturber ou influencer substantiellement les simulations hydrologiques

(Graham et al., 2007; Bardossy & Pegram, 2011).
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Comparaison entre les caractéristiques des variables climatiques simulées et celles issues des
observations a Boura sur la période 1971-2000 : (a) nombre de jours de pluie par an, (b)
hauteur de pluie annuelle, (c) nombre moyen de jours pluvieux par mois, (d) hauteur moyenne de
pluie par mois, (e) intensité moyenne de la pluie et (f) ETP annuelle.
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7.3.2 Méthodes de correction des biais
7.3.2.1 Correction des précipitations
La méthode de correction des biais des données pluviométriques simulées vise a reproduire
I’ordre de grandeur des caractéristiques des pluies observées de 1’échelle journaliére a
I’échelle annuelle ainsi que la reproduction de la variation saisonniere de la pluie. Parmi les
approches de correction des biais existantes (Boe, 2007; Déqué, 2007), la méthode statistique
dite quantile-quantile est retenue pour cette étude. Cette méthode vise a établir une égalité
entre les quantiles simulés et les quantiles observés sur la période de référence. Le choix de
cette méthode de correction est guidé par les appréciations issues de nombreux travaux
antérieurs (Ines & Hansen, 2006; Alam, 2011; Bardossy & Pegram, 2011; Mishra and Herath,
2011; lbrahim, 2012).

Cette methode suppose que le modele MCR est capable de prédire la variabilité du climat
futur. Elle est donc appliquée pour minimiser les biais sur la fréquence et I’intensité des
pluies. La correction est mise en ceuvre sur des périodes du cycle annuel afin de prendre en
compte la saisonnalité. Ainsi, les périodes marquées par le début de la saison pluvieuse (mars
a mai), pleine saison pluvieuse (juin a ao(t) et fin de la saison de la pluvieuse (septembre a
novembre) subiront des corrections, tandis que la période de décembre a février ne sera pas

corrigée en supposant que les événements pluvieux sont rares.

a) Correction de la fréquence des pluies simulées

La correction consiste a réduire le nombre d’événements pluvieux simulés par le modele
régional surtout les évenements de faibles hauteurs de pluie. Un jour est considéré comme
pluvieux si la hauteur cumulée des pluies de ce jour est supérieure & 0,1 mm. L’idéal serait de
conserver le méme nombre d’événements pluvieux simulés que observés. Pour cela, les
données pluviométriques journaliéres issues des observations et du modele RCA4 sur la
période de référence (1971-2000) sont rangées par ordre croissant, et ensuite la série des
données simulées est tronquée a partir du rang dont la probabilité au non-dépassement est
inférieure a la probabilité au non-dépassement correspondant a la valeur nulle des données
observées. Ainsi, la fréquence des pluies simulées est corrigée en considérant toutes les
hauteurs de pluie de la partie de la série enlevée comme nulles (Mishra & Herath, 2011;
Ibrahim, 2012).

b) Correction de l’intensité des pluies simulées
La serie tronquée des données simulées du modele RCA4 et celle des observations du poste
pluviométrique de Boura sont subdivisées en deux parties pour permettre de corriger les

pluies moyennes et les pluies extrémes. Les pluies extrémes considérées correspondent aux
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pluies de hauteurs supérieures au 95°™ percentile de la série. Chacune des parties de ces sous-

séries sera ajustée a une distribution appropriée.

Pour la correction de I’intensité des pluies journaliéres simulées (moyennes et extrémes), la
loi de distribution Gamma (équation 7.2) a €té montrée étre la plus adaptée (Ines & Hansen,
2006; Piani et al., 2010; Bardossy & Pegram, 2011; Mishra & Herath, 2011; Tramblay et al.,
2013). La distribution Gamma est utilisée a cause de sa capacité a représenter les coefficients
d’asymétrie et d’aplatissement des intensités de pluie journalieres (Haylock et al., 2006).
L’ajustement de cette loi, nécessite 1’estimation de ses deux parametres (A : paramétre de
forme et @ : paramétre d’échelle). La méthode d’estimation des parametres est celle du
maximum de vraisemblance (Olsson et al., 2012) a ’aide de I’outil HYFRAN' (HYdrological
FRequency Analysis).

F(x, A, ®) = %@) X' te (7.2)

Les quantiles simulés corrigés sur la période de référence (1971-2000) sont estimés a partir

des équations (7.3a) et (7.3b) respectivement pour les quantiles simulés d’ordre inférieur ou

égal au 95°™ percentile et les quantiles d’ordre supérieur au 95°™ percentile (Mishra &
Herath, 2011; Olsson et al., 2012).
Xeor (1) = Fou (Fer, (X°(1))) (7.3a)
XZor 05 (1) = Fomss (Feri o5 (%65 (1)) (7.3p)

Sur les horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080), les quantiles simulés corrigés sont estimés a

partir des équations (7.4a) et (7.4b) respectivement pour les quantiles simulés d’ordre

inférieur ou égal au 95°™ percentile et les quantiles d’ordre supérieur au 95°™ percentile
(Mishra and Herath, 2011; Olsson et al., 2012).
sf
st sf ( Scen (X ))
Cor — X (74&)
Foen (X™))
CTL( Scen
sf Obs 95(FScen 95(X )) (7 4b)

or, X9
C ® ’ CTL 95 ( I:Scen 95 ( ))

" http://www.inrs-eau.uguebec.ca/activites/groupes/chaire _hydrol/chaire9.html
http://www.wrpllc.com/books/hyfran
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oU Fur Forp et Fon (Fopeoss Forios € Feengs) représentent respectivement les ajustements

de la loi de distribution Gamma sur les données observées, les données historiques simulées
(période de controle) et les données scénarios (horizons d’intérét) pour les quantiles inférieurs

ou égal au 95°™ percentile (pour les quantiles supérieurs au 95°™ percentile).

Dans cette démarche de correction des biais, on suppose que les transformations utilisées

(fonctions de correction) pour corriger les données du modele MCR sont stationnaires.

7.3.2.2 Correction de I’évapotranspiration potentielle

La variabilité temporelle de I’ETP journali¢re est moins forte que celle de la pluie journaliére.
De ce fait, une approche simple sera appliquée pour corriger les biais des données ETP
estimées a partir des températures simulées par le MCR. La méthode de débiaisage consiste a
calculer les écarts moyens mensuels entre les données mensuelles d’ETP observées et celles
simulées sur la période de référence (1971-2000), puis a les ajouter aux données d’ETP issues
des scénarios (Hashino et al., 2006; Lenderink et al., 2007 ; Graham et al., 2007; Andersson et
al., 2011). Pour cela, le facteur de correction pour chaque mois sur la période de référence est
exprimé par 1’équation (7.5) :

< obs, ref < mer, ref
A =X — X (7.5)

m m

A, : Ecart moyen de correction pour le mois m ;

—obs,ref

Xm : ETP du mois m calculée a partir des températures observées sur la période de

référence (1971-2000) et moyennée sur les 30 années de cette période ;

< mer, ref

X : ETP du mois m calculée a partir des données de températures simulées par le modéle
RCAA4 sur la période de référence (1971-2000) et moyennée sur les 30 années de cette

période .

Pour corriger les données journaliéres d’ETP brutes simulées, les facteurs de correction
mensuels sont appliqués au pas de temps journalier en tenant compte du nombre de jours
correspondant a chaque mois m. Ainsi, les données d’ETP corrigées sur les horizons d’intérét

sont obtenues a partir de 1’équation (7.6) :

scen
a,m, j

X (cor) = X3 (bru)+% (7.6)

a,m, j
m

x" (cor) : ETP quotidienne corrigée pour le jour j du mois m de ’année a pour le scénario

a,m,j

RCP considéré ;
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scen
a,m, j

X, . (bru) : ETP quotidienne brute pour le jour j du mois m de I’année a pour le scénario

RCP consideéré ;
N : Nombre de jours correspondant au mois m.

Cette méthode de correction suppose implicitement que la variabilité et la distribution
statistique des simulations du MCR soient non-biaisées.

7.3.3 Correction des biais sur les précipitations et I’évapotranspiration potentielle
La Figure 7 - 5 montre les distributions associées aux pluies journaliéres brutes et corrigées.
On peut observer que sur la période de référence, la distribution des données pluviométriques
simulées corrigées est presque similaire a celle des observations. Il y a une diminution de la
fréquence associée aux faibles événements pluvieux. Les gammes des cumuls annuels du
nombre de jours pluvieux et des cumuls des précipitations des données corrigées sur la

période de référence (1971-2000) sont proches de celles des observations (Figure 7 - 6).

Pour ’ETP, les facteurs de correction varient entre —0,7 mm/jour et +0,4 mm/jour selon le
mois considéré. On observe une surestimation de ’ETP simulée durant les mois de fortes
(février a avril) et de faibles (juin a septembre) valeurs d’ETP correspondant respectivement

aux mois de faibles et de fortes humidités de 1’air.
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7.4 Analyse des variables climatiques corrigées

7.4.1 Evolution des précipitations
L'évaluation des précipitations pour les décennies a venir est tres importante du fait de la
sensibilité des modeles hydrologiques a cette variable. L’évolution des précipitations
moyennes mensuelles montre que la saisonnalité des précipitations aux horizons d’intérét
(2020, 2050 et 2080) est proche de celle observée quel que soit le scénario RCP. Le régime
pluviometrique unimodal est bel et bien conservé. Cependant, le cumul moyen des pluies du
mois d’aolt augmentera significativement avec une différence notable entre les deux
scénarios RCP a I’horizon 2050 (Figure 7 - 7). Cette forte variation des précipitations
pourrait engendrer des modifications importantes des crues et permettrait un remplissage

rapide du réservoir.

Les analyses révélent une augmentation des pluies moyennes annuelles corrigées sur les trois
horizons d’intérét quel que soit le scénario RCP (Figure 7 - 8). Pour chacun des deux
scénarios RCP, D'augmentation est plus accentuée a I’horizon 2050. L’amplitude de
changement des pluies moyennes annuelles corrigées comparées aux moyennes observées
varie entre +1,4 et +22,5% selon le scénario RCP. Une forte dispersion est observée pour les
pluies annuelles futures avec des coefficients de variation allant jusqu’a 24% (Tableau 7 - 1).
Drailleurs, le GIEC prévoit une augmentation des précipitations annuelles sur la zone ouest
africaine de moins de 20% sur la période 2081-2100 comparée a la période 1986-2005 sous le
scénario RCP8.5 (Cubasch et al., 2013). De méme, les résultats des modélisations (avec le
modéle CNRM-CMS5) indiquent qu’il pleuvrait plus en Afrique de 1’Ouest sur la période
2071-2100 comparée a la période 1970-2000 pour le scénario RCP8.5 (Guehl & Soussana,
2014). Le test de Wilcoxon signé montre qu’il n’existe pas une différence significative au
seuil de significativite de 5% entre les couples de séries de données des précipitations
annuelles simulées corrigées et celle des précipitations annuelles observées (p-value > 0,05)
exceptée la série de données correspondant au scénario RCP8.5 a 1’horizon 2050 (p-value <

0,05).

Tableau 7 - 1 : Parametres statistiques des cumuls annuels des précipitations observées et simulées pour les
horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080).

. Période de référence 2020 2050 2080
Paramétres —_— e ———
Observation RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8.5
Moyenne (mm) 857,1 869,5 919,1 901,8 1050,3 888,8 921,88
Variation relative (%) - 14 7,2 52 22,5 3,7 7.5
Ecart-type (mm) 118,5 206,5 201,7 2071 194,6 216,3 2149
Coefficient de variation (%) 13,8 23,7 21,9 23,0 18,5 24,3 23,3
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On constate que tous les mois ne seront pas affectés de la méme. En effet, les gammes de
variation des précipitations moyennes mensuelles corrigees pour les horizons futurs par
rapport aux précipitations moyennes observées de la période 1971-2000 sont projetées de
—34% a +48% pour I’ensemble des deux scénarios RCP4.5 et RCP8.5 (Tableau 7 - 2).

A T’horizon 2050, sous le scénario RCP4.5, on projette une diminution jusqu’a 24% des
précipitations au début et a la fin de la saison de pluie tandis que sous le scénario RCP8.5, on
projette une fortement augmentation pendant le mois d’aodt. A 1’horizon 2080, sous les deux
scénarios RCP, une diminution des précipitations moyennes mensuelles allant jusqu’a 19% au
début de la saison pluvieuse est projetée. On note une augmentation des précipitations
moyennes par rapport aux observations 1971-2000, de +22,1% (horizon 2020) a +48,4%
(horizon 2050) au mois d’aoit. Jones et al. (2012) projettent une augmentation des
précipitations aux horizons considérés par rapport a la période de référence choisie en Afrique
de I’Ouest avec les sorties du modele RCA4 pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Une
gamme de variation entre +20% et +50% est projetée pour les mois de juillet a septembre a
I’horizon 2080 pour le scénario RCPS.5.

Tableau 7 - 2 : Taux de variations moyens mensuels (%) des précipitations pour les horizons 2020, 2050 et 2080
pour chaque scénario RCP par rapport a la moyenne de la période de référence 1971-2000.

Mois 2020 2050 2080
RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85

Avril 46,5 14,0 -12,9 30,2 -10,7 4,9
Mai -10,0 -14,6 2,8 8,5 -10,7 -15,7
Juin -7,9 24,1 9,8 15,1 -9,4 -18,5
Juillet 0,6 0,7 1,1 19,2 -5,7 54
Aot 34,2 22,1 26,4 48,4 28,6 28,8
Septembre  -34,3 -3,9 -6,7 8,1 4,2 14,8
Octobre -17,6 -3,5 -24,2 14,0 6,3 8,6

Aich et al. (2014) ont montré une double tendance de 1’évolution future des précipitations sur
le bassin du Niger. Une tendance a la baisse est observée en téte du bassin du c6té de 1’Ouest
et une tendance a la hausse a I’Est du bassin. La courbe enveloppe des sorties de 14 modéles
de CMIPS5 confirme cette tendance a I’augmentation des précipitations sur le bassin du Niger
a la fin du XXI°™ siécle (2070-2099) par rapport & la période 1970-1999 pour le scénario
RCP8.5. La gamme de variation des précipitations moyennes mensuelles pour cing modeles
ESMs (Earth Systems Models) se situe entre —20% et +120%. Pendant la saison séche entre
novembre et mars, aucune tendance des précipitations n’est observée. Les 5 modeles

représentent la plage des précipitations pour I’ensemble des modeles de CMIP5, malgré des
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déficits observes entre mars et juin. Plusieurs modeles de CMIP5 indiquent une saison de
pluies plus humide en Afrique de 1’Ouest & la fin du XXI*™ siécle (Biasutti, 2013).

Globalement, en Afrique de I’Ouest, il n’y a pas de consensus des sorties des modéles

climatiques quant a I’évolution future des précipitations, mais les changements pourront étre

importants avec des taux de variation des précipitations annuelles entre —20% et +20%
(Sultan et al., 2013).
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Figure 7 - 7 : Comparaison des données simulées entre les différents RCP aux horizons d’intérét (2020, 2050 et
2080) et la période de référence (1971-2000) d’une part, et entre les pluies moyennes mensuelles
historiques simulées et observées, d’autre part.
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Figure 7 - 8 : Evolution des cumuls annuels des pluies & Boura sur la période de référence (1971-2000) et les
horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios RCP4.5 et RCPS.5.
7.4.2 Evolution de I’évapotranspiration potentielle
Les projections de température moyenne a la fin du XXI°™ en Afrique de I’Ouest pour les
modeéles du projet CMIP5 sous les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 varient entre 3 et 6°C
comparée a la derniére période de référence du XX siécle (Diallo et al, 2012). Cette

augmentation de température peut impliquer un accroissement de I’ETP.

La Figure 7 - 10 présente la gamme annuelle de I’ETP observée et simulée. Les données
corrigées de I’ETP ont reproduit la tendance a la hausse de ’ETP annuelle. Ainsi, les taux de
variations moyennes d’ETP annuelles pour les horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080) par
rapport a la moyenne d’ETP observées de la période de référence 1971-2000 sont compris
entre +1% et +9% (Tableau 7 - 3). Ces variations ne cessent de croitre de 1’horizon 2020 a
I’horizon 2080. Une hausse de ’ETP est observée, quel que soit le scénario RCP envisagé.
Contrairement aux preécipitations annuelles, des faibles dispersions sont observées dans les

séries de I’ETP avec des coefficients de variation inférieurs a 3% (Tableau 7 - 3).

Tableau 7 - 3 : Paramétres statistiques des cumuls annuels d’ETP observées et simulées pour les horizons
d’intérét (2020, 2050 et 2080).

Paramatres Période de référence 2020 2050 2080
Observation RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85
Moyenne (mm) 1910,0 1964,3 1932,1 19956 19839 2012,2 2084,1
Variation relative (%) - 2,8 1,2 4,5 3,9 54 91
Ecart-type (mm) 53,7 36,9 42,6 40,9 48,6 46,1 52,6
Coefficient de variation (%) 2,8 1,9 2,2 2,0 2,4 2,3 2,5
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De méme, une analyse de 1’évolution de I’ETP saisonniere montre que le modele RCA4

reproduit assez bien la saisonnalité observée avec des maxima d’ETP moyenne mensuelle en

au mois de mars (Figure 7 - 9). Les ETP moyennes mensuelles simulées a I’horizon 2020

présentent des valeurs proches des ETP moyennes observées. Les écarts entre I’ETP actuelle

(observée) et les ETP futures ne vont cesser de croitre surtout a 1’horizon 2080 avec le

scénario RCP8.5 ou ’on prévoit un accroissement continu du forcage radiatif (niveaux de

concentration des GES trés élevés) a la fin du XXI*™ siécle. Pour le scénario RCP4.5, on

observe une faible augmentation a I’horizon 2080, cela est due a la stabilisation du forgcage

radiatif avant la fin du siecle (stratégies et technologies pour la réduction des gaz a effet de

serre).
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Figure 7 - 9 : Facteurs correctifs d’ETP journaliéres brutes et évolution du cycle annuel d’ETP moyennes
mensuelles sur les horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios RCP4.5 et RCPS.5
et sur la période de référence.
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Figure 7 - 10 : Evolution des ETPs moyennes annuelles a Boura entre la période de référence (1971-2000) et
les horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios RCP4.5 et RCP8S.5.

Cette tendance a la hausse de ’ETP sous les conditions du changement climatique avec le
scénario d’émission IS92a est aussi présentée par Jung et al. (2012) sur le bassin de la Volta.
De méme, Ruelland et al. (2012) ont montré aussi une augmentation de I’ETP annuelle sur un
bassin soudano-sahélien en Afrique de I’Ouest dans une gamme de +4% a +18% aux horizons
futurs (2011-2040, 2041-2070 et 2071-2099) par rapport a la période 1961-1990 sous scénario
d’émission A2.

Les cycles saisonniers des précipitations et de I’ETP simulées aux horizons futurs (2020, 2050
et 2080) pour les deux scénarios RCP sur le bassin versant en amont du barrage de Boura,
sont illustrés respectivement par les Figure 7 - 11a et Figure 7 - 11b. Ces figures montrent
qgue les variations saisonnieres des données simulées corrigées sont proches de celles

observées, ce qui est vrai pour les données brutes.
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Figure 7 - 11 : Cycles saisonniers des précipitations (a) et de I’ETP (b) observées et simulées sur le bassin
amont de Boura sur la période de référence (1971- 2000) et aux horizons d’intérét (2020, 2050
et 2080) pour les scénarios d’émission RCP4.5 et RCP8.5. Les cycles ont été lissés sur 30 jours.

7.5 Simulation des apports futurs et demandes futures en eau agricoles a Boura

7.5.1 Simulation des apports futurs dans le réservoir de Boura
Les scénarios météorologiques journaliers (précipitations et ETP) éelaborés sur la base des
simulations du modéle RCA4, a 1’échelle du bassin versant en amont du réservoir de Boura,
sont utilisés comme entrée au modéle hydrologique GR4J présenté a la section 5.1, afin de

simuler les apports dans le réservoir pour le XXI°™ siécle. Pour cela, nous avons supposé que
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les parametres du modéle conceptuel GR4J et les hydrogrammes unitaires obtenus sur la
période d’étalonnage (avril 2012 a mars 2014) resteront stables dans le futur (n’évolueront
pas dans le temps). Cette stabilité des parametres du modéle peut se traduire en stabilité du
comportement hydrologique du bassin versant. La relation pluie-débit restera inchangée sur
toute la période de simulation. Cette hypothése est bien slr questionnable (Le Lay et al.,
2007).

Le modéle GR4J avec le jeu de paramétres calés doit permettre de reconstituer les apports du
bassin versant sur la période de référence (1971-2000) et de simuler les écoulements aux
horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080). Les valeurs des débits journaliers simulés peuvent
étre comparées aux débits reconstitués afin d’évaluer les changements en terme de taux de

variation.

7.5.2 Projections futures des demandes en eau agricoles
En supposant le calendrier agricole relativement stable, les coefficients culturaux sont ajustés
pour chaque culture et pour chaque mois. Ainsi, les scénarios météorologiques mensuels
(ETP) construits sur la base des simulations du modele RCA4 corrigées sont utilisés comme
entrée du modele d’estimation des besoins en eau présenté a la section 5.2, afin de simuler les

Iéme

besoins en eau des cultures pour le XX siecle. On suppose également que la relation
exprimant la pluie efficace restera identique en climat futur (cf. section 5.2.3). Les demandes
en eau d’irrigation sont estimées pour les horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080) et pour la
période de référence (1971-2000). Dans cette partie, nous faisons aussi 1’hypothése que, le
couvert végétal et 1’utilisation des sols resteront identiques au présent sur I’ensemble de la

période de simulation. Cette hypothése est également et comme précédemment questionnable.

7.6 Etudes des impacts du changement climatique sur les ressources en eau et les

demandes en eau agricoles

7.6.1 Impacts sur les ressources en eau
Les séries de précipitations et d’ETP journalieres issues des scénarios climatiques sont
utilisées pour simuler les écoulements au pas de temps journalier. Cependant, les
caractéristiques des écoulements simulés sont appréciées aux pas de temps mensuel et annuel.
Comme dans la plupart des etudes d’impact du changement climatique sur les ressources en
eau, les caractéristiques des débits simulés a divers horizons sont comparées a celles des
débits reconstitués sur une période de référence (Boyer et al., 2010; Ruelland et al., 2012). De
cette étude, on peut observer que les signaux des variations des précipitations projetées pour
les trois horizons futurs (2020, 2050 et 2080) par rapport a la periode de référence (1971-

2000) sont amplifiés au niveau des écoulements moyens. Ainsi, une gamme des écarts
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d’écoulements moyens annuels de +30% a +130% est projetée aux horizons d’intérét
comparee a la référence 1971-2000 (Tableau 7 - 4). Les taux de variation sont plus importants
avec le scénario RCP8.5. La tendance est a 1’augmentation des débits moyens annuels quel
que soit le scénario RCP et 1’horizon considérés. On note également une forte variabilité
interannuelle des lames d’eau écoulées pour les périodes futures avec des coefficients de
variation tres élevés, nécessitant une capacité du réservoir plus élevée pour satisfaire les
demandes en eau existantes. Dans une moindre mesure, il va falloir porter I’effort a I’avenir

au niveau des regles de gestion (distribution temporelle de la ressource en eau) des ouvrages.

Les écoulements sont plus sensibles aux variations sur les précipitations qu'aux variations sur
les températures via celles de I'ETP (Tableau 7 - 5). Ces résultats corroborent ceux du GIEC
(IPCC, 2001, 2013) qui ont montré que les variations des débits simulés suivent largement les
variations des précipitations pour le futur, et confirment I’analyse de sensibilité faite a la
section 5.1.3 pour le modele GR4J. Aich et al. (2014) ont lié la forte sensibilité des bassins
versants aux variations des précipitations a leurs faibles coefficients de ruissellement. 1l en est
de méme pour Jung et al. (2012) qui ont montré qu’une variation de moins de 5% des
précipitations moyennes annuelles dans le bassin de la Volta en Afrique de 1’Ouest, conduirait

a une hausse des débits moyens annuels de 1’ordre de 16%.

L’augmentation des écoulements moyens annuels futurs sur le bassin amont du barrage de
Boura peut-étre aussi attribuée au nombre important d’éveénements pluvieux tres forts simulés
comparés aux observations de méme classe. Globalement, le modéle RCA4 projette une
augmentation des écoulements sur les décennies a venir sur le bassin de Boura. Cette

augmentation sera plus accentuée sur la décennie 2050 avec le scénario RCP8.5.

Tableau 7 - 4 : Indicateurs statistiques des écoulements moyens annuels.

Paramétres 1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Reconstitués  RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5

Moyenne (mm) 39,2 50,5 579 56,9 91,9 54,7 63,9
Variation relative (%) - 28,7 475 451 1342 39,5 63,0
Ecart-type (mm) 19,4 39,5 498 450 59,4 48,7 54,1
Coefficient de variation (%) 49,5 78,3 86,1 79,0 64,6 89,1 84,6

La comparaison des hydrogrammes moyens mensuels aux horizons 2020, 2050 et 2080 avec
celui de la période de référence (1971-2000) permet d’apprécier si les variations annuelles des
débits simulés s'accompagnent d'une modification du régime hydrologique. La Figure 7 - 12
illustre les distributions des débits moyens mensuels simulés aux horizons d’intérét (2020,
2050 et 2080) et comparées a celle de la reférence. Les pics de crues apparaitront plus

précoces aux horizons 2020 et 2050 quel que soit le scénario RCP considéré comparés aux
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débits reconstitués. Pour les horizons 2020 et 2050, les débits maxima moyens apparaitront au
mois d’aolt, tandis qu’ils sont projetés au mois de septembre a 1’horizon 2080 comme
observé avec les débits moyens mensuels reconstitués. Cependant, les pics de crues ont été
observés en aolt en 2012 et 2014. On constate la modification des volumes écoulés d’un
horizon a ’autre, est en accord avec les écarts des précipitations telles que prévues par les

projections climatiques.

Dans I’ensemble, on peut relever des écoulements plus importants pendant la période des
hautes eaux que ceux reconstitués. On observe également une modification de la période de

basses eaux a 1’horizon 2050. Elle débute toujours en novembre mais se termine un mois plus

tot en mai.
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Figure 7 - 12 : Hydrogrammes des débits moyens mensuels simulés aux horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080)
pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 comparés a celui de la période de référence (1971-2000).
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Tableau 7 - 5 : Récapitulatif de l'impact du changement climatique sur les variables hydrologiques du bassin
amont du barrage de Boura.

Pluie annuelle (taux de ETP annuelle (tauxde  Ecoulement annuel (taux
- o variations en % par variations en % par de variations en % par
Période Scénarios e e sy
rapport & l'historique) rapport a I'historique) rapport & l'historique)
Moyenne Moyenne Moyenne
Historique 1971-2000 - 857 mm/an 1910 mm/an 39 mm/an
RCP4.5 870 (1%) 1964 (3%) 51 (28%)
Fut he 2011-2040
Hir proche RCP8.5 919 (7%) 1932 (1%) 58 (48%)
RCP4.5 902 (5%) 1996 (5%) 57 (45%)
Fut 2041-2070
urmoyen RCP8.5 1050 (23%) 1984 (4%) 92 (134%)
L RCP4.5 889 (4%) 2012 (5%) 55 (40%)
Futur lointain 2071-2100
virorntan RCP8.5 922 (8%) 2084 (9%) 64 (63%)

7.6.2 Impacts sur les demandes en eau agricoles
L’eau est un facteur de production essentiel pour I’agriculture. Le changement climatique aura
probablement un impact significatif sur I’agriculture en ce qui concerne les demandes en eau
agricoles. Les conditions climatiques changeantes entrainent des déséquilibres entre
précipitations et besoins en eau des cultures durant leur période de développement. Les
besoins en eau des spéculations considérées (riz, mais et tomate) dans cette étude sont estimes

pour les horizons futurs et la période de référence.

Les changements des besoins nets et des volumes moyens annuels des demandes en eau pour
les cultures considérées et par scénario RCP aux horizons d’intérét (2020, 2050 et 2080) par
rapport aux données reconstituées sur la période de référence sont présentés dans le Tableau 7
- 6. D’apres ces résultats, on projette pour le scénario RCP4.5, un accroissement de +4% a
+23% des besoins nets moyens d’irrigation des différentes cultures aux horizons futurs tandis
que pour le scénario RCP8.5, on observera une baisse jusqu’a 25% pour le riz pluvial aux
horizons 2020 et 2050 et une hausse de +2 a +18% pour les autres cultures. Les changements
climatiques vont donc engendrer une augmentation des volumes d’irrigation par an sur la base
des superficies emblavées actuelles (Tableau 7 - 6). Cette augmentation sera globalement
plus accentuée a 1’horizon 2080 quel que soit le scénario RCP. Steinemann & Cavalcanti
(2006) ont considéré une augmentation de +10% des demandes en eau comme un déclencheur
du stress du systeme. Si ce déclencheur devait étre appliqué dans notre cas, il y aurait stress
dans le systéme au regard de I’augmentation des besoins nets de toutes les cultures exceptéee

la tomate a ’horizon 2080.

En plus, les comparaisons des volumes totaux moyens mensuels des demandes d’irrigation
pour les périodes futures (2011-2040, 2041-2070 et 2071-2100) par rapport & ceux de la

période de reférence indiquent que les demandes d’irrigation augmenteront dans le futur
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surtout pendant les mois de mars a mai avec des taux de variation allant jusqu’a 20% (Figure
7 - 13). Cette période correspond a la période de fortes sollicitations des volumes d’cau

disponibles dans le réservoir de Boura pour des besoins d’irrigation.

Doll (2002) a estimé que les changements projetés des précipitations, combinés a une

augmentation de 1’évaporation sous I’effet de 1’augmentation de la température,
augmenteraient les besoins nets d’irrigation en Afrique de I’Ouest, avec des taux de variation
de P'ordre de +5% d’ici 2070. Fischer et al. (2007) ont indiqué que les besoins nets

d’irrigation augmenteront a 1’horizon 2080 en Afrique Sub-saharienne dans un contexte de

changement climatique.
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Figure 7 - 13 : Evolution des volumes moyens mensuels des demandes en eau d’irrigation pour les trois
horizons 2020, 2050 et 2080 avec les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 comparés aux volumes
reconstitués sur la période de référence 1971-2000.
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Tableau 7 - 6 : Besoins nets moyens annuels d’irrigation et variations absolues des volumes de demande en eau au niveau des aménagements agricoles autour du réservoir
de Boura aux horizons futurs (2020, 2050 et 2080) par rapport a ceux de la période de référence (1971-2000).

Superficie BN et BNs, BN, BNy AVref-fp  AVref-fm  AVref-fl

Scénario  Cultures BNip/BNret BNm/BNper BNa/BNyer

(ha) (mm) (mm) (mm) (mm) (m°) (m°) (m°)
R'zéiarzzon 70 674,47 70680 72138 74177 1,05 1,07 1,10 18946 28805 42639
RCP4.5  Riz pluvial 40 13930 17140 15946 15924 123 114 1.14 16762 11994 11909
Maiis 10 46773 48640 50505 518,87 1,04 1,08 111 1818 2980 4276
Tomate 20 64044 66370 67676 672,85 104 106 105 3819 6054 5101
R'zéiarzzon 70 67447 691,79 70461 77719 1,03 1,04 115 9888 15573 62897
RCP85 Riz pluvial 40 13930 129,06 10416 16430 0,93 075 1,18 -162 210124 13930
Maiis 10 467,73 48346 48435 53930 1,03 1,04 1,15 1369 1161 5902
Tomate 20 64044 65244 68025 69626 1,02 1,06 1,09 1896 6781 9274

- BN [mm] : Besoin net d’irrigation ;

- AV [m% : Variation de volume sans prise en compte de I’efficience du systéme d’irrigation ;
- fp: futur proche (2011-2040);

- fm: futur moyen (2041-2070);

- fl : futur lointain (2071-2100) ;

- ref: référence (1971-2000).
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7.7 Simulation du réservoir de Boura en climat futur avec WEAP

Les impacts du changement climatique ont été étudiés sur les apports du bassin versant
drainant le réservoir de Boura et sur les demandes en eau agricoles aux horizons d’intérét
(2020, 2050 et 2080) par rapport a la période de référence (1971-2000). Pour apprécier les
répercussions des impacts projetés du changement climatique sur la disponibilité de 1’eau du
réservoir de Boura et I’irrigation, le modele WEAP est mis en ceuvre au pas de temps mensuel
sur les périodes de simulation. Ce modele permet de simuler des scénarios alternatifs intégrant

différentes options de gestion et de developpement.

7.7.1 Scénarios de développement et mode de gestion
Pour explorer les effets du changement climatique sur la dynamique du réservoir, trois
scénarios reflétant divers degrés de développement ont été élaborés et simulés sur la base d’un

mode de gestion. Une breve description de chaque scénario considéré est donnée ci-dessous :

Scénario 1 : Changement climatique uniquement (100% de demande)
Dans ce scénario, on suppose que les variations des demandes agricoles futures en eau sont
dues uniquement aux variations des conditions climatiques. Les spéculations et surfaces

aménagées actuelles resteront inchangées dans le futur.

Scénario 2 : Changement climatique + variétés de cultures et technologie d’irrigation

améliorées (50% de demande)

Dans ce scénario, on suppose qu’il y aura une diminution de 50% des demandes en eau
agricoles par rapport a celles du scénario 1. Cette diminution des demandes peut étre due a
une combinaison des hypotheses suivantes : la baisse des superficies mises en culture, la
combinaison des spéculations (choix de variétés a cycle court et moins exigeantes en eau) et
I’accroissement de [’efficience du systéme d’irrigation (acquisition des nouvelles

technologies, amélioration du réseau d’irrigation, modernisation des méthodes d’irrigation).

Scénario 3 : Changement climatique + variétés de cultures et extension des périmeétres

aménagés (150% de demande)

Dans ce scénario, on suppose qu’il y aura une augmentation de 50% des demandes en eau
agricoles par rapport a celles du scénario 1. Cette augmentation des demandes peut étre due a
une combinaison des hypotheses suivantes: [I’extension des superficies irriguées
(actuellement moins de 100 ha sont aménagés pourtant le potentiel irrigable autour du
réservoir de Boura était estimé a plus 130 ha), la baisse de I’efficience du systéme d’irrigation

(dégradation accentuée du réseau d’irrigation, mauvaise gestion de 1’eau, non respect du
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calendrier agricole), la densification des campagnes agricoles et le changement de spéculation

(choix de variétés plus exigeantes en eau).

Le mode de gestion utilisé pour simuler le fonctionnement du réservoir de Boura est la regle
de gestion par zones. Pour la gestion par zones, on suppose qu’en dessous de la cote de prise
du réservoir, on ne peut plus effectuer des prélevements pour les usages agricoles (respect
scrupuleux de la capacité morte du barrage). Pour chaque scénario, la demande est supposée

étre la méme pour la période de référence.

7.7.2 Résultats des simulations des scénarios de développement et impacts du changement
climatique sur les indices de performance du réservoir

Les changements projetés sur les précipitations et les ETP sont susceptibles d’affecter la
disponibilité des ressources en eau et les demandes, et par conseéquent la performance du
systeme modélisé (réservoir de Boura).

Les courbes de remplissage du réservoir qui montrent 1’évolution des fréquences au
dépassement d’un volume stocké du réservoir pour chaque scénario de développement sont
présentées a la Figure 7 - 14. Ces graphiques projettent des situations d’asséchement total du
réservoir avec une fréquence au dépassement supérieure a 90%. Ces défaillances résultent
d’apports tres insuffisants dans le réservoir certaines années (forte variabilité interannuelle des
écoulements du bassin versant en amont du réservoir de Boura). Globalement, pour tous les
horizons futurs et quel que soit le scénario RCP considéré, on aura au plus 40% de chance

d’avoir un stock du réservoir inférieur a 1 Mm? sur I’horizon entier de simulation.

La fréquence au dépassement de la capacité maximale du réservoir augmentera dans le futur
quel que soit le scénario de développement et le scénario RCP considérés par rapport a la
période de référence excepté a 1’horizon 2080 pour le scénario RCP4.5 et les scénarios de
développement 100% et 150% de demande. Cette augmentation est plus accentuée avec la
diminution des demandes en eau agricoles (50% de demande). La gamme de variations
fluctue entre —10% et +77%. On observe également que les fréquences de violation de la
capacité minimale du réservoir augmenteront avec l’accroissement des demandes en eau
agricoles. Cette augmentation est plus accentuée pour les scénarios de développement 100%
et 150% de demande a I’horizon 2080. Pour des faibles demandes (50% de demande), la
fréquence de violation du stock minimal baissera considérablement jusqu’a 82% a I’horizon

2050 pour le scénario RCP8.5 (Tableau 7 - 7).

Le déversement n’est pas en réalité un échec ou une défaillance du systéme de gestion
puisque les volumes d’eau écoulés par débordement sur le déversoir permettent d’assurer les

fonctions écosystémiques en aval du barrage. Cependant, si nous considérons le déversement
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comme une deéfaillance relative aux limites des stocks (capacités minimale et maximale), on
peut dire que la fiabilité du systeme de gestion vis-a-vis des limites de stock du réservoir
baissera aux horizons futurs (2020, 2050 et 2080) comparée a la période de référence (1971-
2000) excepté le scénario de développement correspondant a 50% de demande (Vogel &
Bolognese, 1995).

Tableau 7 - 7 : Fréquences (%) de violations des stocks minimum et maximum du réservoir sur la période de
référence (1971-2000) et les horizons futurs (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios climatiques
RCP4.5 et RCP8.5 et les scénarios de demande basés sur les perspectives de développement
futur de la zone.

Scénarios  Horizons  Demande V> Vs Vimin<V < Vimax V < Vhin

- Référence 10,8 76,1 13,2
2020 11,0 69,1 19,9
RCP4.5 2050 11,6 69,1 19,4
2080 100% 10,2 69,4 20,4

2020 14,0 68,8 17,2

RCP8.5 2050 18,3 73,7 8,1
2080 12,1 65,3 22,6

2020 11,8 76,9 11,3

RCP4.5 2050 12,1 76,1 11,8
2080 11,0 78,2 10,8

2020 50% 14,8 73,7 11,6

RCP8.5 2050 19,1 78,5 2,4
2080 12,9 76,6 10,5

2020 10,5 66,7 22,8

RCP4.5 2050 11,1 65,0 23,9
2080 9,7 66,9 23,4

2020 150% 13,4 62,6 23,9

RCP8.5 2050 18,3 71,5 10,2
2080 11,5 62,4 26,1
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Figure 7 - 14 : Evolution des stocks simulés a la fin de chaque mois en fonction de la fréquence d’apparition sur la période de référence (1971-2000) et les horizons futurs
(2020, 2050 et 2080) pour les scénarios climatiques RCP4.5 et RCP8.5 et les scénarios de demande basés sur les perspectives de développement futur de la
zone.
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La Figure 7 - 15 illustre les trajectoires moyennes simulées de la dynamique du réservoir sur
les trois horizons d’intérét de gestion ainsi que la période de référence (1971-2000). On
constate que I’évolution interannuelle des stocks d’eau simulés sera influencée par le
changement du climat (modification des apports dans le réservoir et des sollicitations en
termes d’usages). Ces résultats corroborent ceux de Dupeyrat et al. (2008) obtenus sur le
bassin de la Garonne. La variabilité des trajectoires de stocks d’eau dépend fortement de la
variabilité des apports au reservoir (Parent, 1991). A 1’horizon 2050 pour le scénario RCP8.5
et quel que soit le scénario de développement (150%, 100% et 50% de demande), les
trajectoires du réservoir sont quasiment différentes des autres trajectoires en termes
d’amplitude. Ces courbes de remplissage permettent d’apprécier une modification de la

gestion pour un systéme quelconque.

Les trajectoires moyennes (future et historique) du réservoir ont la méme évolution. Un
déstockage continu de novembre a mai suivi d’un remplissage de mai a octobre. La
décroissance sera plus rapide pour les scénarios de développement avec les demandes en eau
importantes (par exemple scénario 150% demande). Les changements projetés sur les apports
et les demandes en eau contribueront a un remplissage précoce du réservoir aux horizons
futurs excepté 1’horizon 2080 pour le scénario RCP8.5. En effet, le stock minimal observé en
juin sur la période de référence (1971-2000) est décalé en mai. On constate aussi que la phase

de remplissage serait plus lente a I’horizon 2080 quel que soit le scénario de développement.

La similarité entre deux trajectoires des volumes stockés (période future et période de
référence) est évaluée quantitativement a travers le critere de Nash & Sutcliffe (1970). Les
valeurs de Nash-Sutcliffe obtenues sont relativement faibles (inférieure a 50%). Ces faibles
valeurs traduisent ainsi la forte saisonnalité de la variable de stock simulé (Gupta et al., 2009).

Le Tableau 7 - 8 regroupe les résultats du test statistique de Wilcoxon signé appliqué aux
couples des séries de données du volume moyen mensuel du réservoir de la période de
réference et de chacune des périodes futures. Il ressort que les différences entre les trajectoires
obtenues aux horizons 2050 et 2080 pour le scénario climatique RCP8.5 et quel que soit le
scénario de développement et celle obtenue sur la période de référence sont significatives au
seuil de 5% (p-value < 0,05). Par ailleurs, aucune différence significative est observée entre
les couples de séries de données aux horizons 2020 et 2050 pour le scénario RCP4.5 et quel

que soit le scénario de développement.
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Figure 7 - 15 : Courbes de remplissage du réservoir sur la période de référence (1971-2000) et les horizons futurs (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios climatiques
RCP4.5 et RCP8.5 et les scénarios de demande basés sur les perspectives de développement futur de la zone.
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Tableau 7 - 8 : Résultat du test statistique appliqué aux couples de séries de données des volumes moyens
mensuels sur la période de référence (1971-2000) et les horizons futurs (2020, 2050 et 2080)
pour les scénarios climatiques RCP4.5 et RCP8.5 et les scénarios de demande basés sur les
perspectives de développement futur de la zone.

Scénarios  Horizons  Demande p-value Différence (5%0)
2020 0,53 Non significative
RCP4.5 2050 0,39 Non significative
2080 0,01 Significative
2020 100% 0,08 Non significative
RCP8.5 2050 0,00 Significative
2080 0,01 Significative
2020 0,12 Non significative
RCP4.5 2050 0,08 Non significative
2080 50% 0,00 S!gn?f!cat!ve
2020 0,00 Significative
RCP8.5 2050 0,00 Significative
2080 0,00 Significative
2020 0,24 Non significative
RCP4.5 2050 0,31 Non significative
2080 0,01 Significative
2020 150% 0,12 Non significative
RCP8.5 2050 0,01 Significative
2080 0,03 Significative

Les demandes en eau agricoles projetées aux horizons 2020, 2050 et 2080 ne seront pas

entierement satisfaites. On a des taux de couverture inférieurs a 100% (Tableau 7 - 9).

Globalement, la satisfaction de ces demandes est projetée a plus de 70% quel que soit

I’horizon et le scénario RCP considéré. Le taux de couverture élevé observé a 1’horizon 2050

pour le scénario RCP8.5 serait dl aux fortes variations de précipitations (+23%) et apports

(+134%) projetées. Les taux moyens de couverture des demandes en irrigation diminueront

jusqu’a 20% dans le futur par rapport a la période de référence surtout pour le scénario de

développement correspondant a 150% de demande.
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Tableau 7 - 9 : Taux moyen de couverture de la demande en eau sur la période de référence (1971-2000) et les
horizons futurs (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios climatiques RCP4.5 et RCP8.5 et les
scénarios de demande basés sur les perspectives de développement futur de la zone.

Taux de couverture

Scenarios  Horizons  Demande o
moyen (%0)

- Référence 89,4
2020 84,7

RCP4.5 2050 84,6
2080 100% 82,2

2020 85,3

RCP8.5 2050 94,2
2080 80,5

2020 90,5

RCP4.5 2050 90,2
2080 90,3

2020 50% 89,8

RCP8.5 2050 97,6
2080 90,6

2020 79,4

RCP4.5 2050 77,4
2080 75,4

2020 150% 78,5

RCP8.5 2050 88,4
2080 71,9

L’évolution de la moyenne interannuelle des volumes d’eau mensuels lachers du réservoir
pour satisfaire les demandes est présentée a la Figure 7 - 16. Sur la base des régles de gestion,
les fournitures d’eau sont inférieures aux sollicitations exprimées. Globalement, les demandes
moyennes mensuelles interannuelles sont supérieures aux allocations d’eau effectuées entre

les mois de mars et mai.
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Figure 7 - 16 : Demande en eau (WDS) et fournitures d’eau (RR) pour les horizons futurs (2020, 2050 et 2080) pour les scénarios climatiques RCP4.5 et RCP8.5 et les
scénarios de demande basés sur les perspectives de développement futur de la zone (WDS: Water Demand Supply ; RR: Release of Reservoir).
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En dépit du fait que les trajectoires du réservoir soient trés pratiques pour synthétiser le mode
de fonctionnement d'un réservoir, ces résultats demontrent I'importance de les associer, a des
critéres de performance quantitatifs pour évaluer la performance d'un systéme (Baptiste,
2013).

Généralement, lorsqu’on simule ou optimise un systéme, on s’intéresse surtout a la
performance escompté du systéme sur 1’horizon de gestion (par exemple maximisation ou
minimisation de la fonction critére). Cependant, 1’utilisation de ce type de critére ne donne
aucune information sur la frequence des états défaillants du systeme, la durée et la sévérité
des défaillances potentielles, ni sur la capacité du systeme a retourner a un état de
fonctionnement satisfaisant apres une défaillance (Milutin, 1998). Notre analyse de la
performance du systéeme est focalisée sur la capacité du systeme a remplir adéquatement les

fonctions qui lui sont assignées.

Les indices de performance sont évalués sur la période de référence et aux horizons futurs
pour différents scénarios climatiques et scénarios de développement. La mise en évidence de
I’effet probable des changements climatiques sur les indices de performance des systémes de
ressources en eau est devenue une priorité pour leur gestion future (Walker, 1998; Jofreh et
al., 2013).

Les criteres de performance relatifs a la satisfaction des demandes sont exposés dans le
Tableau 7 - 10. En termes de fiabilité, I’interprétation des résultats issus des simulations
suggere que le systeéme de gestion serait plus fiable a I’horizon 2050 pour le scénario RCP8.5
comparée a la période de référence. On peut observer une augmentation de la fiabilité jusqu’a
10% pour le scénario de développement 50% de demande. Cet accroissement de la fiabilité
est une consequence de la forte augmentation des précipitations (+23%) et des ecoulements
(+134%). On observe une baisse de la fiabilité du systeme sur les autres horizons et quel que
soit le scénario RCP comparée a la période de référence. Cette baisse est plus accentuée pour

le scénario de développement 150% de demande.

Selon Moy et al. (1986), un réservoir fiable, est un réservoir qui a trés peu de défaillance sur
la période d’analyse. Sur les horizons futurs, le risque de ne pas satisfaire les demandes en eau
agricoles peut atteindre 25%. Jain & Bhunya (2008) ont révélé que les chances d’avoir une
fiabilité du systéme supérieure a 90% sont atteintes lorsque les demandes en eau agricoles
sont plus faibles. C’est observé dans notre cas pour le scénario de développement

correspondant a 50% de demande.
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Cependant, le critere de fiabilité ne permet pas de decrire de facon exhaustive les forces et
faiblesses d'une politique de gestion (Hashimoto et al., 1982; Loucks & Van Beek, 2005; Jain
& Bhunya, 2008). Dans notre cas, il décrit seulement la fréquence a laquelle le systéme est
capable de satisfaire les demandes exprimées au cours d’une période de temps donnée, sans
toutefois fournit des informations sur les défaillances observées pendant les simulations.
Ainsi, les criteres de résilience et de vulnérabilité complétent celui de la fiabilité pour donner
une image compléte du risque de défaillance du systeme. La résilience montre généralement
la méme tendance que la fiabilité (Hashimoto et al., 1982). Un réservoir résilient, retrouve
rapidement son état de fonctionnement normal, et est aussi susceptible d’étre vulnérable aux

défaillances de grandes amplitudes.

La vulnérabilité est la mesure qui décrit I’ampleur du déficit moyen enregistré. Les résultats
projettent que le systeme sera plus vulnérable dans le futur (le cumul des déficits augmentera)
pour le scénario de développement 150% de demande et moins vulnérable lorsque les
demandes agricoles seront davantage faibles par rapport a la période de référence. On projette
une augmentation de la vulnérabilité jusqu’a 60% a 1’horizon 2080 pour le scénario RCP8.5 et

pour le scénario de développement 150% de demande.

Pour I’instant, une conclusion qui pourrait se dégager des analyses effectuées est que pour le
cas d’¢étude spécifique, plus la fiabilité du systeme est importante, moins il est vulnérable et
plus il est résilient (par exemple Horizon 2050 avec sceénario RCP8.5 quel que soit le scénario
de développement). Ces deux derniers criteres sont approximativement complémentaires
(Moy et al., 1986; Kjeldsen & Rosbjerg, 2004; McMahon et al., 2006). Il ressort des résultats
que, lorsque la demande en eau agricole est réduite, la fiabilité et la résilience augmentent, et
la vulnérabilité diminue (Sandoval-Solis et al., 2011).

Comme observé par Ashofteh et al. (2013), les changements projetés sur les apports et les
demandes en eau aux horizons futurs auront un impact sur les critéres de performance. Ainsi,
un changement important des apports sous les scénarios de changement climatique aura une
influence positive sur 1’indice de fiabilité tandis qu’un accroissement de la demande en eau
contribuera a une diminution de la fiabilité du systeme et a un accroissement de la

vulnérabilité du systeme.

Les résultats obtenus corroborent ceux des études antérieures qui ont relevé que, les
estimations de la résilience et de la vulnérabilité basees sur les valeurs moyennes de la duree
des épisodes défaillants et des demandes non satisfaites sont non-monotones (ne varient pas

dans le méme sens).
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Tableau 7 - 10 : Mesures de performance du modele de simulation relatifs a la satisfaction de la demande en
eau sur la période de référence (1971-2000) et les horizons futurs (2020, 2050 et 2080) pour les
scénarii climatiques RCP4.5 et RCP8.5 et les scénarii de demande basés sur les perspectives de
développement futur de la zone.

Scénarios  Horizons  Demande F'?&; I)'te (\|\§|L:TI1|?‘) (nl?gissﬂl)

- Référence 88,17 0,184 0,318
2020 82,80 0,150 0,371

RCP4.5 2050 82,80 0,171 0,365
2080 100% 80,65 0,179 0,306

2020 84,41 0,158 0,293

RCP8.5 2050 92,47 0,127 0,423
2080 78,23 0,173 0,291

2020 90,32 0,093 0,333

RCP4.5 2050 89,52 0,098 0,385
2080 90,05 0,106 0,297

50%

2020 89,52 0,097 0,282

RCP8.5 2050 97,58 0,118 0,333
2080 90,12 0,114 0,243

2020 79,30 0,251 0,386

RCP4.5 2050 77,69 0,274 0,352
2080 75,54 0,291 0,296

2020 150% 78,76 0,207 0,398

RCP8.5 2050 88,71 0,252 0,440
2080 73,66 0,292 0,286

7.7.3 Propositions pour une gestion améliorée de I’hydro-systéme de Boura
Bien que les projections futures des indices de performance puissent avoir un certain degré
d'imprécision due aux incertitudes sur les projections climatiques et les méthodes de
simulation, ces indices sont néanmoins des outils nécessaires a I'estimation de la capacité d'un
réservoir a resister aux pressions des perturbations futures liées au changement climatique et
au developpement socio-économique. On a observé que le systtme modélisé de Boura sous
les conditions climatiques projetées serait d’autant moins fiable que les demandes en eau
agricoles seront de plus en plus importantes. De méme la résilience du systéme baisserait et le

systéme serait plus vulnérable.

Le suivi du comportement de ces indices statistiques peut améliorer les prises de décision
relatives a la gestion. A I’issue de nos travaux, nous pouvons dire que dans les conditions
climatiques projetées et quel que soit le scénario de développement envisagé, les demandes en
eau agricoles ne pourront pas étre entierement satisfaites. Cette situation est due aux fortes
variabilités interannuelles des apports au niveau du réservoir. Pour cela, nous préconisons

qu'une stratégie d’irrigation déficitaire soit appliquée pendant les années de faibles
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disponibilités en eau pour réduire 1’utilisation de 1’cau agricole. Il s’agira de prendre des
dispositions pour satisfaire les demandes en eau pour chacune des spéculations (riz, mais ou
tomate) dans leur phase de développement trés sensible au déficit d’irrigation. Pendant les
autres phases de développement, on pourrait accroitre 1’intervalle entre les jours d’irrigation.
Cette stratégie pourrait permettre d’améliorer la productivité de 1’eau agricole sans causer des

séveres baisses de rendements.

En plus, d’autres actions pourront étre menées pour maintenir un taux de couverture viable en

eau agricole. Ces actions se situent a plusieurs niveaux d’intervention. Il s’agira :

e d’accroitre I’efficience du systéeme d’irrigation a travers le respect du calendrier
agricole et du mode de distribution de 1’eau (tours d’eau par exemple), la limitation
des pertes d’eau dans les canaux par ’entretien et la maintenance réguliers du réseau
d’irrigation (colmatage des fissures, débouchage et/ou curage des canaux d’irrigation,
responsabilisation des usagers) et le gaspillage d’ecau par la réhabilitation des digues
de protection intérieure au périmétre rizicole et la mise en place des vannettes de
distribution de I’eau;

e d’envisager d’autres options de gestion de 1’eau qui integre la valorisation des eaux
souterraines en rendant fonctionnel par exemple les puits manuels construits au niveau
du périmétre aval du barrage de Boura;

e de prospecter les possibilités de changement de spéculation ou d’association des
cultures a travers une recherche des variétés culturales adaptées a la zone, tolérantes a
la sécheresse et de cycles courts;

e de réadapter les calendriers culturaux en fonction des volumes d’eau qui restent
disponibles dans le réservoir en fin de saison des pluies de maniére a autoriser une
utilisation précoce de 1’eau pour la contre-saison ;

e de mettre en place un cadre d’organisation de 1’ensemble des usagers de I’eau a travers
lequel un comité de gestion pourrait étre créeé de fagcon consensuelle pour assurer le
bon fonctionnement et la pérennité de 1’aménagement (fixation et récupération de
redevances hydro-agricoles, transparence dans la gestion des finances);

e de mettre en place des mécanismes opérationnels et participatifs de collecte de
données pour capitaliser les tendances d’évolution en matiére de disponibilité de I’eau,

de la gestion de 1’eau, de maintenance de 1’ouvrage et d’organisation.
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Conclusion partielle du chapitre 7

Le changement climatique projeté au XXI*™ siécle & partir des simulations du modeéle
climatique régional RCA4 ne peut étre sans conséquence sur le réservoir de Boura.
L’estimation quantitative des impacts sur les variables d’intérét de la gestion (précipitations,
ETP, apports et demandes en eau) est importante pour comprendre et prévenir les problemes

potentiels sur les disponibilités de 1’eau du réservoir et leur gestion future.

Comme les simulations brutes de modéles climatiques ont des biais et ne peuvent étre
directement utilisées dans les études d'impacts, les sorties (précipitations et températures via
I’ETP) du modéle RCA4 sont débiaisées afin de construire les scénarios climatiques. Ces
données de précipitations et d’ETP corrigées sont utilisées en entrée du modéle hydrologique
GRA4J et du modele de demande en eau. On a fait I’hypothése que le modele GR4J calibré sur
la période de suivi hydrologique 2012-2014 restera valable en climat modifié et peut donc étre
utilisé pour simuler les apports aux horizons futurs et reconstituer les écoulements de la
période de référence. En supposant aussi que le couvert végétal et 1’utilisation des sols
n’évolueront pas d’ici la fin du XXI*™ siécle, les volumes de demande en eau sont estimés
pour les horizons futurs. Les valeurs de débits et de demandes en eau simulées pour les
périodes futures sont comparées a celles reconstituées a la période de référence pour évaluer
les changements en termes de pourcentage.

Globalement, les variations des écoulements suivent largement celles des précipitations
malgré une croissante continue de I’ETP jusqu’a la fin du XXI°™ siécle. Les taux de variation
des écoulements moyens annuels aux trois horizons (2020, 2050 et 2080) fluctuent entre
+30% et +130% selon le scénario RCP et 1’horizon considérés. Ces variations
s’accompagneront d’une modification du régime des écoulements aux horizons 2020 et 2050
comparés aux écoulements reconstitués. On projette aussi une augmentation des volumes

moyens annuels de demande en eau de 1’ordre de +2% a +23%.

Cette etude fournie une base pour la gestion et la planification future des volumes d’eau
disponibles du réservoir de Boura. Pour cela, trois types de scénarios sont élaborés et évalués
pour la gestion efficace du réservoir. Les simulations ont montré que des déficits importants
de demande en eau pourront se produire aux horizons futurs. Il en est de méme du stockage
du réservoir qui pourrait atteindre parfois un état critique (assechement total). Compte tenu du
comportement monotone, la fiabilité et la vulnérabilité peuvent étre considerées comme des

indicateurs appropriés d’évaluation de la performance des réservoirs.
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Les petits barrages sont des sources d’cau trés importantes pour I’atteinte de la sécurité
alimentaire en Afrique de 1’Ouest. Leur édification permet de stocker de I’eau pendant les
périodes d’abondance (saison des pluies) pour en disposer pendant les périodes de rareté
(saison séche). Ces ouvrages sont exploités a diverses fins (irrigation, abreuvement du bétail,

péche et aquaculture).

Cette étude développée dans le cadre du programme de recherche « Challenge Program Water
and Food (CPWF) » du bassin de la Volta, constitue un apport additionnel et appréciable au
développement des outils de gestion durable des systemes hydrauliques, en particulier les
petits réservoirs, avec un accent sur leur fonctionnement. Le travail a été organisé autour de

quatre points :

e établir le bilan hydrologique du réservoir de Boura a partir d’une échelle temporelle
adéquate : quantifier/estimer les différentes composantes du bilan en prenant en
compte les incertitudes sur les variables mesurées;

e caractériser I’hydrologie du bassin versant non jaugé en amont du barrage de Boura :
modeéliser les transformations pluie-débit de ce bassin;

e ¢laborer un outil d’aide a la gestion optimisée du réservoir de Boura qui puisse étre
exploitable et exportable dans des environnements similaires;

e évaluer les impacts du changement et de la variabilité climatiques futurs sur les

indices de performance du réservoir de Boura.

8.1 Synthése des résultats
Bilan hydrologique du réservoir de Boura sur la période de suivi

Comme beaucoup de barrages de la région, I’ouvrage de Boura, depuis sa construction en
1983, n’a fait I’objet d’aucun suivi hydrologique. Le bilan hydrologique réalisé a permis de
caractériser le fonctionnement actuel de I’hydro-systéme de Boura a partir de la détermination
des différents flux entrants et sortants du systéeme. Le bilan global sur la période du suivi
hydrologique a indiqué que: de I’cau mobilisée par le réservoir (9,23 Mm?), 60%
s’évaporent, 24% s’infiltrent et 19% sont prélevés pour satisfaire les demandes en particulier
les demandes d’irrigation. On peut affirmer que le réservoir de Boura est effectivement sous-
exploité ; il est plus un bac évaporatoire qu‘une masse d’eau destinée aux usages. Il est donc
concevable d’accroitre I’exploitation de ces petits réservoirs en intensifiant les usages (il

s’agirait d’utiliser plus d’eau surtout en début de la saison séche). L’analyse des termes du
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bilan du réservoir de Boura a révéle de fortes incertitudes sur les volumes infiltrés et les
volumes prélevés. De méme, une grande variabilité du régime hydrique du barrage de Boura
est observée. Cette variabilité est principalement due aux irrégularités des apports qui sont
contr6lés par la pluviométrie. En effet, le coefficient de remplissage a été de 2,3 pour la saison
2012/2013 et seulement de 0,7 pour la saison 2013/2014. Ainsi, dans un cadre de gestion a
avenir incertain, un effort sera consenti sur les régles de gestion (répartition entre usagers et
distribution temporelle de I’eau). Cette étude nous a permis d’établir la situation actuelle de
I’exploitation du réservoir et d’avoir des connaissances sur le fonctionnement hydrologique
du systeme de Boura. Elle constitue en ce sens la premiere étape vers une gestion que nous

pouvons espérer plus rationnelle.
Caractérisation hydrologique du bassin versant en amont du barrage de Boura

Le fonctionnement hydrologique du bassin versant en amont du barrage de Boura se
caractérise par un régime hydrologique non permanent avec des écoulements continus sur la
période de mi-juillet & début octobre (période sans ou avec peu d’écoulement d’octobre a
juin). D’autre part, malgré 1’absence des données de débits sur le bassin, I’examen des
chroniques de mesures limnimétriques a permis de reconstituer les apports du bassin versant a
travers le bilan hydrologique du réservoir établi sur la période de suivi. Les coefficients
d’écoulement annuel du bassin du barrage de Boura varient entre 3 et 6%. Une forte
sensibilité du bassin versant aux variations des précipitations a été observée. En effet, une
baisse de 6% des précipitations en 2014 par rapport a 2012, malgré une faible augmentation
de I’évaporation (inférieure a 5%) a conduit a une diminution des écoulements de 1’ordre de
37%. Les apports reconstitués ont servi comme des observations a la mise en ceuvre du
modéle hydrologique GR4J. En effet, le calage de ce modele a permis d’obtenir un jeu de
parametres permettant de simuler de fagon pertinente I’hydrogramme des apports journaliers a
la retenue de Boura. Le modele GR4J ainsi calibré a permis de simuler les apports du bassin

sous climat futur.

Les petits réservoirs seraient susceptibles de fournir des informations sur des bassins non
jaugés presque équivalentes a celles que 1’on pourrait tirer des stations classiques des réseaux
hydrométriques. Pour cela, il faudrait qu’en plus des chroniques de mesures limnimétriques,
qu’on puisse disposer a proximité de ces ouvrages de dispositifs de mesure des précipitations

(pluviometre) et de 1’évaporation (bac évaporatoire).
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Elaboration d’un outil d’aide a la gestion optimale des petits réservoirs

Comme pour beaucoup d’ouvrages dans la région, la ressource en eau du réservoir de Boura
est principalement utilisée pour satisfaire les besoins agricoles, les autres usages (cheptel,
domestiques, péche, etc.) étant secondaires. Les performances sous-optimales des
aménagements en aval de ces ouvrages traduisent une faible valorisation des ressources en
eau des petits réservoirs a travers 1’agriculture irriguée. En effet, les rendements moyens des
cultures telles que le riz et la tomate sont estimés respectivement & 3,7 tonnes/ha et 8,6
tonnes/ha. Ces rendements sont relativement faibles comparativement a ce que 1’on peut
observer ailleurs (par exemple en Asie). C’est pour cela, qu’un outil de gestion pourrait

permettre d’optimiser la valorisation des ressources en eau disponibles.

Nous avons tout d’abord proposé un modéle simple des besoins en eau des cultures et établi
des relations caractéristiques de certaines variables d’intérét de la gestion avec les volumes
stockés. Par la suite, un modele de gestion optimale des barrages a été développé. Cet outil de
gestion baptisé « OPTIWAM » repose sur une optimisation sous contrainte des fournitures en
eau a partir des sources d’eau de surface et souterraine. L’optimisation a consisté a déterminer
la meilleure combinaison des variables de décision (fournitures en eau) qui respecte les
objectifs de gestion fixés (satisfaire la demande en eau, garantir une réserve écologique,
améliorer la productivité de I'eau, maintenir I'équilibre de lI'aquifére, réduire le colt unitaire de
I'eau) et les contraintes du systéme. Une approche basée sur un algorithme génétique mono-
objectif déterministe (variables d’intérét de la gestion connues) a codage réel a été utilisée
pour résoudre ce probléme d’optimisation. L’application de cet outil de gestion au cas réel du
systeme modélisé de Boura au pas de temps mensuel a montré sa robustesse a produire les
résultats satisfaisants et son efficacité de calcul en termes de temps d'exécution. Pour assurer
une gestion efficace des petits réservoirs les objectifs et les priorités de développement
doivent étre évalués et definis de maniére consensuelle. La performance de 1’outil

d’optimisation dépend fortement de la qualité des données en entrée.

Caractérisation de I’impact des variabilités climatiques sur les apports du bassin versant en

amont du barrage de Boura et les besoins agricoles

Dans un premier temps, nous avons évalué la gamme de variation des parametres climatiques
(pluie et ETP) aux horizons d’intérét choisis (2020, 2050 et 2080) par rapport a la période de
réference 1971-2000. L’évolution du climat a I’échelle locale du bassin versant de Boura
selon les données corrigées de sortie du modele climatique RCA4 (sous les scénarios RCP 4.5

et RCP 8.5) se caractérise par une variation relative de la pluie annuelle dans la gamme de
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+1% a +23% en comparaison a la moyenne de la période de référence 1971-2000. De méme,

eme

une hausse de I’ETP annuelle est projetée jusqu’a la fin du XXI"" siécle. Ainsi, la gamme de
variation de I’ETP annuelle est de ’ordre de +1% et +9% (en comparaison avec la période
1971-2000). Ces variations de I’ETP, relativement faibles a I’horizon 2020, atteignent leurs
pics a I’horizon 2080.

Dans un second temps, nous supposons que le changement climatique projeté au XX|eme
siécle ne peut étre sans conséquence sur la retenue de Boura. L’estimation quantitative des
impacts sur les variables d’intérét de la gestion (apports et demandes en eau) est importante
pour comprendre et prévenir les problémes potentiels sur les disponibilités de I’eau du
réservoir et leur gestion future. Les simulations hydrologiques avec le modéle GR4J montrent
globalement que les variations des écoulements sur le bassin suivent largement celles des
précipitations malgré une croissante continue de I’ETP jusqu’a la fin du XXI*™ sigcle. La
variation relative des écoulements moyens annuels aux trois horizons (2020, 2050 et 2080)
fluctuent entre +30% et +130% selon le scénario RCP et I’horizon considérés. Ces variations
s’accompagneront d’une modification du régime des écoulements aux horizons 2020 et 2050
comparés aux ecoulements reconstitués. On projette aussi une augmentation des volumes

moyens annuels de demande en eau agricole de I’ordre de +2% a +23%.

Evaluation de l'impact du changement climatique sur les indices de performance de la

retenue de Boura

Nous avons examiné a partir d’une approche par simulation (en utilisant 1’outil WEAP),
I’impact du changement climatique sur les indices de performance du réservoir de Boura a
satisfaire les demandes en eau agricoles aux horizons futurs (2020, 2050 et 2080). Pour
chacun des trois scénarios de développement envisagés, la performance du systéme est
estimée a travers un critere qualitatif (courbe de stock du réservoir) et trois criteres
quantitatifs (fiabilité, résilience et vulnérabilité). Les résultats ont montré que des déficits
importants de demande en eau pourront se produire aux horizons futurs. 1l en est de méme du
stockage du reservoir qui pourrait atteindre parfois un état critique (asséchement total). On a
projeté que le systeme modélisé de Boura serait d’autant moins fiable que les demandes en
eau agricoles seront de plus en plus importantes. De méme la résilience du systeme baisserait
et le systeme serait plus vulnérable. Il ressort également que plus le systeme est fiable, plus il

est sensible aux défaillances (vulnérabilité élevee).

Bien que les projections futures des indices de performance puissent avoir un certain degré

d'imprécision due aux incertitudes sur les projections climatiques et les méthodes de
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simulation, ces indices sont des outils robustes nécessaires a I'estimation de la capacité d'un
systeme modelisé a gérer les perturbations futures liées au changement climatique et au
développement socio-économique. De plus, des propositions ont été faites pour une gestion
améliorée de I’hydro-systéeme de Boura sous les conditions climatiques projetées et les
scénarios de développement envisagés. Il s’agit par exemple qu’une pratique d’irrigation
déficitaire soit appliquée pendant les années de faibles disponibilités en eau pour réduire

I’utilisation de I’eau agricole.

8.2 Perspectives de recherche

Les travaux accomplis et les résultats obtenus ouvrent de nouvelles perspectives de recherche
pour le développement durable des systémes hydrauliques. Ces nouvelles ouvertures se

subdivisent en cing principaux points :
Acquisition des données du systéeme de gestion

L’¢tude s’est limitée a 1’échelle d’un réservoir non suivi. Le manque des données historiques
sur le fonctionnement du réservoir et sur les usages de I’eau, peut entrainer des biais
importants sur les composantes du bilan hydrologique et des dérives au niveau des sorties du
modele d’optimisation de la gestion. La détermination des différents termes du bilan
hydrologique du réservoir de Boura s’est reposée uniquement sur des mesures limnimétriques,
pluviométriques et de lames évaporées sur bac. Pour des études similaires, les plans d’eau
devront étre équipés par d’autres dispositifs tels que les bacs flottants dont le suivi permettrait
de dégager des coefficients de transposition locaux mensuels entre I’évaporation sur bac (bac
"Colorado" ou bac "Classe A") et celle du plan d’eau. Ces coefficients permettront de limiter
les erreurs sur 1’estimation des pertes par évaporation au niveau du plan d’eau. De méme, des
mesures piézometriques autour des réservoirs devraient également permettre une meilleure
caractérisation des échanges entre la retenue et la nappe sous-jacente. Il serait également
important d’effectuer des levés topographiques et bathymétriques afin de mettre

régulierement a jour les caracteristiques morphologiques de la cuvette du barrage.

L’estimation des volumes prélevés surtout pour I’irrigation en aval du barrage de Boura a été
trés approximative. Il serait souhaitable, pour les études a venir, d’équiper les vannes des
compteurs volumétriques pour avoir une mesure précise des volumes soutirés. Ainsi,
I’efficience du systéme pourrait étre mieux évaluée. La caractérisation physico-chimique
permettrait d’apprécier la qualité des eaux du réservoir surtout en termes de salinité pour son

usage agricole.
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Compréhension des processus de transfert des flux hydriques

D’autres approches, notamment les approches géochimiques pourraient permettre
d’approfondir les connaissances sur la dynamique du systéme (vidange du réservoir). Ainsi,
I’application des méthodes isotopiques permettrait d’une part, de mieux caractériser les
interactions entre I’atmosphére et le plan d’eau (flux évaporatoire) et d’autre part,
d’appréhender les relations de surface-souterrain du systéme réservoir de Boura (transfert
hydrique entre le réservoir et la nappe sous-jacente. Les résultats de ces approches (taux
d’évaporation du plan d’cau et taux de recharge de la nappe) pourraient étre confrontés a ceux

obtenus a partir de la méthode du bilan d’eau du réservoir.
Amélioration du modéle de gestion du systeme des ressources en eau

L'outil de gestion proposé constitue une premiere étape. Des améliorations pourront étre faites
en termes de formulation du probleme et de la méthodologie de résolution. On pourrait par
exemple intégrer un objectif relatif a 1’aspect qualité de I’eau. Le modéle des demandes en
eau agricoles est trop simplifié. Une modélisation plus fine des demandes en eau agricoles par
exemple avec le module MABIA intégré dans 1’outil WEAP (Jabloun & Sahli, 2012)
permettrait de faire une meilleure scénarisation de 1’évolution des demandes en eau agricoles.
La résolution multi-objectif du probléme est une option prometteuse conduisant a plus de
souplesse dans la prise de décision. Par conséquent, il serait plus pertinent d’appliquer les
approches Pareto pour résoudre le probleme multi-objectif formulé (application des AGs

multi-objectifs).

On pourrait également s’intéresser a I’utilisation efficiente des potentiels d’eau disponibles
des petits barrages a travers un développement optimal des aménagements autour de ces
ouvrages (Azamathulla et al., 2008). Ainsi, les surfaces optimales a équiper en réseau
d’irrigation pourront étre déterminées en couplant les outils de conception optimale du

systéme et de gestion optimale du réservoir.

Afin d’avoir une approche régionale de gestion des ouvrages hydrauliques, il serait intéressant
d’appliquer ’outil gestion developpé « OPTWAM » a d’autres petits réservoirs au Burkina

Faso et en Afrique.
Prise en compte des incertitudes dans la chaine de modélisation

A toutes les étapes des études d’impact du changement de climat, de la génération des
scénarios d’émission de GES, aux modeles d’impact (modeles hydrologique et usages) en
passant par les simulations climatiques et la désagrégation, des incertitudes existent et

peuvent se compenser, s’accumuler ou méme se multiplier (Harding et al., 2012; Paturel,
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2014). La prise en compte des multiples incertitudes qui surviennent est une difficulté
majeure pour ces etudes. Nous pensons que ces incertitudes doivent étre explorées. Il serait
donc intéressant dans une étude similaire d’examiner et de quantifier les incertitudes associées

a I’ensemble de la chaine de simulation sous climat futur.
Prise en compte d’autres RCMs et scénarios de changement climatique

Le changement climatique dans cette étude est évalué au moyen du modele climatique
régional RCA4 initialisé et forcé par le modéle global MPI-ESM-LR. Dans le but d'explorer
I’amplitude de variations des impacts potentiels sur les variables d’intérét de la gestion, il
serait intéressant d'utiliser les sorties d’autres modeles régionaux avec les mémes profils de
concentration de gaz a effet de serre notamment, les simulations régionales issues des
expérimentations CORDEX. Il serait également intéressant d’évaluer les gammes de
variations des variables d’intérét sous d'autres profils de concentration RCPs tels que RCP 2.6
et RCP 6.0.
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Les numéros des annexes sont rattachés au chapitre y afférent. Ces numéros sont

suivis des lettres majuscules qui indiquent la progression des annexes du chapitre.
Annexe 3.A.

Démarche méthodologique du traitement des images satellitaires
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Figure 3.A.1 : Procédure de traitement des images satellitaires.
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Annexe 4.A.

Questionnaire individuel aupres des usagers en amont du barrage de Boura

Identité de ’enquété Date

Nom de I’enquété :

Sexe: [M OIF

Age :

Type d’activités : [ ] Maraichage [] Fabrication des briques [ Elevage
Origine : 1 Autochtone ] Allochtone

Situation matrimoniale :[] Célibataire [] Marié(e) 1 Veuf (ve)

Localisation : Latitude |:| Longitude |:|

Maraichage
M1 : Appartenez-vous au groupement Toumhositi ? [] Oui 1 Non

M2 : De combien de parcelles disposez-vous et quelle est la taille de chacune ?

e Nombre de parcelles :

e Taille ou superficie des parcelles : en hectare

Les questions suivantes concernent chaque parcelle

M3 : Quelles sont les spéculations que vous pratiquez ?

[ 1 Tomate [10Oignon  [JChou []Courgette [ Autres (a préciser)
M4 : Quel est le calendrier des semis
e Période d’implantation (semis) :
e Combien de récolte faites-vous par campagne ?
e A quelle période faites-vous vos récoltes ? :
M5 : Sur ce calendrier, indiquez la date de déemarrage et d’arrét de l'irrigation

e Quelle est la période de démarrage de I’irrigation ?
e Quelle est la période d’arrét de I’irrigation ?

Jan |Fev |Mar |Avr |Mai |Jun |Jul |[Aou |Sep |Oct [Nov |Dec

M6 : Pour chaque parcelle, quel est le mode d’irrigation ?

e Manuel L1 Arrosoirs L] Bidons
e Motopompe []
e Autres:

M7 : Dose et fréequence d’irrigation
e Si Arrosoirs/bidons :
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Quel est la capacité du récipient utilisé ? en litres
Nombre d’arrosoirs/bidons pour chaque séance d’irrigation :
e Si motopompe :
Quelle est la durée de pompage ?
Quel est le debit de pompage ?

e Combien de fois irriguez-vous par jour ?

e Quelle est la durée de chaque irrigation ? en heures
e (Combien de jours d’irrigation par semaine ? en jours
e Est-ce que la taille de votre parcelle varie en fonction I’accessibilité a I’eau ?

L1 Oui ] Non

M8 : Qui irrigue ?
1 Propriétaire ] Ouvrier [JAutres (a préciser)

Nombre de personnes?

M9 : Aviez-vous mené cette activité la campagne précédente ? 1 Oui (1 Non
Si oui, est-ce que la taille de la parcelle a changé [ JAugmenté [JDiminué [JConstant

Sinon, pourquoi avez-vous opté pour cette activité cette année ?
M10 : A qui appartient la parcelle ?

M11 : Quelles difficultés ou problémes rencontrez-vous pour irriguer vos cultures ?

Fabrication des brigues

F1 : Appartenez-vous a un groupement de fabricants des briques ?

F2 : Dans quelle période menez-vous cette activité ? LOui LINon

e Mois de début :
e Mois defin:

F3 : Quels récipients utilisez-vous pour prélever I’eau? [__] Barrique [ Bidon
F4 : Quelles sont leur capacité ? [120L [1100L []1200L

[ Barrique
[ IBidon

F6 : Combien de briques fabriquez-vous par jour, par semaine ou durant toute cette période?

[ ] Jour [ ] semaine [ ] Toute la période

F7 : Combien de personnes sont impliquées dans cette activité ?

F5 : Pour une journée d’activité, quelle quantité d’eau utilisez-vous ?

F8 . Quels sont les problemes en termes d ’utilisation de l’eau de la retenue auxquels vous
étes souvent confrontes ?

Abreuvement des animaux
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Al : Appartenez-vous a un groupement d’éleveurs ?

A2 : De quel type de bétail étes-vous en charge ? [ Bovins [JOvins []Asin [ Caprin
A3 : Combien de tétes d’animaux dispose votre troupeau ? |:|

A4 : Comment abreuvez-vous vos animaux ?

e Abreuvement direct dans la retenue [] Qui U] Non

A5 : Combien de fois par jour amenez-vous votre troupeau s abreuver ? |

A6 : Quelles sont les périodes pendant lesquelles vous abreuvez vos animaux au niveau du

barrage?

Jan |Fev |Mar |Avr |Mai |Jun [Jul |Aou |Sep |Oct |Nov |Dec
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Annexe 4.B.

Mise en évidence des linéaments a partir des traitements de I’'image landsat

ey Kilometers

Figure 4.B.1 : Différents traitements de l’'image landsat : (a) composition colorée, (b) combinaison de bandes,
(c) filtre sobel et (d) filtre directionnel (Kone, 2014).
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Annexe 4.C.

Profils électriques 2D des différents panneaux réalisés autour du barrage de Boura
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Figure 4.C.1 : Profils électriques des panneaux réalisés en Aval de la digue.

P1 : profil de 475 m de long situé a 20 m de la digue de Boura

P2 : profil de 475 m de long situé au pied du talus aval du barrage de Boura

These de Doctorat

229



Annexes

Lat=11°c!)3’92.1’!’, Lat=11°02"54.3"" Lat=11°02"46.7""
Long=2°29"46.6 Long=2°29°32.9"" Long=2°29"19.1"

— N120

PROFONDEUR (m)

sS3amsusas

T T T T T T T T T T T T T T
50 00 150 200 250 30 30 400 450 500 550 600 650 700 70 800 850 900

DISTANCE (m)

1000 300 120 B0 60 30 20 10 0 (P3)
O.m
Lat=11°02°55.9"" Lat=11°02"48.5"" Lat=11°0244.4""
Long=2°29°47.3"" Long=2°29"33.7"" Long=2°29"26.8""

. i l '

PROFONDEUR (m)
A
f=—]

T T T T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

DISTANCE (m)

1000 300 120 80 60 30 20 10 0

(P4)

Lat=11°02"39.8>" Lat=11°0230.0""
Long=2°29"46.8"" Long=2°29"34.6""

—= N32

'w

PROFONDEUR (m)
&
(=]

T [ | | | [ T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 (P5)

DISTANCE (m)

o0 W0 120 80 [i1] 30 0 10 0

Figure 4.C.2 : Profils électriques des panneaux réalisés sur la Rive droite.
P3 : Profil de 950 m de long passant a environ 230 m du plan d’eau rive droite
P4 : Profil de 715 m de long passant a environ 80 m du plan d’eau rive droite

P5 : Profil de 475 m de long recoupant P3 et P4
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Figure 4.C.3 : Profils électriques des panneaux réalisés sur la Rive gauche.

P6 : Profil de 475 m de long passant a environ 20 m du plan d’eau rive gauche
P7 : Profil de 1190 m de long passant & environ 60 m du plan d’eau rive gauche
P8 : Profil de 950 m de long passant & environ 100 m du plan d’eau rive gauche

P8 : Profil de 475 m de long recoupant P6, P7 et P8
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Annexe 5.A.

Description mathématique du modele pluie-débit journalier GR4J

Le modele GR4J (Figure 5-1) utilisé dans cette these est celui décrit en détail dans Perrin et
al. (2007). Py est la pluie journaliére du jour k et E I’évapotranspiration potentielle pour le
méme jour calendaire.
= Neutralisation : Détermination de la pluie nette et de I’ETP nette
La premiére opeération est la neutralisation de Py par E pour déterminer une pluie nette P, et
une évapotranspiration nette E, calculée par :
Si P >E, alorsP, =P, —E et E, =0 (5.A1
Si P, <E, alorsP,=0 et E, =E—-P, (5.A2)
= Fonction de rendement : Réservoir de production

Dans le cas ou P, est différente de zéro, une partie Ps de P, alimente le réservoir de production

2
X, | 1- Sc tanh il
X1 X1

P. = 5 (5.A3)
1+itanh —n
Xl Xl

Ou X; (mm) est la capacité maximum du réservoir de production et S le contenu du réservoir

et est calculée par :

de production au début du jour k.
Dans le cas contraire, lorsque Ej, est différent de zéro, une quantité d’évaporation Es est retirée

du réservoir de production. Elle est donnee par :

S, (2 - S"j tanh (E”
Xl Xl
E, = (5.A4)

1+£1—Skjtanh [E”
Xl Xl

Le contenu du réservoir de production qui résulte de ces opérations est donné par :

S'=S, +P —FE, (5.A5)

= Vidange par percolation
Une percolation Perc issue du réservoir de production est alors calculée par 1’équation

suivante :
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K
Perc=S"'{1- 1+(ﬂs—j (5.A.6)
9 X

1

Par suite, le contenu du réservoir devient :
S... =S'—Perc (5.A7)
et la quantité d’eau P, qui atteint finalement la partie routage du modele est donnée par :
P =Perc+ P, —-P, (5.A8)

= Hydrogrammes unitaires
La quantité d’eau P, est divisée en deux composantes d’écoulement, 90 % étant routés par un
hydrogramme unitaire HUL et un réservoir de routage et 10 % par un hydrogramme unitaire
symétrique HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme parametre X4, temps de base de HU1
exprimé en jours.
Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S notées
respectivement SH1 et SH2, qui correspondent aux fonctions cumulées de I'hydrogramme.

SH1 est définie en fonction du temps par:

SH1(t) =0, pour t<0

A

2
SHl(t)=(XL] ,pour O<t< X, (5.A9)

4

SH1(t) =1, pour t=X,

N

SH2 est définie de facon similaire par:

SH2(t) =0, pour t<0

SH2(t)—1 t : pour O0<t<X
2\ X, )’ -

4

(5.A.10)
1 t )2
SH2(t) :1——[2——] ,pour X, <t<2X,
2 X,
SH2(t) =1, pour t=>2X,
Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées par :
HU1(j) = SH1(j) - SH1(j -1 (5.A11)
HU2(j)=SH2(j)—SH2(j -1 (5.A12)

Ou j est un entier.
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A chaque pas de temps Kk, les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes correspondent a la
convolution des pluies antérieures par la clé de répartition donnée par I'hydrogramme
discrétisé et sont calculées par :

QI(K) = 0.92 HUL(j)P.(k - j +1) (5.A.13)

i1

QL(k) :o.& HU2(j)P (k - j +1) (5.A.14)

=1

ou I =int(X,)+1 et m=int(2X,)  int(.) indique la partie entiére.
» Fonction d’échange avec l'extérieur non atmosphérique

Un échange souterrain en eau est calculé par :

R )2
F=X,| -~ (5.A.15)
X3
Ou Ry est le niveau dans le réservoir en début de pas de temps, X3 la capacité a un jour du
réservoir et X, le coefficient d’échange en eau qui peut étre positif dans le cas d’apports,
négatif dans le cas de pertes vers des nappes profondes ou nul. En fait, l'interprétation
physique de cette fonction d'échange n'est pas directe.
= Réservoir de routage
Le niveau dans le réservoir de routage est modifié en ajoutant la sortie Q9 de I’hydrogramme

HUletF:

R'=max O;R, +Q9(k)+F (5.A.16)
Il se vidange ensuite en une sortie Q, donnée par :
1
R'Y |
Q =R'{1- 1+[—} (5.A17)
x3
Le niveau dans le réservoir devient :
R.,=R-Q (5.A18)

= Ecoulement total
La sortie Q1 de I’hydrogramme HU2 est soumise au méme échange avec I’extérieur pour

donner la composante d’écoulement Qq :

Q; =max 0; QL(k)+F (5.A.19)
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Le débit total Q est alors donné par :

Qk - Qr +Qd (5.A.20)
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Annexe 5.B.

Analyse statistique : test de Mann-Whitney (1947)
1. But du test

Ce test date de la moitié du XX®™ siécle. Le test de Mann-Whitney est utilisé lorsqu’il faut
décider si deux eéchantillons indépendants sont issus de la méme population. Il permet aussi de
comparer deux méthodes de mesure. C’est un test non paramétrique : il ne fait aucune
hypothese sur la forme des distributions sous-jacentes des données (en particulier I’hypothése
de normalité n’est pas requise). Comme de nombreux tests non paramétriques, le test de
Mann-Whitney repose sur la notion de rangs (il ne travaille pas directement sur les valeurs
des observations). L’idée est de substituer aux valeurs leur numéro d’ordre dans I’ensemble

des données.

2. Hypothéses du test

Les hypothéses a tester sont :

L’hypothé¢se nulle HO : « Les fonctions de distribution des deux échantillons X et Y sont
identiques » (Fx = Fy).

L’hypothése alternative H1 : « Les fonctions de distribution des deux échantillons X et Y sont
différentes » (test bilatéral) (Fx #Fy).

Ou « Les valeurs de 1’échantillon X sont inférieures (respectivement supérieures) a celles de

I’échantillon Y» (test unilatéral).
3. Statistique du test

Soient (X1,..., Xn) et (Y1,..., Ym) deux echantillons indépendants issus de distributions
continues.
Le principe du test de Mann-Whitney consiste a :
e Ranger ou classer dans ’ordre croissant I’ensemble des observations mélangées des
deux échantillons de taille n et m ;
e Affecter un rang a chacune des observations
e Calculer séparément la somme des rangs des observations provenant de chacun des
deux échantillons, notées Qx et Qy.

En supposant que n < m, la statistique du test s’écrit :

Uy, =nm+ n(n+1) Q (5.B.)
U, =nm +M Qv (5.B.2)
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Par conséquent, la statistique Ux y du test de Mann-Whitney de 1’échantillon se définit comme

la plus petite des deux valeurs Ux et Uy.
4. Régle de décision et conclusion du test
e 1% cas: les tailles n ou m sont inférieures ou égales a 20

Pour un seuil de a = 5%, les tables de Mann-Whitney nous fournissent une valeur critique c.
Alors nous décidons :
Si U
Si U

¢, H, estvraie
>c, H,estvraie

n,m,obs

(5.B.3)

n,m,obs

e 2" cas: les tailles n et m sont strictement supérieures & 20

Il est possible d’approximer une gaussienne a la loi de cette statistique par une loi normale

nm(n+m+1)
12 '

Dans ce cas, le test revient donc a déterminer la statistique Z, et a la comparer avec les

., nm _ )
d’espérance u = > et de variance o° =

valeurs critiques d’une loi centrée réduite.

o 4 ;
Zyp=——F (5.B.4)

n,m o

Remarque : La quantité Y2 correspond a la correction de continuité dans I’approximation de la
statistique du test par une loi normale.
Pour un seuil donné a, la table de la variable aléatoire Z normale centrée réduite nous fournit

une valeur critique ¢ P, ,(-c<Z,, <C)=1-«a

(Ho)

St Z, obs ]c;+c[ H, estvraie

Si Zymas€ | Cc[ H, estvraie (5.B.5)

n,m,obs

e 3*™ cas: Présence des ex aequo

Lorsqu'il y a des ex-aequos dans les valeurs, deux approches sont possibles. La méthode des
rangs aléatoires attribue aléatoirement les rangs aux observations confondues. Dans ce cas,
aucune modification des tables et lois asymptotiques existantes n'est nécessaire. Cependant,
d'une part, la puissance du test est plus faible que celle de la méthode que nous présentons
plus bas ; dautre part, la possibilité que la conclusion du test puisse étre différente d'un coup
sur l'autre (selon l'attribution des rangs) n'est pas tres deéfendable, cela arrive lorsque la

statistique observeée est située a la lisiére de la région critique.

These de Doctorat 237



Annexes

La méthode des rangs moyens procede de la maniére suivante : les observations possédant des
valeurs identiques se voient attribuer la moyenne de leurs rangs. Cette approche est plus
puissante. Les statistiques de test (plus précisément leur variance) sont cependant modifiées.
Nous préciserons la nature de la correction a introduire lors du calcul des lois et des

statistiques lorsque nous présenterons les différents tests qui composent ce chapitre.
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Annexe 6.A.

Généralités sur la gestion optimale de réservoirs

La gestion des réservoirs est une tache importante pour les gestionnaires des ressources en eau
a travers le monde. Dans ce chapitre, nous essayerons de donner un cadre général de toute
démarche de la modélisation des problémes de gestion des réservoirs.

1. Concepts de Base

Pour le gestionnaire d’un réservoir hydraulique, la gestion résulte en une séquence de
décisions portant sur la répartition dans le temps et entre les différents usagers, des volumes
d’eau disponibles. Ces décisions sont généralement guidées par des régles de gestion (Fang,
1988; Khan & Tingsanchali, 2009). Gérer un réservoir de facon « optimale » consiste a
définir une série de décisions de lachers (lachers optimum) qui maximisent le(s) critére(s) de

satisfaction sur I’ensemble de la période de gestion.

L’¢élaboration d’un modéle de gestion de réservoirs se base sur l'identification des états du
systéeme et des variables de décision, sur la formulation des fonctions objectifs et des

contraintes du systéme, et sur le choix de la technique d’optimisation (Pabiot, 1999).

Les états du systeme : lls représentent la situation des différents flux au niveau des réservoirs
a une date donnée. L’état du systéme est souvent défini par le stock d’eau au début de la
période ; les apports et les demandes en eau pendant la période lorsque les pertes par

évaporation et infiltration ne sont pas considérées.

Les variables de décision ou de contrdle : C’est le levier sur lequel doit agir le gestionnaire du

réservoir. Ces variables permettent de changer les états du systéme a un instant donné.

Le vecteur de décisions: C’est le vecteur correspondant a I’ensemble des variables du

probleme.

La fonction objectif encore appelée fonction colt ou critére d’optimisation : C’est le « caeur »
des modeles d’optimisation (Wurbs, 1991). C’est la fonction mathématique qui traduit le (s)
but (s) de la gestion. Elle permet d’évaluer les performances du systéme en termes de

défaillances ou de gains.

La fonction d’évolution du systéme : C’est la fonction qui traduit les variations dans le temps
des différents flux au niveau de la retenue. Elle est batie sur 1’équation de conservation des

volumes et exprime le caractere dynamique de la gestion.

Les contraintes du systéme qui définissent les limites de ’espace de décisions. Elles peuvent

étre d’ordre physique, d’ordre hydraulique ou d’ordre institutionnel.
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Le choix du pas de temps de gestion (journalier, hebdomadaire, décadaire, mensuel ou
annuel). Nous avons opté pour le pas de temps mensuel, qui est une échelle temporelle
adéquate pour les gestionnaires des réservoirs hydrauliques dans un environnement ou les

données journalieres sont souvent moins accessibles.

Le systéeme peut étre représenté d'un pas de temps a un autre selon deux évolutions : une
évolution déterministe qui utilise des données d'entrées connues a priori et une évolution
stochastique qui utilise des données d'entrées définies par un aléa. L’optimisation de la

gestion des réservoirs peut donc se faire dans un contexte d’avenir certain ou incertain.
2. Modele conceptuel général pour la gestion de I’eau

Le modéle conceptuel est basé sur un cadre unique ou toutes les sources
d’approvisionnement, les sites de demande et les liaisons de transmission sont présentés. Dans
le modele conceptuel proposé (Figure 6.A.1), les sources sont représentées par des rectangles
(aquiferes: G) et par des triangles (réservoirs de surface: S) avec des indices « gW » et « SW,
Les sites de demande «D» sont représentés par des cercles avec les indices «d ». Les
connexions entre les nceuds du modele (sources et sites de demande) sont assurées par les
liaisons d’approvisionnement et de percolation matérialisées sur la Figure 6.A.l

respectivement par les traits continus et les traits interrompus.

Dans un domaine de gestion donné, plusieurs sources avec différentes capacités de stockage
peuvent étre utilisées pour satisfaire les exigences en eau des sites de demande. Pour les
réservoirs souterrains, la capacité de stockage correspond au volume maximum que 1’aquifére

peut emmagasiner. On s’intéressera dans cette étude a la recharge de 1’aquifere due par
infiltration a partir des réservoirs de surface «V;(Sw, gw) » et par percolation profonde au
niveau des parcelles « DP(d, gw) ». Pour les réservoirs de surface, la capacité de stockage
correspond au volume maximum qui peut étre stocké. Cette capacité est généralement définie
par la topographie et la cote du déversoir.

On suppose également que, chaque site de demande doit étre alimenté par au moins une
source d’approvisionnement a travers des liaisons de transmission dont les caractéristiques
devraient étre précisées notamment la fourniture maximale «F,,D(se,d)» et les colts

unitaires d’approvisionnement. L’usage de I’indice «se» indique que I’information est valable

pour les deux catégories de sources d’approvisionnement.

Les réservoirs de surface sont alimentés par les apports de leur bassin versant « I (Sw) » et

subissent des pertes par évaporation nette « E (Sw) ».
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I(sw+1)
FrmaxD(sw+1, d)
FrmaxD(sw, d) <
I(sw) 3 |DP(d, gw}
:
Vinf(sw, gw) G(gw)
E(sw+1)
=)
5
=
S :
5
E(SW) FmaxD(SW, d+1) LE :.': DP(d+l7 gW)

Figure 6.A.1: Connectivité entre les sources d’eau et les sites de demandes dans un domaine de gestion
(d’apreés Nouiri, 2014)

3. Formulation du probleme de gestion optimale des réservoirs

Comme mentionné au chapitre 2, les réservoirs sont destinés a satisfaire un ou plusieurs
objectifs. On peut citer en rappel : la régulation des débits d’apports et la satisfaction des
diverses demandes d’utilisation de 1’eau. La connaissance de ces objectifs vont permettre de

définir la gestion du systéme (Parent, 1991; Pabiot, 1999).

Les problemes de gestion des ressources en eau sont le plus souvent formulés sous forme
multi-objectifs. Ce n’est pas facile d’estimer les stratégies de fonctionnement des réservoirs
gqui maximisent tous les enjeux qu’offrent ces réservoirs, et permettent aussi de minimiser
leurs impacts négatifs. Une difficulté majeure dans la gestion des réservoirs est le fait que les
objectifs sont parfois conflictuels et non commensurables® (Iftikhar, 2009; Malekmohammadi
et al., 2011). Par conséquent, il est nécessaire d’optimiser le fonctionnement des réservoirs en
déterminant les meilleurs compromis entre les objectifs contradictoires (Le Ngo, 2006;
Adeyemo, 2011).

Les principaux objectifs pris en considération dans la plupart des modeles d’optimisation des

réservoirs sont :

¥ Les objectifs sont exprimés dans des unités différentes
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e Minimiser la non satisfaction des demandes des différents usagers (Zahraie &
Hosseini, 2009; Chang et al., 2010; Chen et al., 2012; Nouiri, 2014);

e Maximiser les rendements agricoles ou la production hydro-électricité sur une période
(Reddy & Kumar, 2006; Chen et al., 2013; Noori et al., 2013);

e Maximiser les bénéfices nets ou revenus issus de la production agricole ou de la
production de I’hydro-électricité (Suiadee & Tingsanchali, 2007) ;

e Maximiser les fiabilités des demandes spécifiées ;

e Minimiser les fréquences des épisodes de restriction ;

e Minimiser les cotts effectifs d’approvisionnement en eau (Nouiri, 2014) ;

e Minimiser les risques d’inondations (Le Ngo et al., 2007; Dittmann et al., 2009);

e Intégrer les aspects environnementaux et sociaux (Castelletti et al., 2008; Chang et al.,
2010; Chen et al., 2012, 2013; Cai et al., 2013).

Ces objectifs sont exprimés en termes de fiabilité ou de disponibilité en eau, d’utilité et de
revenus économiques (Wurbs, 1991; Baptiste, 2013). Les contraintes sur les variables d’état
et de décision appliquées a la gestion d’un réservoir sont généralement d’ordre hydraulique,
d’ordre physique et d’ordre institutionnel, 1égal ou contractuel (Yeh, 1985). Ces contraintes

incluent :

e Les limites acceptables de stockage et de niveaux du réservoir

V.o<VisV. Vte{l,2,...T} (6.A1)
h. <hi<h_.  Vte{l2..T} (6.A2)

Viuin : Le stock minimum du réservoir correspondant a la cote de prise d’eau h.., en
dessous duquel il y aurait des problémes d’exploitation. Cette valeur est connue avec

la matérialisation de 1’ouvrage de prise d’eau ;

V... : La capacité de stockage maximale du réservoir. Elle est connue avec la cote du

seuil du déversoir hmax ;

T : L’horizon temporel de gestion.

e Les capacités de prélevements d’eau (Capacités de la vanne, des conduites)

Fun <F'<F vtefl,2,.., T} (6.A3)

max
F.i. : Le volume minimum laché du réservoir. Cette grandeur peut étre nulle en

I’absence des débits écologiques ou réservés. C’est une contrainte d’ordre

institutionnel (Parent, 1991 ; Chen et al., 2012);
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Fmax : Le volume d’eau maximum fourni en aval d’un réservoir qui est limité par le

dimensionnement des ouvrages de prise d’eau. Cette valeur ne devrait jamais excéder
la capacité maximale du réservoir ;
o [L’équation de conservation des volumes du barrage doit étre respectée a chaque pas

de temps de gestion
Vi=VES L1t _0t vte{l2,.., T} (6.A.4)

V' : Le volume stocké dans le réservoir & une date t

V% Le volume stocké dans le réservoir a une date t — At

1" Les apports dans le réservoir entre t — At et t

O" : Les sorties du réservoir entre t—At et t
Les problémes d’optimisation peuvent étre des problemes mono-objectif ou multi-objectif.
Dans le cas d’un probléme d’optimisation mono-objectif, il s’agit de définir le maximum ou
le minimum d’une fonction objectif, dépendant du but visé (cas des barrages a but unique).
Cependant, la plupart des problemes d'optimisation réels sont décrits a l'aide de plusieurs
objectifs généralement conflictuels devant étre optimisés simultanément (Le Ngo et al., 2007;

Boussaid, 2013). 11 s’agit des problémes multi-objectifs.

Un probléme d’optimisation multi-objectif (dit aussi multicritére) peut étre défini comme
étant la recherche d’un vecteur de variables décisionnelles qui satisfait un ensemble de
contraintes et optimise (maximise ou minimise) un vecteur de fonctions dont les éléments
représentent les fonctions objectifs considérées (Merdjaoui, 2006; Chen et al., 2007). En
général, un probléme d’optimisation multi-objectif peut donc étre formalisé comme suit
(Coello Coello, 2001; Le Ngo, 2006; Deb, 2011) :

(min F(x) = (f,(x), f,(x),..., f (X))
tel que
< _ (6.A.5)
g;(x)=<0 je{l, 2,....,m}
P <x<x iefl2,...n}
ou X=(X, X, ,...., X;) est le vecteur des variables de décision; X; une variable du

L
orobleme bornée par X (inférieure) et X (supérieure) ; F(x) = (£,(), f,(X), ..., f. (X))

est le vecteur des fonctions objectifs a optimiser avec k > 2 le nombre de fonctions objectifs,
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et J j(X) sont les m contraintes (d’égalité et d’inégalité) qui définissent 1’espace des

solutions réalisables.

Contrairement a 1’optimisation mono-objectif, la solution d’un probléme multi-objectif n'est
pas une solution unique, mais un ensemble de solutions, connu comme I’ensemble des
« meilleurs compromis » ou I’ensemble des solutions « Pareto optimales » (Coello Coello et
al., 2002; Dittmann et al., 2009).
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Annexe 6.B.

Approche de résolution des problémes d’optimisation multi-objectifs

Un grand nombre d'approches a été présenté dans la littérature pour résoudre les problémes
multi-objectifs. Selon la fagon de traiter les objectifs, ces approches peuvent étre subdivisées
en deux classes : les approches basees sur la transformation (ou approches non Pareto) et les
approches Pareto (Le Ngo, 2006).

Les approches basées sur la transformation ne traitent pas le probléeme comme un Vvéritable
probleme multi-objectif. Elles cherchent a ramener le probléme initial & un probléme mono-
objectif. Par opposition aux méthodes de transformation, les approches Pareto ne transforment
pas les objectifs du probléme, ceux-ci sont traités sans aucune distinction pendant la
résolution (Collette & Siarry, 2002; Merdjaoui, 2006). Dans les approches de transformation,
les priorités des objectifs sont établies a travers les préférences du décideur : on parle aussi de
méthodes a priori. Par contre, dans les approches Pareto, aucune préférence n’est considérée
avant le processus de recherche des solutions. Le décideur opere son choix a la fin du

processus : on parle aussi de méthodes a postériori.
1. Méthodes a base de transformation

I1 existe plusieurs méthodes pour transformer un probléme d’optimisation multi-objectif en un
probleme mono-objectif. Parmi ces méthodes on trouve : les méthodes d’agrégation, les
méthodes de contrainte, les méthodes dites du but programmé et les méthodes min-max
(Loucks & Van Beek, 2005). Les 2 premiéres méthodes couramment utilisées sont présentées

ci-dessous.
& Méthode d’agrégation

Cette méthode consiste a combiner généralement de fagon linéaire (somme pondérée), toutes
les fonctions objectifs du probléeme en une seule fonction, en affectant a chacune d’elle un
coefficient de pondération. Ce coefficient représente I'importance relative que le décideur
attribue a chaque objectif (Talbi, 1999; Parmee et al., 2000; Khu & Madsen, 2005). La

nouvelle fonction objectif construite est exprimée par I’équation (6.6) :

F(x) = ijwq f, (%) (6.B.1)

k

Dw, =1 (6.B.2)

g-1
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Ou W, € 0,1 est le coefficient de pondération (encore appelé poids) affecté a I’objectif qg.

L’utilisation de cette méthode impose que les objectifs soient commensurables (exprimés

dans la méme unite).

& Méthode de contraintes

Cette méthode encore appelée méthode du compromis, consiste a convertir K—1 des k
objectifs du probléme en contraintes et d'optimiser séparément I'objectif restant (Ritzel et al.,
1994; Wang et al., 2005). En général, 1’objectif choisi est celui que le décideur souhaite

optimiser en priorité. Le probleme peut étre reformulé de la maniére suivante :

F(x) = f,(X) ;
telque f,(x) <&, qe{L2,...kK} AQ'=( (6.B.3)

La solution optimale peut étre identifiée apres que tous les objectifs ont été considérés comme

objectifs prioritaires et les autres criteres transformés en contraintes.
& Limites des méthodes a base de transformation

Ces approches de résolution par transformation, d’une grande efficacité sont confrontées a de
nombreuses difficultés (Talbi, 1999; Collette & Siarry, 2002). On peut énumérer :
e Le choix judicieux du vecteur de poids affectés aux fonctions objectifs. Il est donc
nécessaire d’avoir une bonne connaissance a priori du probléme;
e La surface de compromis ou la frontiere de Pareto n’est pas intégralement calculée
lorsque celle-ci n’est pas convexe (méthode d’agrégation) ;
e Lanécessité d’exécuter un grand nombre de fois le processus de résolution ;

e Lasensibilité a un changement d’échelle et la compensation des objectifs ;
e La connaissance a priori des intervalles appropriés pour les valeurs de &, requise

pour tous les objectifs.
2. Méthodes basées sur Pareto

Les approches Pareto utilisent directement la notion de dominance pour sélectionner des
solutions faisant converger la population vers un ensemble de solutions qui approchent avec
justesse la frontiére de Pareto (Talbi, 1999; Khu & Madsen, 2005; Cooren, 2008). Elles
permettent de déterminer en une seule exécution une approximation de l'intégralité des
solutions Pareto optimales, et ceci méme si les problémes sont non convexes (Adeyemo,
2011). 11 existe un équilibre tel que 1’on ne peut pas améliorer un critére sans détériorer au

moins un des autres criteres.
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Pour tous les détails relatifs au front de Pareto, on pourra se référer aux travaux de Degoutin
(2002), Barichard (2003) et Merdjaoui (2006). Les méthodes de résolution dites Pareto sont
fondées sur des métaheuristiques notamment les approches évolutionnaires et les méthodes de
recherche locale. Les méthodes de recherche évolutionnaires telles que les algorithmes
génétiques semblent plus appropriés a la résolution des problemes multi-objectifs parce qu’ils

traitent simultanément un ensemble de solutions possibles.
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Annexe 6.C.

Algorithmes de résolution : Algorithmes Evolutionnaires
1. Principe de fonctionnement d’un algorithme évolutionnaire

Un algorithme évolutionnaire (AE) est typiquement composé de trois eléments
fondamentaux : une population constituée de plusieurs individus, un mécanisme d’évaluation

des individus et un mécanisme d’évolution de la population.

Le principe de fonctionnement d’un AE est présenté par 1’organigramme de la Figure 6.C.1
On part d’un ensemble initial d’individus nommé « population parent initiale » et générée le
plus souvent aléatoirement, dans le but de guider efficacement la recherche vers de bonnes
solutions dans 1’espace de recherche. Ensuite, on évalue la performance de chaque individu en
calculant la valeur de la fonction d’adaptation (ou fitness). L’application des trois opérateurs
génétiques de « sélection, croisement et mutation » permet de créer un nouvel ensemble
d’individus appelé « population enfant ». Cette population est évaluée a son tour pour
indiquer la performance de chacun de ses individus. Cette connaissance de scores des
individus permet de décider lesquels des individus enfants méritent de remplacer certains
parents. La nouvelle population obtenue, appelée « population parent », constitue la
population parent de la nouvelle génération. Ce processus est itéré, de génération en
génération, jusqu’a satisfaction d’un critere d’arrét. Il existe plusieurs manieres de décider de
I'arrét d’un AE (Marouene, 2010; Boussaid, 2013) :

e La spécification d’un nombre maximal de genérations fixé a priori ;
e La population devient stable et converge vers un optimum ;

e | ’atteinte d’un seuil fixé pour la valeur de la fonction d’adaptation.
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A 4
Population initiale aléatoire Pop = 1

v

Evaluation des solutions générées

v
Pop= Pop+1
S S ——
: Evolution Elitisme
: Population v
: Sélection des individus

v

Croisement des individus
v

Mutation des individus

AR T :

Création d’une nouvelle population Pop

v

Evaluation des solutions créées

Non

Critere
d’arrét

Meilleurs résultats

Figure 6.C.1 : Organigramme de fonctionnement d’'un algorithme évolutionnaire.

Source : Adaptée de Dreo et al., 2003

2. Algorithmes génétiques

& Historique de I’algorithme génétique
Les origines des algorithmes génétiques (AGs) remontent au début des années 1970, avec les
travaux de John Holland et ses étudiants a 1I’Université du Michigan aux Etats-Unis sur les
systemes adaptatifs (Holland, 1975). L’essor de cette technique d’optimisation est marqué par
les travaux de Goldberg (1989). Ces algorithmes s'inspirent des principes de la génétique (la
survie des individus les mieux adaptés a un environnement, la recombinaison génétique,

quelquefois I'apparition d'une mutation).

Au cours des années 1990, les AGs ont été adaptés pour remédier aux problémes
d'optimisation en développant une analogie entre un individu dans une population et une

solution d'un probléme dans un ensemble de solutions (Davis & Principe, 1991).
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Goldberg (1989) a précisé que les AGs surpassent les méthodes classiques dans la conquéte

de la robustesse par quatre différences principales :

e Les AGs utilisent un codage des ¢léments de 1’espace de recherche et non les éléments
eux-mémes;

e llIs travaillent sur une population de solutions, au lieu d’une solution unique;

e Les AGs n’utilisent que les valeurs des fonctions a optimiser, pas leur dérivée, ou une
autre connaissance auxiliaire;

o llIs utilisent des regles de transition probabilistes et non déterministes.

% Paramétrage de I’algorithme génétique
i) Représentation des solutions ou codage des variables
Un individu est une chaine de longueur ¢ (taille de la solution) codant une solution potentielle
au probleme a résoudre. La qualité du codage des données conditionne le succes des AGs. Il
existe plusieurs facons de représenter les solutions dans la population (Haj-Rachid et al.,
2010). Les plus utilisées sont la représentation binaire et la représentation réelle ou entiére.
Dans notre cas, il s’agira d’un probleme d’optimisation avec les variables réelles. Les études
antérieures ont montré la supériorité du codage réel sur le codage binaire pour optimiser les
parametres réels (Ono et al., 1999; Deb, 2001).

i) Evaluation des solutions

En optimisation par AGs, la performance d’une solution est évaluée par une fonction
d’adaptation positive, dépendant de la fonction objectif du probléme a optimiser.
L’algorithme recherche la solution candidate qui présente 1’adaptation maximale. Ainsi,
chaque solution « x » est évaluée par le calcul de sa fonction objectif « f(x) ». Lorsqu’il s’agit
d’un probléme de maximisation, la fonction d’adaptation peut correspondre a la fonction
objectif. Au contraire, dans le cas d’un probléme de minimisation, les grandes valeurs de la
fonction d’adaptation doivent correspondre aux faibles valeurs de la fonction objectif. Ainsi,
il serait nécessaire de transformer la fonction objectif pour refléter cette interdépendance.
Back et al. (2000) et Dreo et al. (2003) ont présenté différentes possibilités de transformations

des fonctions objectifs en fonctions d’adaptation.
iii) Opérateur de sélection

La sélection a pour objectif d’identifier les individus qui doivent se reproduire ou étre
remplaces. A chaque génération, les individus se reproduisent, survivent ou disparaissent de

la population sous 1’action de deux opérateurs de sélection : sélection pour la reproduction et
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sélection pour le remplacement. Ces opérateurs ne créent pas de nouveaux individus mais
identifie les individus sur la base de leur fonction d’adaptation (Back et al., 2000; Dréo et al.,
2003). Il existe plusieurs méthodes de sélection, dont trois sont couramment utilisées
(Goldberg & Deb, 1991) :

e Sélection proportionnelle

e Sélection par tournoi

e Sélection selon le rang de I’individu ou sélection déterministe
Nous avons opté dans cette étude, la sélection par tournoi. Cette méthode donne la chance aux
individus de trés mauvais scores mais ayant des genes avantageux dans leur chaine a

participer a la reproduction.

La sélection par tournoi consiste donc a tirer aléatoirement un sous-ensemble d’individus (ks)
de la population, sans tenir compte de la valeur de leur fonction d’adaptation, et de choisir le
meilleur individu dans ce groupe en fonction de sa fitness. Le nombre k représente la taille du
tournoi. La méthode de tournoi la plus commune est le tournoi binaire, ou on choisit deux
individus aléatoirement (ks = 2), la sélection est dite par « tournoi binaire ». Le tournoi est
refait a chaque fois, avec ou sans remise, jusqu'a ce que le nombre d'individus nécessaires

pour le croisement soit atteint.
iv) Opérateur de croisement (crossover ou recombinaison)

Le croisement permet de créer de nouvelles chaines en échangeant de 1’information entre
deux chaines. Le croisement est généralement opéré entre les individus sélectionnés pour la
reproduction. Les nombreuses techniques de croisement différent par le nombre de points de
croisement « pc » et/ou par le mode d’échange du matériel génétique. La position du ou des
points de croisement sur la chaine de 1’individu sont choisis aléatoirement entre 1 et /-1 (/
est la longueur de la chaine d’un chromosome). Deux nouvelles chaines sont créees en
échangeant tous les caractéres compris entre les positions pc+1 et / inclusivement. Le
croisement est genéralement réalisé avec des valeurs de probabilité (taux de croisement) qui
varie entre 60 et 95% (Cao & Wu, 1999; Dréo et al., 2003; Pelikan et al., 2003). Ce taux de
croisement représente la proportion de la population de parents qui sera utilisée par un

opérateur de croisement (Haj-Rachid et al., 2010).

Dans cette é¢tude, nous avons utilisé un codage réel, ce qui oblige I’obtention d’un croisement

réel. La technique de croisement arithmétique entre deux parents (x, et X,) pour produire

deux enfants (x, et x,) est retenue pour ce travail (Back et al., 2000). Cette méthode de
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croisement est tres adaptée pour les problémes avec contraintes. Les valeurs de chaque géne

« i » soient calculées par les relations suivantes :

X.li =a*X; +(1-a)* X, (6.C.1
K, = (L-@)* X, +a %,

Ou o est le pourcentage de participation du premier parent dans les solutions créées.

La Figure 6.C.2 illustre un exemple de croisement a un point dans le cas d’un codage binaire,

qui consiste a échanger les segments des deux parents déterminés par le point de croisement.

Parent1 |1/0]1]|1]0]0|1]0|1]0] Enfant 1 |1]o[1]1]ofo[1]1]0]1]
parent2 |0|o|1]1]o]o|1]1]0]1] Enfant2 [0fo[1]1]ofo]1[0[1]0]
Point de croisement Apres croisement

Figure 6.C.2 : Exemple d’opérateur de croisement en représentation binaire.
v) Opérateur de mutation

La mutation est exeécutée seulement sur une seule chaine. Elle représente la modification
aléatoire et occasionnelle de faible probabilité (0,1 & 10%) de la valeur d’un gene de la chaine
(Schaffer et al., 1989; Cao & Wu, 1999; Dreéo et al., 2003). Une probabilité trop grande étant
susceptible de modifier les meilleurs individus. Les taux de mutation peuvent aussi prendre
une valeur égale 1//¢ ou ¢ est la longueur de la chaine de bits codant le chromosome. Pour
un codage binaire cela revient a changer un 1 en 0 et vice versa. Cet opérateur ne crée
généralement pas de meilleurs individus, mais il introduit de la diversité dans le processus de
recherche des solutions et peut aider I’AG a ne pas stagner dans un optimum local (Gildemyn,
2008).

Dans le cas d’un codage réel, il existe de nombreuses méthodes de mutation telles que la
mutation aléatoire, la mutation non uniforme, la mutation distribuée normalement et la

mutation polynomiale (Deb, 2001). La forme générale d’un parent X en une nouvelle

solution X est :

X =X+m' (6.C.2)

Ou M est une variable aléatoire de moyenne nulle.
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La Figure 6.C.3 montre un exemple de mutation sur un chromosome code de 10 bits.

parent |1]1]{0[o]1{0[1]0[1]1]

Enfant |1]1]0[0/ofo[1]0]1]1]

Point de mutation
Figure 6.C.3 : Exemple d’opérateur de mutation en représentation binaire.

Vi) Mécanisme d’évolution des générations
La stratégie d’évolution définit les mécanismes qui permettent de passer d’une génération a
une autre. On distingue trois processus d’évolution des générations: générationnel,
stationnaire et élitiste. La stratégie élitiste est choisie dans notre cas d’étude. Elle a I’avantage
de préserver les meilleurs individus de chaque population et de les copier dans la nouvelle
population créée, sans intervention des opérateurs génétiques (Nouiri et al., 2005). Le nombre

d’¢lites dépend de la probabilité de croisement et de la taille de la population.
Vii) Paramétres de [’algorithme génétique

Les étapes de calcul d’un AG avec les opérateurs précédents, dépendent de plusieurs

parameétres qui sont fixés a 1’avance et dont dépend fortement la convergence de 1’algorithme:

e Taille de la population : c¢’est le nombre d’individus dans la population. Si la taille est
trop petite, I’AG peut ne pas converger OU converger prématurément vers un optimum
local, par contre si elle est trop grande, 1’évaluation des individus peut étre tres longue.
Se basant sur ses propres expériences, Alander (1992) propose une valeur comprise
entre ¢ et 2* /¢ (¢ étant la longueur d'un chromosome) ;

e Probabilités de croisement et de mutation. Les valeurs de ces probabilités peuvent
varier d’une application a I’autre ;

e Critere d’arrét de I’algorithme.

3. AGs mono-objectif et AGs multi-objectif

On distingue deux catégories d’AGs : les AGs mono-objectif et les AGs multi-objectif. 1ls
sont respectivement utilisés pour 1’optimisation des problemes a objectif unique et des
problémes a plusieurs objectifs. Les AGs mono-objectif et les AGs multi-objectif different par
la facon d’évaluer les solutions, les méthodes de sélection et les stratégies d’évolution
(Nouiri, 2007). Dans le cas mono-objectif, il est simple de retourner la solution optimale
d’une population, tandis que dans le cas multi-objectif, la situation est tres différente. Suivant

la dimension de [’espace de recherche, les individus d’une population peuvent éEtre
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incomparables entre eux, chacun représentant un compromis entre plusieurs objectifs. Ainsi,
le résultat d’'un AG multi-objectif est donc en général 1’ensemble des solutions non dominées

connu sous I’appellation « optimum de Pareto ».

La description des AGs faite a la section 2 est valable pour les AGs mono-objectif. La
méthode utilisée dans cette thése pour résoudre la phase d’optimisation est I’AG mono-

objectif.
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Annexe 6.D.

Critéres quantitatifs d’évaluation de la performance du systéme : criteres RRV

1. Fiabilité

Plusieurs auteurs ont considéré les aspects de fiabilité dans la gestion d’un réservoir unique.
Elle est parfois prise comme 1’opposée du risque. Il existe plusieurs variantes de la
fiabilité utilisées en gestion des ressources en eau : la fiabilité basée sur le temps (mensuelle,
annuelle), la fiabilité basée sur la quantité (volumes) et la fiabilité basée sur 1’occurrence
(Wurbs, 1991; Kundzewicz & Kindler, 1995; Loucks & Van Beek, 2005; McMahon et al.,
2006; Mathlouthi & Lebdi, 2008).

Dans cette étude nous utiliserons la fiabilité basée sur le temps. Elle estime la proportion
d’intervalles de temps pendant lesquels le systeme est dans un état satisfaisant durant la

période de simulation. Elle s’obtient a partir de 1’équation suivante :

. Ns
Fia, (%) =100x — 6.D.1
3, (%) =100x - (6.D.)

Ou Ns est le nombre de mois pendant lequel la demande est satisfaite ou bien le systéeme est

dans un état satisfaisant et NT le nombre total de mois de la période de simulation.

2. Résilience
Selon Hashimoto et al. (1982) un systeme est plus résilient si la mesure de la résilience est
plus élevée c’est-a-dire qu’il retrouve rapidement un état normal aprés une défaillance. Elle
s’exprime par 1’équation:

-1

M
Res,, = iZdj (6.D.2)
M =

Avec O la durée du j™ épisode défaillant et M le nombre d’épisodes de défaillances. La
résilience est exprimée par unité de temps™. Les réservoirs avec une résilience proche de zéro

nécessitent plus de temps pour retourner a un état satisfaisant aprés une défaillance.

3. Vulnérabilité

Selon Hashimoto et al. (1982), la vulnérabilité peut s’exprimer par les équations suivantes :
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Vul, => pv, (6.D.3a)
j
M
vul, =— S, (6.D.3b)
M

OU Vuly est la mesure de vulnérabilité, P; est la probabilité d'occurrence du j*™ épisode

défaillant et U; le plus grand écart a I'objectif constate durant le j™ épisode défaillant.
Hashimoto et al. (1982) considére que tous les épisodes défaillants ont la méme probabilité

d'occurrence Pj (p, =P, =--=pPy =1/Mavec M le nombre d'épisodes défaillants). Un

systéme est plus vulnérable si le déficit de demande en eau est plus important.

Le calcul des critéres quantitatifs est illustré a partir d’un exemple trés simplifié (Figure
6.D.1). Sur cet exemple, on peut remarquer que le scénario 1 avec la courbe en bleu présente
deux épisodes de défaillance avec un échec par épisode, contrairement au scénario 2 en rouge
ou on observe juste un épisode de défaillance avec 3 échecs. La fiabilité correspondante au
scénario 1 est 80% tandis que la fiabilité du scénario 2 est 70%. Quant a la résilience, elle
vaut 1 temps™ pour le scénario 1 et 1/3 temps™ pour le scénario 2. Les vulnérabilités
correspondantes au scénario 1 et au scénario 2 sont respectivement 1,3 et 0,67.

;S value: A
E | value:
T 8 r satisfactory
& F
4 |
I \4
2 Fm—yf 1wy -
5 unsatisfactory @
ﬂ L I

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
— time
Figure 6.D.1 : Schéma de principe : La ligne en tiretés représente la valeur cible (ou « threshold ») telle que
toute valeur inférieure est considérée insatisfaisante. Cette valeur cible divise les séries de

données des deux scénarios (courbes en bleu et en rouge) en états satisfaits (ou « satisfactory ») et
non satisfaits (ou « unsatisfactory »)(d’aprés Loucks & Van Beek, 2005).
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Annexe 6.E.

Reformulation des fonctions objectifs fons et fwp dans le cas de la gestion avec I’aquifére

comme source d’approvisionnement
La fonction objectif liée a la satisfaction de la demande serait améliorée de la fagon suivante :

Nsw 2

T ND Z:l swa T 21 gwd
DNS z Z stvw = Ngw (6E1)
e Z |:max Dsw,d + Z F

sw=1 gw=1

Ou F,, D,, ¢ la fourniture maximale d’eau a partir des sources gW au site de demande d .

La fonction objectif relative a la productivité physique subirait aussi des modifications et

deviendrait :
%\ 2
« WP_ —WP
f o= —mx 6.E.2
we ( WP ] (6.E.2)
ND Ncp .
szcp XdeCP X Ad,Cp
WP" = 4=t (6.E.3)
T Nsw
)3 Z Y Flt ) P
t=At d sw=1 gw=1
Nsw Ngw
Yd Zl sw,d + Zl gw,d
2 1) k! B o= 6.E.4
Ymax cp IZAI YCP D(ti ( )

Pour les aquiferes gw | les apports I;W et les sorties O;W sont définis par :

ND
Loy =Vi' o+ > iy x 1-ay xBP (6.E.5)
d=1

Z (6.E.6)

Le nombre de variables de décision qui correspond a la taille d’une solution est déterminé a
partir de 1’équation (6.E.7) :
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TS™ = NDx (Nsw+ Ngw)xi (6.E.7)
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Annexe 6.F.

Evolution des fonctions criteres avec I’aquifére comme source d’approvisionnement

En tenant compte de tous les parameétres, le nombre de variables décisionnelles du prototype
du systeme optimisé est €¢gal a 24. La longueur d’un chromosome correspond a 24 génes. Les
opérateurs du Tableau 6-2 restent valables. L’analyse de sensibilité s’est faite sur les
parametres de I’AG. Les premiers tests ont convergé avec les paramétres de 1’ AG prenant les
valeurs 1000; 50; 0,8 et 0,01 correspondant respectivement au nombre maximum de
générations, a la taille de la population, a la probabilité de croisement et a la probabilité de

mutation.

La tendance a la convergence de I’AG avec les parameétres mentionnés ci-dessus est présentée
sur la Figure 6.F.1. Comme on peut 1’observer sur ce graphique, 95% du maximum de la

valeur de fitness est atteint lorsque le nombre de générations est compris entre 150 et 200.
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Figure 6.F.1: Evolution de la fonction d’adaptation et des fonctions objectifs en fonction du nombre de
générations dans le cas de [’optimisation avec la source souterraine.

These de Doctorat 259



Annexe 6.G.

Fournitures optimales a partir des sources a la satisfaction des demandes en eau

La répartition temporelle des fournitures d’eau correspondante a la valeur optimale de la
fonction d’adaptation est représentée a la Figure 6.G.1. On peut observer que les demandes
en eau exprimées sur I’horizon de gestion sont presque satisfaites pour des entrées
déterministes. Les fournitures d’eau maximales sont compatibles aux fortes exigences en eau

entre février et avril.

Le Tableau 6.G.1 montre les erreurs relatives mensuelles "ER = 100*(Fy; — D)/D" (%) entre
les demandes en eau (D) et les fournitures optimales totales (Fi:). La valeur minimale de ces
erreurs de ’ordre de —6,1% est observée en mai 2013. Les écarts relatifs obtenus restent
néanmoins dans une marge d’erreurs acceptables (USBR & USDA, 2001). Ainsi, 1’outil de
gestion pourrait étre considéré comme efficient et robuste en termes de satisfaction de la

demande en eau agricole.

300

B Fournitures
250 A

® Demandes

200

150 A

Volume (103m3)

100

Figure 6.G.1 : Evolution mensuelle des fournitures d’eau optimales et des demandes en eau.

Tableau 6.G.1 : Ecarts relatifs mensuels entre les volumes des demandes en eau et des fournitures optimales
totales des différentes sources.

Mois nov.-12 déc.-12 janv.-13 féwr.-13 mars-13 avr.-13 mai-13 juin-13 juil-13 ao(t-13 sept.-13 oct.-13
ER (%) 35 1,1 0,0 0,0 -1,7 -48 -61 00 0,6 1,6 0,8 1,2
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Effective water resources development and management is crucial for sustainable economic growth and
poverty reduction in many developing countries. In West Africa, large numbers of small reservoirs with
volumes from 10* to 107 m?3 play a considerable role in maintaining and developing activities in remote
areas and in providing irrigation water for agriculture and supply water for both livestock and people.
The lack of baseline data on reservoir operation hinders their optimal management. The objective of this
study was to enhance the knowledge of water resources of the small reservoirs in order to improve their
management in the context of multiple uses. This study was carried out on a small reservoir located
in Southern Burkina Faso which was monitored for 2 years (from April 2012 to April 2014). A simple
approach based on the mass conservation equation was developed for estimating reservoir fluxes. For a
short hydrological monitoring period, the rainfall, evaporation and reservoir filling patterns revealed a
different hydrological balance of the reservoir between these 2 years. A decrease of 32% in the annual
rainfall leads to a 50% reduction in the annual runoff coefficient. The results showed that about 60% of
water was lost by evaporation, whereas less than 20% of water caught in the reservoir was withdrawn
for various uses. The available water resources in the studied system are largely sufficient to satisfy the
current demands. There are still possibilities for developing uses of water storage and for enhancing
the irrigation potential of the small reservoir. This analysis indicates that small reservoirs are under-
performing. The results highlighted that estimating water fluxes in a reservoir is a central task to support
water management authorities and stakeholders in operational strategies for water supply and irrigated
agriculture.
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(de Fraiture et al., 2014; Venot and Cecchi, 2011). There are more
than 1700 small reservoirs scattered across Burkina Faso and

1. Introduction

In many sub-Saharan Africa countries, water resources are an
important limiting constraint for economic growth and develop-
ment. The West African landscape is today characterized by the
presence of large numbers of small reservoirs. Most of the small
reservoirs were built in the Sudano-Sahelian zone to overcome
water shortage problems due to severe droughts of the 1970s and
1980s which had a dramatic effect on agriculture and livelihoods
(Cecchi et al., 2009; Druyan, 2011; Venot and Krishnan, 2011).
These hydraulic infrastructures have been identified as a promis-
ing option for water resources development in regions with few
perennial rivers and where access to other water sources is difficult

* Corresponding author. Tel.: +226 71 01 32 60.
E-mail addresses: tazen.fowe@2ie-edu.org, zentawef@yahoo.fr (T. Fowe).

http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2015.01.006
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Northern Ghana in the Volta basin (Cecchi et al., 2009; Venot and
Cecchi, 2011).

Small reservoirs are always in high demand among local com-
munities, because reservoirs improve food security by providing
irrigation water for agriculture during the dry season, by providing
water for livestock and by enabling fish production, small enter-
prises and other beneficial uses (Fromageot et al., 2006; Faulkner
et al., 2008; Boelee et al., 2009; Cecchi et al., 2009). Their imple-
mentation in remote areas is often linked to local initiatives and
reflects the desire of inhabitants to have a perennial water reserve
in the vicinity of their residences. More recently, governments and
donors in West Africa have been promoting small reservoirs to
enhance irrigated cereal production downstream from the reser-
voirs (Venot and Krishnan, 2011). However, the irrigation potential
of small reservoirs is underutilized, despite substantial investments
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in infrastructure (de Fraiture et al.,, 2014). Small reservoirs have
been largely neglected in hydrological research. They receive less
attention and lack management, while large reservoirs have tradi-
tionally been managed and monitored (Mustapha, 2009).

Generally located in headwater of large rivers, small reservoirs
do not have enough information to assess and to understand their
hydrological processes (Adwubi et al., 2009; Liebe et al., 2009;
Rakhmatullaev, 2010). A fundamental challenge in agricultural
water reservoir management lies in understanding the reservoir
operation and improving management to satisfy water demands
without compromising the system. Therefore, estimating the water
balance and its components is a necessary precondition for this
challenge. Many of water balance components (seepage, runoff and
evaporation) are difficult to estimate directly even at the local scale,
and are often assumed to be in the residuals of the water balance
equation (Kampf and Burges, 2010).

Furthermore, the upstream catchments of these reservoirs are
poorly gauged or ungauged. There are no measurement campaigns
of the flow in small rivers since the investigation in West Africa
at the end of the 1970s on representative catchments. The lack
of information about inflows (surface runoff) into these reservoirs
and the lack of knowledge of water dynamics in small reservoirs
impedes efficient decision making for planning and optimal man-
agement (Liebe et al., 2005; Peel and Bloschl, 2011; Salami and
Nnadi, 2012). In order to better manage, the knowledge on evo-
lution of water storage within these reservoirs is required.

One way to increase knowledge is to analyze water levels
recorded in the reservoir using methods that require a minimum
of field measurements (Dubreuil, 1966; FAO, 1996).

This paper is focused on the hydrological operating of a small
reservoir located on a tributary of the Black Volta River (Mouhoun)
in Southern Burkina Faso. The general objective of the study is to
enhance the knowledge of water resources of these small reservoirs
in order to improve their management in the context of multiple
uses. Specifically, the paper aims to identify and estimate the cur-
rent water fluxes (inflows and outflows) with associated errors in
order to establish the water balance of the small reservoirs in a
data scarce environment. The study is conducted during a short
monitoring period of 2 years, from April 2012 to April 2014.

2. Materials and methods
2.1. Site description

The study was conducted on the small reservoir of Boura (lat-
itude 11.05° and longitude —2.49°), named the Boura reservoir
located in Center-West Burkina Faso near the Ghanaian border.
The Boura dam, built on the Kabarvaro River (tributary of Black
Volta River) in 1983, is the single perennial source of water in the
Boura district that covers 1145 km?. The reservoir was equipped
with irrigation infrastructure in 1985. The main features of the
Boura reservoir are shown in Table 1. At the local elevation of
100 m corresponding to full storage, the reservoir covers 200 ha,
and the maximum depth from the dam crest is 6.25 m. ONBI (“Office
National des Barrages et de I'Irrigation”), in 1982 (unpubl.), carried
out a feasibility study of the Boura reservoir, and estimated its full
supply capacity at 4.2 million cubic meters (MCM) and its dead stor-
age at 0.34 MCM. Boura reservoir is replenished by direct rainfall
and runoff inflows during the rainy season. Water of this reservoir
is mainly used for irrigation, and also for livestock watering and for
domestic uses. Moreover, the Boura reservoir is also used for fish
breeding which is not a consumptive water use.

Anirrigation scheme, named CORIKAB (“Coopérative des Rizicul-
teurs Kama Nadié de Boura”), was developed in 1985 downstream
of the dam, covering initially 40 ha and expanding afterward in

Table 1

Morphometric characteristics of the Boura dam and its contributing catchment.
Feature Quantity
Full supply capacity [MCM] 4.2
Reservoir surface area [ha] 200
Length of dam wall [m] 750
Maximum height of dam wall [m] 6.25
Dam crest elevation [m] 101.25
Crest width [m] 3.5
Full supply level [m] 100
Spill length [m] 35
Minimum operational level [m] 97
Catchment area [km?] 150
Maximum elevation [m] 349
Minimum elevation [m] 270
Global slope index [mkm~1] 4
Specific elevation [m] 37.24

Source: Adapted from ONBI (1982, unpubl.).

1993 and 2006, up to 78 ha. It is irrigated by a gravity canal and is
used for rice cultivation during the dry and rainy seasons. Another
irrigation scheme, named PIAME (“Projet d’intensification agricole
pour la maitrise de l'eau”), was started by FAO in 2009 on the
right bank of the Boura reservoir. It covers 20 ha and is irrigated
by the semi-Californian system with 2 motor-pumps. The semi-
Californian irrigation system is a water distribution technology
composed by a motor pump, a primary supply canal, a PVC pipe
distribution and drainage network. In this system, water is pumped
directly from the reservoir or from the primary supply canal and
pushed back at the head of the scheme, from where its flows by
gravity to irrigate the plots.

In the PIAME scheme, water is devoted to irrigate vegetable
cropping in dry season. Finally, individual or “informal” plots on
the reservoir banks are irrigated manually with buckets or using
small motor-pumps. They cover about 10 ha and water is mainly
used to irrigate vegetable cropping in the early dry season when
the reservoir level is still high.

The catchment area of about 150km? is located in a region
defined by the latitude range 10.94-11.07° and longitude range
—2.50° to —2.37°, lying between the Center-West Region of Bur-
kina Faso and the Upper West Region of Ghana (Fig. 1). The geology
of the catchment is composed of pedestal rocks of Precambrian D
(antebirrimian) in the North and Precambrian of Dahomeyan in the
South-East. The landscape is dominated by gently undulating plains
with weak slopes. The vegetation of the catchment is part of the
Sudanese savannah area with arboraceous and scrubby savannah
vegetation.

The local climate condition is characterized by a single rainy
season from May to October, with a peak rainfall measured in
August, and a dry season from November to April. The basin
receives an average annual rainfall of 920 mm but exhibits a strong
inter-annual variability. The annual rainfall in Boura varies approx-
imately from 572mm to 1368 mm over the period from 1961
to 2010 (data provided by the meteorological service in Burkina
Faso). The mean daily air temperatures throughout the year range
from 21.5°C to 34.3°C, and annual potential evapotranspiration is
approximately 1900 mm.

2.2. Hydrological monitoring devices

The hydrological variables such as rainfall, evaporation, and
reservoir water level were measured with devices installed in
March 2012 (Karambiri et al., 2012). Rainfall was monitored after
each rain event while evaporation was measured twice each day
(at 06:00 am and at 06:00 pm) using a rain gauge with a 400 cm?
cone and an evaporation pan (Colorado pan adapted by ORSTOM)
respectively. Water level was logged at intervals of 15 minutes
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Fig. 1. Location of the Boura dam catchment with the hydrological monitoring system.

with an automatic water level recorder installed at the dam wall
(Thalimedes, float-operated shaft encoder water level sensor, man-
ufactured by OTT, Kempten, Germany) and a pressure transducer
inserted into the reservoir and connected to a data logger (Solinst
Levelogger, model 3001). The atmospheric pressure was compen-
sated with baro logger data, installed not far from the reservoir.
Water level in the reservoir was also recorded manually by a local
observer using a set of staff gauges twice a day (at 06:00 am and at
06:00 pm). These three time series of recorded data from the Thal-
imedes, the pressure transducer and the staff gauges were used to
produce a unique time series of daily reservoir water level which
enables evaluation of the hydrological balance of the catchment
and reservoir.

In the study area, the magnitude of waves is generally weak and
the waves effect is not significant and is considered as negligible.

2.3. Estimation of the reservoir water balance components

The water balance was estimated on the basis of the principle of
mass conservation, often referred to the storage equation, where
the difference between the total inflow and outflow is balanced by
the change in storage over a given time period (UNESCO, 2012). The
water balance components considered here are shown in Fig. 2.

The general water balance for a single reservoir for a given time
period may be expressed as given in the following equation:

AVs = Vi + Vpep + Viin — Vsp — Vevap — Vinr — Viva (1)

where AV; =change of water storage in the reservoir [m3] at time-
step t; V; =runoffinto the reservoir [m3]; V¢, = groundwater inflow
from aquifer to reservoir [m3]; Vsp = spills out of the reservoir [m3];
Vv = water withdrawal (irrigation, livestock, household use) [m3];
Vpep and Veyap =rainfall onto and evaporation from the reservoir
surface area[m?3]; and Vj¢ = infiltration loss from the reservoir [m3].

2.3.1. Rainfall

During the rainy season, the reservoir receives water on its open
water surface area. To evaluate the volume of rainfall, the daily
water surface area of the reservoir was derived from topographic
maps of the reservoir. Regional water surface area-volume equa-
tions have been developed for various regions in Africa (Liebe et al.,

2005; Cecchi et al., 2009). However, these relationships are valid
only for reservoirs with surface areas less than 100 ha (Annor et al.,
2009). The volume of precipitation falling directly in the reservoir
is expressed by the following equation:

Vpep =10 x Ar x P 2)

where P=daily rainfall [mm], and A,=daily average reservoir
water surface area [ha]. The factor 10 comes by the fact that
1mm=10m3ha-1.

2.3.2. Evaporation losses

Many methods have been proposed to estimate evaporation
from free-water surfaces (Allen et al., 1998; Rosenberry et al., 2007;
Tanny et al., 2008). The method choice depends on data availabil-
ity. For this study, pan data were used to estimate evaporation
rates (Ikebuchi et al., 1988; Abtew, 2001). However, there are some
difficulties associated with adjusting pan evaporation to reflect
evaporation from a reservoir (Guobin et al., 2004; Lowe et al., 2009).

The volume of water lost by evaporation from a reservoir on a
given day was computed as a product of the evaporation rate with
the average reservoir surface area during the day. This is expressed
in the following equations:

Vevap = 10 x Ar x Eggr (3a)

Erer = Kpan % Epan (3b)

where Kpan = annual pan coefficient for converting pan evaporation
(Epan) to reservoir evaporation (Eggr); Eret = daily reservoir evapo-
ration [mm] is determined by Eq. (3b); and Epay = daily evaporation
pan [mm)]. The factor 10 comes by the fact that 1 mm=10m3 ha~1.
Some authors (Pouyaud, 1990; Brunel and Bouron, 1992) have tried
to establish relationships between pan evaporation and reservoir
evaporation. They found that, over 33 lakes in West and Central
Africa, the ratio of lake evaporation to pan evaporation ranged
between 0.63 and 1. Furthermore, in the South-West of Burkina
Faso, especially in the towns of Diebougou and Gaoua which are
in the same climatic zone as Boura, the annual pan coefficient was
estimated to be 0.8 (Brunel and Bouron, 1992). Therefore, this study
assumes that the annual pan coefficient is approximately 0.8.
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Fig. 2. Schematic diagram of Boura reservoir with different water balance components.

2.3.3. Groundwater inflow and infiltration

Groundwater inflow to the reservoir was not taken into account
due to the lack of piezometer networks around the reservoir banks,
and the catchment is drained by intermittent streams with no
base flow. The infiltration (groundwater outflow from reservoir to
aquifer) flow rates were estimated using the change in reservoir
storage and evaporation during the periods without inflows (rain-
fall and runoff), and with minimal water use (Sukhija et al., 1997;
Kingumbi et al., 2002; Mugabe et al., 2003; Lacombe, 2007). Thus,
the volume of water infiltrated is given by the following equation:

Vitnf =Vi- VSH—] - Vévap (4)
2.3.4. Spillway discharge

In general, during the rainy season, the Boura reservoir becomes
full and starts overflowing from a rectangular spillway. The spill-
way flow rate was estimated using Bazin’s formula expressed by
the following equation:

Qsp = it x L x (28)'/% x h3/2 (5)

where Qsp = spillway discharge [m?®s~1]; h=head on the spillway
[m]; = average discharge coefficient takenas 0.4 m'/2 s=1: L =crest
length of the spillway [m]; and g=acceleration due to gravity
[9.81ms2].

The spillway head was obtained by the difference in the reser-
voir water levels recorded each 15 min and the spillway level. The
volume of water spilled was computed each 15 min and summed
by day.

2.3.5. Water withdrawals

Water withdrawals were determined by survey. The Boura
reservoir provides water for irrigation, livestock, and humans.
Even though there are no data that show clearly the amount of
water withdrawn from the reservoir, this component was esti-
mated through field investigation (using onsite field observations
and secondary data). Water withdrawals were also estimated as
residual of the storage equation over the dry period.

2.3.5.1. Agriculturalwater estimation. The net volume of crop water
requirement (CWR) was estimated by using the reference evapo-
transpiration (ETy) obtained from pan evaporation data and the
crop coefficients (k.) obtained from FAO guidelines for crop water
requirements (Doorenbos and Pruitt, 1977), according to the fol-
lowing equation:

T NGS

CWR; = ZZm x (ETOt x K, A,-) (6)

t=1 j=1

where NGS=number of the growth stages (there are 4 stages);
A; =surface area of crop i [ha]; j = stage index; and T=growth period
[day].

The main crops cultivated around Boura reservoir during the
dry season are tomatoes (Lycopersicum esculentum L.), rice (Oryza
glaberrima-sativa L.: FKR 56N) and maize (Zea mays L.). During the
growing season, cropped areas were estimated with ArcGIS 10
using GPS survey and physical measurements. In the rainy season,
half of the CORIKAB scheme area remains flooded and uncultivable
because of drainage constraints in lowland plots near the river.
Rainfed rice is cultivated in the remaining area. In the rainy season,
the valve is opened when spell droughts are observed. Therefore,
the amounts of water release in this period could be neglected
compared to the continuous water release in dry season.

2.3.5.2. Water for livestock estimation. The livestock in the region
includes cattle, goat, sheep, donkeys and pigs. The total livestock
data for the whole district of Boura was collected from the final
report of “Plan Communal de Développement” in Boura (PCD, 2007).
Livestock that uses the water of Boura reservoir was estimated to be
25% of the total district livestock. To estimate livestock water con-
sumption, all the livestock types were converted to the equivalent
tropical livestock unit (TLU), and the livestock water requirement
was 351day~! TLU-1.

2.3.5.3. Domestic uses. Certain primary household needs are satis-
fied by water from the reservoir, such as cleaning, bathing, dishing,
and washing. Some people collect water in one or two 2001 bar-
rels, pulled on a chariot by a donkey. The water quality is not good
and water supplying for households is generally done in wells or
boreholes. The contribution of domestic water withdrawal to the
total water consumption is negligible compared to the total water
withdrawn.

2.3.6. Runoff

Based on field observations, continuous stream flow takes place
between July and October. Assuming there is no water withdrawal
during this wet period, runoff into reservoir was computed using
Eq. (7a). Cumulative runoff was used to estimate the annual runoff
coefficient (Oblinger et al., 2010; Ufoegbune et al., 2011) with the
following equations:

VE=VET - VE+ VE + V= Vi (7a)

V§ =1000 x K, x P¢ x Agy (7b)
where Agy = surface area of catchment [km?2]; K, = annual runoff

coefficient [%]; P°=cumulative rainfall over the period of interest
[mm]; V€ = cumulative runoff over the period of interest [m3].

2.4. Uncertainties in estimating the water balance components of
the Boura reservoir

Various approximations and errors resulted from uncertainty
when estimating the water balance components. Measurements of
water balance components require a variety of techniques, each
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Table 2
Uncertainties for some components of water balance coming from previous studies.
Variable Error Estimated Source of
source maximum data
absolute
errors (%)
Rainfall Instrument [5; 15] Winter (1981)
Placement of gauge [1; 5] Winter (1981)
Observer Difficult to Dingman (1994)
characterize
5 Sacks et al. (1998)

Methodology (energy <10
budget)
Pan coefficients [10; 15]
Regional pan evaporation 20
and pan coefficients
Regional pan evaporation 20
and pan coefficients
pan evaporation and pan <40
coefficients
Frequency of readings 5
Regression equations 5

Evaporation Winter (1981)

Dingman (1994)
Sacks et al. (1998)

Motz et al. (2001)
Lowe et al. (2009)

Water level Herschy (1973)

Motz et al. (2001)

one associated with uncertainties (Table 2). The errors on the esti-
mation of the volume of rainfall and evaporation could also come
from the uncertainties on the reservoir surface areas.

For this study, the error associated in measuring annual rainfall
was chosen as 10%; the error in annual evaporation was assumed
to be 15%; and 10% was taken as the error related to the discharges.
For the water year, the absolute error estimate on the change in
reservoir water level (6H;) is expressed in the following equation:

8Hs = V2 x WL (8)

where §WL = absolute error on the daily water level variation [m].

The remaining components were calculated as residual terms
in the water balance equation and thus each of them contained an
uncertainty that reflected the uncertainties in the other water bal-
ance components of Egs. (4) and (7a). Based on Lee and Swancar
(1997), the absolute error of each of these components was com-
puted using the following equation:

1/2
8(X) = [Zsz(m] 9

where §(X) = absolute error associated to the residual component X
[m3]; and 8(Y;) = absolute error related to each of the water balance
terms Y; [m3] which was used to obtain X.
The relative error (RE) in percentage associated to the residual
component X is expressed as given in the following equation:
3X)

RE[%] = £100 x =~ (10)

3. Results
3.1. Variation of the reservoir water level

The water level fluctuations for the Boura reservoir are shown
in Fig. 3. In both years (1st April 2012-1st April 2013 and 1st April
2013-1st April 2014), the minimum reservoir levels were observed
at the end of June, and a strong variation of the water levels was
observed at the beginning of July.

The minimum water volumes observed at the end of the
dry seasons 2012/2013 and 2013/2014 were 0.94 and 0.65 MCM,
respectively, while the maximum water volumes were 4.2 and
3.53 MCM. Approximately 0.60 and 0.31 MCM of water remained
above the minimum operational level corresponding to the dead
storage (0.34 MCM) at the lowest reservoir levels respectively in
2012/2013 and 2013/2014. Unlike the 2012/2013 season, where

the water level exceeded the spillway level, it did not reach this
level during the 2013/2014 season. The maximum daily change in
reservoir level reached 42 cm in both seasons, while the maximum
monthly variation observed in July could be justified by the begin-
ning of intermittent streams flowing and strong rainfall events.

The reservoir might have not filled completely in 2013/2014
because its level was low at the beginning of the rainy season and
rainfall was not sufficient. This situation also occurred in 2005 with
a low cumulative rainfall observed (less than 700 mm). Moreover,
successive low rainfall did not cause a sudden filling. Thus, reservoir
filling is very dependent on distribution and amount of rainfall.
A 2nd order polynomial decay of the water levels was observed
from the end of rainy season until the beginning of next season
flows (Oct-12 to Jul-13). The reservoir has been operated without
drawing down below the minimum operational level.

3.2. Rainfall and evaporation analysis

3.2.1. Rainfall characteristics

During the 2012 and 2013 rainy seasons, total rainfall was 1130
and 770 mm, respectively. Compared to the period 1981-2010 in
Boura and P0 synoptic station at 150 km far from Boura and located
in the same agro-ecological region with an average annual rainfall
of 895 and 981 mm respectively, 2012/2013 was considered as a
wet year, while 2013/2014 as a dry one. These cumulative rain-
fall amounts represented 1.64 and 1.03 MCM water falling into the
Boura reservoir. A total number of 67 and 81 rainy days with max-
imum daily rainfalls of 67 and 53 mm were observed in 2012/2013
and 2013/2014, respectively. The highest daily rainfall amount
occurred in July in both years, while the highest monthly rain-
fall amount occurred in August 2012 and July 2013 (Figs. 3 and 4).
Cumulative rainfall amount from July to September corresponded
to more than 70% of annual rainfall amount.

Monthly rainfall was not strongly related to the number of rainy
events. More than 50% of annual rainfall corresponds to 19 and
15 rainy days with rainfall greater than 20 mm in 2012/2013 and
2013/2014, respectively (Table 3). In 2013/2014, 60% of daily rain-
fall events were less than 5 mm, corresponding to very low rainfall
according to the rainfall classes established by [brahim et al. (2012).
The low rainfalls observed in 2013/2014 were not likely to gener-
ate runoff on the catchment area. The moderate (10-20 mmday~1),
strong (20-50 mmday~') and very strong (>50 mm day~!) rainfalls
mostly observed in 2012/2013 (Table 3) were significant for runoff
generation.

3.2.2. Evaporation losses

The average daily evaporation rates recorded in evapora-
tion pan ranged from 4.1 to 9.4mm month~!. In 2012/2013 and
2013/2014, total evaporation pan was 2240 and 2630 mm, respec-
tively. Evaporative losses from the Boura reservoir ranged from 3.6
to 9.9 mmday~! in the dry seasons and between 1 and 7 mm day !
in the rainy seasons (Fig. 3). These daily evaporation rates are near
those ranging from 2 to 10 mm day~!proposed by Nicola (2005) in
the Volta basin in West Africa. Taking into account the reservoir
surface area, the average amount of water losses by evaporation
was 2.77 MCM each year. The volumetric loss rate ranged between
3425 and 9743 m3 day~! depending on the month of the year.

The total evaporation losses from the reservoir of 1802 and
2105 mm in 2012/2013 and 2013/2014, respectively, are compa-
rable to the average yearly evaporation of 1881 mm for a ten year
period from 1986 until 1995 obtained by Liebe (2002) in the Upper
East Region of Ghana. The evaporative losses in Boura are similar
to the average annual pan evaporation (2240 mm year~!) observed
at the P6 synoptic station over the period 1982-2002.
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Fig. 3. Daily water level, rainfall, evaporation and amount of water spilled during the 2 year monitoring period (2012/2013 and 2013/2014 year).

Table 3
Distribution of daily rainfall for the 2012/2013 and 2013/2014 year.
Daily rainfall Number of = Cumulative Percentage to Number of Cumulative Percentage to Average Average Percentage to
volume days with rainfall height annual days with rainfall height annual number of days cumulative interannual
(A, mm) [P >A] >A [mm] cumulative [P;>A] >A [mm] cumulative with [P} >A] rainfall height cumulative
rainfall [%] rainfall [%] >A [mm] rainfall [%]
50 4 238 21 1 53 7 3 173 18
40 6 329 29 1 53 7 5 290 30
30 7 366 32 6 188 26 10 439 45
20 19 683 60 15 428 55 17 625 64
10 41 1014 90 26 589 77 32 843 86
5 51 1089 96 35 663 86 42 923 94
0 67 1130 100 81 770 100 77 981 100

Pj: Observed daily rainfall; A: Threshold value.
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Fig. 4. Water balance of Boura reservoir in monthly time step (2012/2013 and 2013/2014 year): inflows (positive part) and outflows (negative part).

3.3. Overflow spillway

During the monitoring period, the reservoir spilled almost two
months in 2012, from August 12th to October 10th (Fig. 3). The
maximum head of overflow spillway of 32 cm corresponds to 43%
of the higher overflow height that the dam could support during
exceptional floods. More than 60% of the total amount of water
volume spilled was observed in August 2012 (3.70 MCM). A contin-
uous decrease of the monthly water volume spilled corroborates
with the decrease of the monthly rainfall amounts (Fig. 4). In the
2012 rainy season, the amount of water spilled was estimated to
be 6.24 MCM, which represents 64% of the total inflow. Comparing
this value to the reservoir storage capacity, complete renewal of
water in the reservoir is possible (ratio~ 1.5). In contrast, no spill
was observed in 2013 rainy season. Thus, there was no complete

renewal of water in the reservoir in 2013/2014. This might affect
water quality of reservoir and might have a link with macrophytes
(Ceratophyllum submersum L.) proliferation that was observed dur-
ing that period.

3.4. Water loss by seepage

The construction of small reservoirs is a widespread strategy
for dealing with water scarcity by capturing runoff and improving
the artificial groundwater recharge. Infiltration (or seepage) was
sometimes not considered in the reservoir water balance (Piper
et al., 1986; Giintner et al., 2004). The infiltration rate from the
reservoir ranged from 0.1 to 4.9 mmday'with an average of
2.1mmday~! was estimated between November and December.
These values were similar to those (2 and 5mmday~!) proposed
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Table 4
Cropped areas and water requirement during dry seasons in Boura.

Crops Growth period 2012/2013 season [ha] 2013/2014 season [ha] Crops water requirements [m> ha~!]
Rice 15 February-15 June 68.7 49.3 8600
Maize 15 February-15 June 7.4 34 4920
Vegetable 15 November-15 March 7.2 17.5 5325

Table 5

Livestock types and associated tropical livestock units (TLU).
Species TLU per 2007 2013

livestock type - -
livestock number Total TLU livestock number Total TLU

Cattle 0.7 12126 8488 13980 9786
Sheep 0.1 5612 561 6470 647
Goats 0.1 9963 996 11486 1149
Donkeys 0.4 1383 553 1594 637
Pigs 0.2 1406 281 1621 324
Total - - 10,880 12,543

Source: adapted from PCD (2007), projection 2013, growth rate 2.4% per year (FAO, 2005).

by Sander (2010) for the small reservoirs around Leo city near the
Boura district. The seepage rate could be time variable, diminishing
during the life of a reservoir. However, by assuming a constant
infiltration rate of 2.1mmday~! from the reservoir, the total
amount of infiltrated water over the periods 2012/2013 and
2013/2014 was about 1.16 and 1.06 MCM, respectively.

3.5. Water withdrawals

During dry seasons the downstream irrigated scheme was pre-
dominantly planted with rice (90% of the area). The irrigation
season starts in November and ends in June. The different crops and
the crop waterrequirements were estimated for the cultivated area.
The irrigated area with vegetables on the banks of the reservoir
increased more than 110% between 2012/2013 and 2013/2014 dry
seasons but remained lower than the area irrigated by canals down-
stream of the dam (Table 4). This increase is justified because most
of the farmers (individually or collectively) purchased small motor-
ized pumps to draw water directly from the reservoir to irrigate
their vegetables. The decrease of rice cultivated area in 2013/2014
is due to the fear of water shortages that might occur toward the
end of the dry season.

The total amount of water required for irrigation was esti-
mated to be 0.66 MCM. Table 5 shows the total number of livestock
between 2007 and 2013. The maximum amount of water with-
drawal due to watering of herds was estimated around 20 000 m3
per dry season. Livestock drinking water constitutes less than 3% of
the total of water demand and therefore could be neglected.

The average amount of water withdrawn in both seasons was
estimated to be 0.90 MCM by applying the water balance method.
Comparing this value (0.90 MCM) to the water demand (0.66 MCM),
an efficiency of 73% is estimated for the irrigation system. The effi-
ciency is rather good but can be improved by a better irrigation
water management.

3.6. Catchment runoff

The contribution of the catchment to the reservoir storage
volume comes from the runoff upstream of the reservoir (2 inter-
mittent rivers) and the runoff of the reservoir banks.

The runoff upstream of Boura reservoir varies during the year
with no inflow from November to June. In both the 2012 and 2013
rainy seasons, the first inflow into the reservoir occurred in the

middle of July. The analysis of monthly runoff showed that the
peak flows reached in both rainy seasons were 36.3 and 11.6 mm,
respectively, in August 2012 and July 2013 (Fig. 4). The cumulative
catchment runoff during 2012/2013 and 2013/2014 rainy seasons
were 65.1 and 20.5 mm in terms of height, respectively, which is
equivalent to 9.70 and 3.10 MCM in terms of volume. Compared to
2012/2013, the total inflow volume in 2013/2014 was 68% lower,
with relative variations of rainfall and evaporation —32% and +17%,
respectively. As a result, the dam retained about 36% and 100%
of the annual surface runoff in the 2012 and 2013 rainy seasons,
respectively. Therefore, the weakness of the annual runoff coeffi-
cient (6% in 2012/2013, and 3% in 2013/2014) could be justified by
the predominance of sandy soils and the vegetation cover over the
drainage basin and its slight slopes. These results are in accordance
with Milville (1991) who found an average runoff coefficient of 7%
in a small watershed at 75 km East of Ouagadougou in Burkina Faso.

3.7. Summary of water balance and uncertainty

On the annual basis, the water balance in the small reservoir
for both monitoring years is summarized in Table 6. The posi-
tive change in storage between the beginning and the end of the
2012/2013 period reflected the level of the anthropogenic pressure
on the reservoir water, while the negative change in 2013/2014 was
mostly due to the low inflows into the reservoir.

The estimated relative errors for infiltration, runoff, and water
withdrawal from Eq. (10) were +35%, +10%, and +40%, respectively.
In both years, the average annual surface runoff represented about

Table 6
Summary of the water balance components [10% m3] for the two year monitoring
period.

Water budget components 2012/2013 2013/2014
Surface runoff 9.70 3.10
Direct rainfall 1.64 1.03
Annual total inflow 11.34 4.13
Evaporation losses 2.76 2.78
Overflow spillway 6.24 0.00
Infiltration losses 1.16 1.06
Water withdrawals 0.84 0.95
Annual total outflow 11.02 4.78
Initial reservoir storage 1.46 1.69
Reservoir storage at the end of period 1.69 1.23
Annual change in water storage 0.23 —0.46
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83% of the total inflow into Boura reservoir, and overflow spillway
and evaporation represented, respectively, about 40% and 35% of
the total outflow, while water withdrawal represented 11% of the
total outflow.

The water balance of Boura reservoir for the 2 years is character-
ized as follows. The average annual rainfall over the reservoir was
950 mm, and the average runoff from the catchment was 43 mm.
By taking into account the volume-elevation curve this corresponds
to a water level rise of 3200 mm. The average annual evaporation
from the water surface was 1950 mm, and the average annual over-
flow from the reservoir through the spillway was 1560 mm when
converted to the reservoir surface area. Water level decrease due
to withdrawals for various demands was estimated to be approxi-
mately 450 mm. Due to errors of measurement or estimation of the
water balance components, discrepancy term should be taken into
account to completing the water balance.

4. Discussion

The retention of water in reservoirs is an important tool to extent
availability over time in a water scarce region. Reservoirs capture
surface runoff during the rainy seasons from intermittent rivers.
A reduction in major rainfall events contributes to larger periods
without runoff. The first rains at the beginning of the rainy season
produce very little runoff from the reservoir banks, the soil being
dried out after the extended dry season.

An understanding of the magnitude of the dynamics of reser-
voir water balance is important for any sustainable development.
The reservoir water levels are strongly influenced by the rainfall
characteristics that control the surface runoff from the catchment.
Therefore, the reservoir does not systematically fill all the year.
It may experience large sudden rises of water level as a result of
strong floods generally observed in July and August, but the subse-
quent downward recession is slow, being limited by the difference
between rainfall and evaporation and by the level anthropogenic
pressure on water resources. This typical annual dynamic decreases
the storage until its minimum in June.

The volume of rainfall falling into the reservoir as well as the
volume of water evaporated and infiltrated depends on the reser-
voir surface area. Thus, the uncertainties associated with estimating
the reservoir surface area could contribute to overestimation or
underestimation these components.

Rainfall onto the water surface was small compared to surface
runoff inflow, and was about 30-60% of the evaporation from the
reservoir. Evaporation losses make shallow reservoirs less efficient
than large reservoirs. Evaporation was identified as a major factor
in reducing water storage especially in arid and semi-arid regions
(Liebe, 2002).In these areas, annual evapotranspiration is generally
greater than rainfall, determining drought conditions that make
irrigation necessary for agriculture. This translates into a neces-
sity for water storage reservoirs to ensure availability of water for
various uses in the dry season.

The water balance in both years showed that less than 20% of
available water was withdrawn for various uses, and about 60% was
evaporated. Small reservoirs are more evaporation pans than the
water stocks intended for uses. The rice farmers downstream of
the Boura dam are by far the most numerous and they withdraw
the most water, irrigating 60 ha, as compared to the 12 ha for veg-
etable in the informal area upstream of the dam (Table 4). Irrigation
consumes the bulk of reservoir water use.

Small reservoirs play an important role for the sustainability
of groundwater. The average groundwater recharge rate from the
reservoir is about 3.8 mmyear~! ha~! (areally averaged). Thus, less
than 30% of the retained water in the reservoir was estimated to be
lost as seepage out of the reservoir. On the one hand, this water lost

from the reservoir could be beneficial for the downstream river and
on the other hand, groundwater recharge can also be considered as
a main asset related from water stored in small reservoirs (several
wells and ponds downstream of dam).

In the same way as seepage, the water overflow from the reser-
voir, while lost from the reservoir, is not wasted. The spillway
overflow allows the water transfer from upstream to downstream
when the dam is full. This water spilled can protect the ecological
system and can maintain the ecological conditions downstream of
the dam.

The results also showed that the water level in small reservoirs
can be used to better understand the hydrology of the contributing
catchment upstream of a dam. For a short hydrological period (2
years), the hydrological balance varied substantially. In terms of
inter-annual hydrological variability, there was a decrease of total
rainfall by 32% in 2013 as compared to 2012, and a 17% increase
in evaporation caused a decrease in surface runoff by 68%. These
results are similar to those obtained by Séguis et al. (2011) in the
Donga basin in West Africa.

Boura reservoir spilled almost two months in 2012 and no spill
was observed in 2013. In 2012, a complete renewal of water in the
reservoir was observed, while in 2013 there was no complete water
renewal. The huge but recent proliferation of macrophytes within
the Bourareservoir could be partially explained by the lack of water
aeration.

5. Conclusions

Small reservoirs promote the diversification of agricultural
activities at the local scale. The increasing demands for surface
water supplies for agriculture have emphasized the need for more
information on small reservoirs. The water storages provided by
these hydraulic infrastructures depends upon the interrelation-
ship between inflows, outflows, and their respective distribution
throughout the year. This paper focused on the determination of the
water balance components of the small reservoir and its hydrologi-
cal operation, with the aim of better controlling the water available.

It was noticed that minimum information should be
extracted from the time series of water levels for the water
balance estimation. For this reason, it is be essential to comple-
ment this measurement with a rain gauge and an evaporation pan
close to the reservoir.

The water balance in both years showed that less than 20% of
the available water was withdrawn for various uses (low demand
for water resources), and about 60% was evaporated. The general
trend in volume of water utilized was that irrigation consumes the
bulk of the water followed by livestock and finally domestic uses. It
was observed that, currently the Boura reservoir is under-utilized
as it has adequate water to meet all of its demands and still has
excess water, allowing a possible expansion in irrigation if the same
crops are grown under the current farming practices or allowing the
development of other water uses.

Alarge fraction of water remained above the minimum reservoir
operational level at the end of the dry period. This volume of water
plays a vital role in sustaining the fisheries activities until the next
rainy season, provides a suitable habitat for flora and fauna.

The results obtained for the estimation of the reservoir volume
can be also used as inputs in water allocation and water resources
planning models like WEAP (Water Evaluation and Planning Sys-
tem) for reservoir water management.

The approach adopted in this study was determined by the avail-
ability of field data. It is expected to provide reasonably good results
for the operation of small reservoirs. However, one important dis-
advantage is that all the components of the water balance were not
independently estimated. Nevertheless, this approach will enable
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a comprehensive understanding of the functioning of a small reser-
voir, and should help the local community and stakeholders make
informed decisions on their activities. The monitoring of water
storage in small reservoirs can also contribute to the on-going
hydrological research on prediction in ungauged basins, especially
in parts of the world where the value of water is high and hydro-
logical observations scarce.
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Abstract An approach based on a real coded Genetic Algorithm (GA) model was used to
optimize water allocation from a coupled reservoir-groundwater system. The GA model
considered five objectives: satisfying irrigation water demand, safeguarding water storage
for the environment and fisheries, maximizing crop water productivity, protecting the down-
stream ecosystem against elevated soil salinity and hydromorphic issues, and reducing the unit
cost of water. The model constraints are based on hydraulic and storage continuity require-
ments. The objectives and constraints were combined into a fitness function using a weighting
factor and the penalty approaches. The decision variable was water allocation for irrigation
demand from reservoir and groundwater. The irrigation water demands around the reservoir
were estimated using the Food and Agriculture Organization (FAO) Penman-Monteith method
in the water evaluation and planning (WEAP) software. The deterministic GA model was
coded using Visual Basic 6 and a new tool for irrigation water management optimization
(OPTIWAM) was developed. To validate the applicability of the deterministic model for the
operation of coupled reservoir-groundwater systems, the Boura reservoir (in the center-west
region of Burkina Faso) and the downstream irrigation area were used as a case study. Results
show that the proposed methodology and the developed tool are effective and useful for
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determining optimal allocation of irrigation water. Furthermore, the methodology and tool can
improve water resources management of coupled reservoir-groundwater systems.

Keywords Irrigation - Water resources - Allocation - Optimization - Genetic algorithms

1 Introduction

In many regions in the world, particularly in developing regions such as Africa, availability
and access to freshwater largely determines patterns of economic growth and social develop-
ment (Odada 2006). Thousands of small reservoirs dot the landscape of rural sub-Saharan
Africa (Venot and Krishnan 2011) and provide water for multiple uses including agriculture,
livestock watering, fisheries, households and others (Faulkner et al. 2008; Andreini et al. 2009;
Boelee et al. 2009; de Fraiture et al. 2014).

Reservoirs in West Africa were developed mainly to provide water for irrigation to increase
crop production (Venot and Cecchi 2011). In Burkina Faso, the agriculture sector contributes
about 35 % to the country’s gross domestic product (FAOSTAT 2013) and more than 65 % of
total water consumption is related to irrigation and agricultural development (MAHRH 2003).
The development of irrigation has increased agricultural production and crop diversification,
enhancing income generation, favoring labor creation, and promoting settlement of the rural
population. Because water supply is inadequate in the semi-arid areas of West Africa, irrigation
is used to supplement water supply for crops during the dry season.

Although reservoirs are initially designed for irrigation, aquaculture is subsequently intro-
duced into these infrastructures. Fish production is also an important para-agricultural activity
in rivers in West Africa. Fisheries are conceptually non-consumptive users of water, although
water requirements to maintain fisheries have been estimated for different fishery cultures
(Mdemu 2008; Tran et al. 2011a). Thus, maintaining the volume of water in the reservoirs is
important for sustaining fisheries and also providing habitat to other aquatic life.

In addition, reservoirs play an important role in the sustainability of groundwater in arid and
semi-arid areas. The seepage from reservoirs can be considered as a major source of recharge
for aquifer systems. Groundwater is hydraulically connected to surface water in many regions
of the world (Owor et al. 2011; Levy and Xu 2012). To withdraw groundwater, structures such
as boreholes and hand-dug wells are used in West Africa although their usage is limited by
cost. Because groundwater is generally less prone to pollution than surface water, it is mainly
used for domestic water supply and watering livestock. The use of groundwater for irrigation is
limited but can be considered as an alternative. Despite difficulties, agricultural groundwater
development has had a long and varied tradition throughout Sub-Saharan Africa (SSA).
Giordano (2006) estimated the total area irrigated by groundwater in SSA to be 1-2 million
ha. Villholth (2013) updated the estimate of the current extent of groundwater irrigation in
SSA. The total irrigated area using groundwater is significantly higher than the earlier estimate
of 6 % proposed by Giordano in 2006. Laube et al. (2008) estimated that about 100-200 ha of
land are cultivated with groundwater in the dry season in the Upper East Region in Ghana.

The spatial and temporal variability in rainfall, global climate change, land degradation and
high population growth rates put immense pressure on water resources in West Africa (Descroix
etal. 2009; Favreau et al. 2009; Karambiri et al. 2011). Clearly, surface water resources are very
vulnerable to droughts. Lack of efficient management tools and procedures for assessing
sustainable use of water resources in reservoirs exacerbates the situation (Tendai 2005).
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A United Nations Environment Programme (UNEP) study (2002) revealed that, in the next
decades, water demand will rise to levels that will make providing water for human use more
difficult. It is clear that wise management is required to address the many challenges that
confront the sustainability of water resources in West Africa. To secure water supplies in
anticipation of the negative impacts of predicted climate change in the coming years, it is
necessary to develop decision support systems for optimizing water allocation. There is an
immense need to formulate strategies to utilize the available resources effectively and effi-
ciently (Jothiprakash and Shanthi 2006; Suiadee and Tingsanchali 2007).

During the last several decades, various optimization techniques have been developed and
used for solving water resources problems. Some state—of-the-art reviews of these techniques
were provided by Yeh (1985), Labadie (2004), Rani and Madalena (2010) and Singh (2012).
In recent years, the research community focused on soft computing techniques, such as
Evolutionary Algorithms, and more specifically Genetic Algorithms (GAs). GAs have proven
to be effective and suitable for solving optimization problems (Momtahen and Dariane 2007;
Consoli et al. 2007; Azamathulla et al. 2008). GA models were also successfully applied to
solve different optimization problems for reservoir operation by Jian-xia et al. (2005), Reddy
and Kumar (2006), Li and Wei (2008), Jothiprakash and Shanthi (2009), Jothiprakash et al.
(2011), Yang et al. (2013).

Yang et al. (2009) integrated multi-objective GA, constrained differential dynamic
programming and groundwater simulation model to solve a water resources planning
problem for the combined use of surface water and groundwater in southern Taiwan. Safavi
et al. (2010) employed artificial neural networks (ANN) as a simulator and GA as an optimizer
in the optimal operation of surface water and groundwater resources for the Najafabad plain in
west-central Iran. (Chen et al. 2013a, b) proposed a hybrid approach consisting of GA and
ANN for optimizing the combined use of surface water and groundwater resource
management. Their results indicate that adding a groundwater system to a surface water
system can significantly decrease the shortage index. RezapourTabari and Soltani (2013)
applied a non-dominated sorting GA (NSGA-II) and a sequential GA (SGA) to determine
the optimal trade-off between different management objectives for the combined use of surface
water and groundwater. Safavi and Esmikhani (2013) developed a support vector machines
(SVMs) model as a simulator of surface water and groundwater interaction model while GA
was used as the optimization method. Noori et al. (2013) formulated a GA for optimal
operation of a multipurpose multi-reservoir system. Nouiri (2014) developed a multi-sexual
GA to optimize the daily management of a hydraulic system in Tunisia. Recently, Fallah-
Mehdipour et al. (2015) developed and applied a fixed length gene genetic programming
(FLGGP) algorithm coupled with GA to derive the optimal operation of an aquifer- reservoir
system.

Applications using GA approaches have covered many objectives such as: satisfying water
demands (Zahraie and Hosseini 2009; Chang et al. 2010; Wang et al. 2011; Louati et al. 2011),
maximizing the crop yields or maximizing the hydropower generation (Kumar et al. 2006;
Chen et al. 2013a, b), maximizing the net benefit of water use (Suiadee and Tingsanchali
2007), minimizing water costs and use (Nouiri 2014), and incorporating socio-economic and
environmental aspects (Chang et al. 2010; Cai et al. 2013).

The novelty of this research is the integration of conflicting objectives of water manage-
ment for irrigation in the problem formulation. The proposed methodology incorporates
hydraulic, agronomic, environmental and economic objectives for management of a coupled
reservoir-groundwater system. The approach based on a deterministic GA, allowed the
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development of a decision support tool called OPTIWAM (OPTimizing Irrigation WAter
Management).

The paper is organized as follows: Section 2 introduces the general conceptual model
within a management area and presents the connectivity between different sub-systems.
Section 3 presents the water management problem formulation, gives an overview of the main
computational steps of the genetic algorithm for solving the problem, and provides detailed
information on the case study and on the determination water demand for irrigation.
Subsequently, the developed tool, OPTIWAM, is used to obtain the optimal solution for the
reservoir-groundwater system. Section 4 shows the results and includes discussion about the
findings of this study, as well as future research directions.

2 General Conceptual Model for Water Management

The general conceptual model is based on a single framework where sources, demands and
transmission links are present. In the general conceptual model proposed (Fig. 1), sources are
represented either by rectangles (groundwater: G) or by triangles (reservoir surface
water: S) with indexes “gw” or “sw”. Demand sites “D” are represented by circles
with index “d”. Connections between the model nodes (water sources and demand sites) are
ensured by percolation and supply links represented by dotted and continuous lines,
respectively.

It is assumed that within any given water management area, multiple sources with different
water storage capacities can be used to satisfy the water requirements of demand sites. For
groundwater sources, the storage capacity corresponds to the maximum water volume of the
aquifer. However, of interest is the recharge to aquifer (dotted lines) which occurs via
infiltration “Vinf (d, gw)” from the surface water source and deep percolation from the

I(sw+1)
FmaxD(Sw+1, d)
FmaxD(SW, d) ,-aﬁ
I(sw) 2 |DP(q, gw)
e
IR AN I E G
L E(sw+1)

FmaxD(gw, d+1)

EGW)  FrasD(sw, a+1)

< DP(a+1, gw)

Fig. 1 Connectivity between water sources and demand sites within a management area (Adapted
from Nouiri 2014)
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agriculture fields “DP (d, gw)”. For surface water sources, the storage capacity is the
maximum water volume that can be stored in the reservoir. This capacity is usually defined
by the topography and the principal spillway level.

In the water management area, each surface water source “sw” can be supplied by
inflows “I (sw)” and is subjected to water losses “E (sw)” due to net evaporation. In
the proposed conceptual model, water transfer between surface water sources was not
considered because such transfer is negligible for independent reservoirs.

It was also assumed that each of the demand sites should be supplied by at least
one water source through a supply link (solid lines) that can be a pipe or a natural or
artificial channel. Each supply link from source “se” to demand site “D(d)” is characterized by
its maximum supply capacity “Fi.xDse.q” and its unit supply cost “Pu,.,” which
depend on the infrastructure (pipelines, pumping stations and outlet capacities) and on
the operating rules, respectively. The index “se” indicates that the relative information
is valid for both water sources.

To model each reservoir “sw”, maximum and minimum storage capacities, “Viax 5~ and
“Vnin_sw~ Tespectively, are needed. These parameters are obtained from the continuous
elevation-volume curve.

Initial conditions of the sources must be specified at the beginning of the modeling, in
particular, the initial amount of water stored “V;,,; 5,,”. For each demand site “d”, it is necessary
to specify the required water volume “D};”.

The decision variable is the water supplied by each water source “se” to each demand site
“d” at any time interval ¢: “Fﬁ.e,d”, over the management period “0-T”.

3 Optimization Model Development
3.1 Mathematical Model Formulation
3.1.1 Objective Functions

In this study, water resources management is formulated as a constrained multi-objective
problem with five objectives. The first objective is to satisfy water needs of demand sites “d”
at every time interval “s” of the management period “0-T”. This objective is expressed by
minimizing the following unmet demand function “fpxs” (Pilpayeh et al. 2010; Jothiprakash
et al. 2011; Giuliani et al. 2014)

Nsw Ngw

T ND Z Féw.d + Z thw,d 7DZI
fons =32 > 55 (n

t=At d=1
Z FmaxD.swyd + Z Fmangw,d

sw=1 gw=1

where At is the time step. The time step depends on the dynamics of the managed system and
the management objectives. For short-term operation, the time step can be hourly or daily,
while for long-term operation, the time step can be monthly or yearly. “ND” is the number of
demand sites, “Ng,” and “N,,,” are the number of surface water sources and aquifers in the
management area, respectively.
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The second objective is to guarantee water supply for the ecological system and for
fisheries throughout the study period. This objective is expressed by minimizing the deviation
to the full storage function “fyz” (Pabiot 1999; Tran et al. 2011b).

2

Nsw
e = Z Z < mauw) (2)
=At sw= Vimax_sw

where “Viax o and “J%,” are respectively the maximum storage capacity and the storage at
the end of time period t corresponding to the surface water source “sw”.

The third objective is to improve water productivity (WP) throughout the manage-
ment period. Water productivity is represented by crop production per unit volume of
water that is supplied from the sources (Playan and Mateos 2006; Mdemu et al.
2009). This objective is expressed by minimizing the water productivity losses
function “fyp” as follows:

WPyax— WP 2
— Jmax T 3
Swep ( WP ) (3)

where “WP,,,.” is the maximum water productivity.

Water production functions can be computed on the basis of evapotranspiration or con-
sumptive water use or on the basis of applied irrigation water. “WP” and “WP,,,,” are given
by the following Egs. (4) and (5)

ND Ncp
Zzwcp X qu, XAde
wp ==L (4)
T ND Nsw Ngw
2> |\ 2 Fovat 2 Foa
t=At d= sw=1 gw=1
Ncp
chp X Ymaxnp
WPmaX = C[;T (5)
> ZETM
t=At cp=
Ncp

lecp =1 (6)

where

“Yq.p” 1s the crop “cp” yield at site “d” [kg/ha] over the management period, “Ynay o, is
the potential crop yield [kg/ha], “w,,” is the weighting coefficient associated to the crop “cp”;
“Agp” is the cultivated area for crop “cp” at site “d” [ha] and “ETM.,” is the crop
evapotranspiration during the time period “#” [mm].

To account the response of crop yield to irrigation, a water production function
(Rao et al. 1988) was adapted from the method proposed by Fang et al. (1989).
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The fourth objective is to protect the downstream ecosystem against soil salinity and
hydromorphic issues by maintaining the groundwater level. This objective is expressed by
minimizing the deviation function “fz,,” between the total inputs (reservoir infiltration and
deep percolation from the plots) and the total water withdrawal from the aquifers throughout
the management period.

T ND Ngw Nsw ND
Z Z Z gwd <Z Vlnf_sw + Zid X (lfad) X BPL,)
d=1

t=At =1 gw=1 sw=1
Sew = T/ Nsw ND (7)
S SUNES SRR
t=At \sw=1 d=1

where “ Vi ~sw 1s the volume of reservoir infiltration into the aquifer during the time period
“¢”; “i,” is the fraction of water losses in the plots by deep percolatlon “BP.” is the water
requlrernent for demand site “d” during the time period “#” and “«;” is the irrigation efficiency
for demand site “d”.

The fifth objective is minimizing the unit cost of water over the management area
throughout the study period. The sum of all the costs of water supplied to demand sites was
computed. The total cost was then divided by the total volume of water supplied and
standardized by the maximum unit cost of water (Cai et al. 2003; Gartley et al. 2009; Nouiri

2014). The unit cost is expressed by the following equation:

T ND | Ngw Nsw
Z Z Z (Pl/lgw,d X Fgw d) + Z (PuSW-d X Fiw.d)
t=At d=1 |gw=1 sw=1
Je= T Ngw Nsw (8)
ZZ Z wd—i—ZFmd X Pumax
t=At d=1 \ gw=1 sw=1

where “Puy,,;” is the unit cost of surface water supply “sw” to the demand site “d”, “Pug,,;”
is the unit cost of aquifer supply “gw” to the demand site “d”, and “Pu max” is the maximum
unit cost of the sources.

3.1.2 System Constraints
The model must respect the following constraints:

Hydraulic constraints (physical restrictions)

The hydraulic constraints are the minimum and maximum values for acceptable active
storage in the surface water sources “sw”, and the maximum flow capacities of transmis-
sion links from sources to demand sites in any time period. These constraints are given by
Egs. (9) and (10a and 10b):

Vmin_.ywS V;WS Vmax_yw7 VSW/\VI (9)
0<Fi, 4= FrmaxDopa, VSWAVAAVI (10a)
0< thw < FraxDgwa, VYgwAVdAV? (10b)
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Storage continuity constraints
For any water sources “se” and time period “#”, the continuity equation is stated as:

Vie=VA + 1,70,

o Vsee{sw, gw}AVt (11)
where “V%,” and “V, “*” are the storage volumes of source “se” at the end of time period
“#” and “(+-Ar)”, respectively, “I,” is the total inflow into water source “‘se”, during the
time period “#”, and “O..” is the total outflow from the water source “se”, during the time
period “¢”.

To model reservoir operation, net evaporation losses are considered as a storage
function by assuming a linear relationship between the reservoir surface area and the
initial and final storages (Ahmed and Sarma 2005; Moradi-Jalal et al. 2007; Celeste and
Billib 2009; Regulwar and Kamodkar 2010), and we also assume a non-linear relation-
ship between storage volume and reservoir seepage losses formulated according to Pabiot
(1999).

At time “t=0” of the management period, surface water sources are characterized by
their initial storage volumes “V;,; ,,”. Equation (12) expresses this initial condition:

VO = Viigw, Ysw (12)

sw

where “1°,” is the water volume in source “sw” at time “t=07.
The water resources management problem formulated in this study can be summarized
as follows:

Milllrirrnize (Fonss g S wes fens fe)
sed

Subject to

Vininow < Vo < Vmax_sw YV dAY tAVsee{sw,gw} (13)
0< Ffve.d =< Fmame,d
pto— VzFAt + I -0
ng = ViniJw

The present problem formulation combines conflicting objective functions dealing
with the social, economic and environmental aspects of water resources management. A
genetic algorithm approach is proposed to solve this optimization problem and to identify
optimal water supply from sources to demand sites.

3.2 Model Solving by Genetic Algorithm

3.2.1 Overview of Genetic Algorithms

A genetic algorithm (GA) is a search procedure based on the mechanisms of natural selection
and natural genetics (Holland 1975). GAs are meta-heuristic techniques for searching over the
solution space of a given problem in an attempt to find the best solution or set of solutions

(Forrest 1993). The structure of GAs differs from traditional optimization methods and search
procedures in four ways:
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» Typically uses a coding of potential solutions, not the solutions themselves;

» Searches the solution space from a population of solutions, not a single solution, including
discontinuities that can cause difficulties for calculus-based methods;

*  Works directly with the objective function, thus requiring no additional knowledge about
its derivatives;

»  Uses probabilistic, not deterministic, search rules (Goldberg 1989).

A GA starts with an initial population of randomly generated solutions (chromosomes) with
respect to the problem constraints. Each chromosome, representing a solution to the problem,
is formed by a set of genes. Each gene represents a decision variable value of the problem (real
coded solutions).

Each solution in the population is evaluated by maximizing a fitness function. After
evaluation, the chromosomes with the best fitness function value are copied into the next
generation (elitist evolution strategy). The number of these chromosomes depends on the
crossover rate and the population size.

To form the next generation, the crucial mechanism of the “survival of the fittest” is applied
to the chromosome based on the tournament selection method (Goldberg and Deb 1991). This
method gives the opportunity to weak solutions, with some good genes, to participate to the
creation of the next generation.

The arithmetic crossover, which operates on two selected chromosomes (parents), produces
two new individuals (offspring) with the crossover rate (Pcros). Mutation is an important
process that permits new genetic material to be introduced to a population, maintaining
diversity and preventing premature convergence to local optima. Mutation alters one individ-
ual, parent, to produce a single new individual, offspring with a mutation rate (Pm). In this
study a random mutation operator was used. After mutation, the new population is evaluated.

This process (elitism-crossover-mutation-evaluation) is repeated until the optimal values of
the decision variables are found. When the maximum number of generations is reached or
when no improvement in the maximal fitness function is observed, resulting in stagnation, the
iterative process is stopped.

To enable accessibility of the proposed tool for stakeholder system the multi-
objective problem formulated above was transformed into a single objective one using
the weighting factor approach (Elferchichi et al. 2009). Each stakeholder can act on
the optimization results by changing the weight of the objectives, giving them more
or less importance according to his or her priorities. This leads to the formulation of a
global objective function to be minimized. A single objective GA is thus used to
generate the optimal releases from the reservoir-groundwater system, while respecting the
system constraints.

3.2.2 Fitness Function and Violations
In single objective GA approaches, the purpose is to maximize a fitness function used to
evaluate a solution. Thus, minimizing the objectives was transformed into maximizing the

fitness function. The fitness function that integrates the five objective functions and their
associated constraints can be expressed by Eq. (14):

Fitness (s) = Y p; x Fj(s), je{DNS,NR, WP, Env,c} (14)
J
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withYp, =1 ; p;>0
J

1
1 +fj(S)

where “F(s)” is the fitness function corresponding to the objective function “f(s)” and “p;” is
the weighting coefficient associated to the fitness function “F(s)”.

In the fitness function, the objective function “fyz(s)” taking into account the violations of
acceptable volumes in surface water sources is given in Eq. (16):

Fis) = (15)

SRr() = fyr(s) x (1 + ViolVmaxMax(sw)) x (1 + ViolVminMax(sw)) (16)

where:
“ViolVmaxMax (sw)” is the maximum violation of the maximum acceptable volume in the
reservoir “sw” expressed by Eq. (17):

Vt v_Vm'x w
ViolVmaxMax (sw) = Max(O,u> vee{l,...,T} (17)

Vmax —_sw

“ViolVminMax (sw)” is the maximum violation of the minimum acceptable volume in the
reservoir “sw” expressed by Eq. (18):

|t
Vmian V

ViolVminMax (sw) = Max(O, sw) vie{l,...,T} (18)

min_sw

The violation functions used in Egs. (17) and (18) are bounded by 0, if there is no violation,
and 1, when the violation is the maximum.

3.3 Case Study
3.3.1 Study Area Description

The study was conducted on the Boura reservoir (latitude 11.05° and longitude —2.49°),
located in the center-west region of Burkina Faso near the border with Ghana. The Boura
dam, built on the Kabarvaro River (tributary of Black Volta River) in 1983, is the single
perennial surface water source in the Boura district that covers 1145 km®. The reservoir was
equipped with irrigation infrastructure in 1985. The catchment area of about 150 km? is
located in a region defined by the latitude range 10.94°-11.07° and longitude range
(—2.50°)+—2.37°) lying the center-west region of Burkina Faso and upper west region of
Ghana (Fig. 2).

The main features of the Boura reservoir are shown in Table 1. The maximum and
minimum storage volumes of the reservoir are 4.2 and 0.34 million cubic meters
(MCM), respectively. The catchment receives an average annual rainfall of 920 mm
but exhibits a strong inter-annual variability over the period 1961 to 2010. Generally,
the maximum inflow occurs during the month of July or August. The main purpose of
the Boura reservoir is to satisfy agricultural water demands. The crop growing periods
are classified into two categories: the wet period (June—October) and the dry period
(November—May).
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Fig. 2 Location of the Boura dam catchment with the hydrological monitoring system (Fowe et al. 2015)

The conceptual model of the case study is presented in Fig. 3. The case study includes two
water sources (S(1) and G(1)) and a single demand site D(1). The source S(1) is supplied by
runoff I(1) from the catchment while G(1) receives water from deep percolation from the plots
DP(1,1) and reservoir seepage Vinf(1,1). The demand site D(1) is gravity-fed by the upstream

Table 1 Morphometric characteristics of the Boura dam and its contributing catchment

Feature Value
Full supply capacity (MCM) 42
Reservoir surface area (ha) 200
Length of dam wall (m) 750
Maximum height of dam wall (m) 6.25
Dam crest elevation (m) 276.25
Crest width (m) 35
Full supply level (m) 275
Spill length (m) 35
Minimum operation level (m) 272
Catchment area (km?) 150
Maximum elevation (m) 349
Minimum elevation (m) 270
Global slope index (m/km) 4
Specific elevation (m) 37.24

Adapted from ONBI (1982, unpubl)
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Fig. 3 Conceptual model
of the case study

FmaxS(1,1)
I(1)

FmaxG(1,1)

LI

E(1)

surface water S(1) and is supplied by pumped water from G(1). The aquifer G(1) is considered
an unlimited water source. This study is only concerned by changes of level in G(1) due to
reservoir seepage and deep percolation from irrigated plots.

Three main crops are cultivated in site D(1): rice (during the dry and wet seasons), maize
and tomatoes during the dry season.

Water losses from S(1) are mainly caused by seepage and net evaporation. From monitoring
data on site, the volumetric loss rate ranged between 3,425 and 9,743 m® per day depending on
the month.

The maximum water supplied F,,,S(1,1) and F,,,xG(1,1) from transmission links S(1)—
D(1) and G(1)-D(1) are 350,000 and 100,000 m® per month, respectively. The unit supply
costs from the surface water and aquifer sources are 8x107> and 50x 10> USD per m’,
respectively.

The above model was tested with data collected on-site for a period of one year (from
November 2012 to October 2013).

3.3.2 Irrigation Water Demand Estimation

The irrigation water demands were computed using the WEAP-MABIA software package.
Effective rainfall was estimated based on the rainfall amount (a fraction of 80 %).

The crop data (crop coefficients and duration of the development stages) and the soils
profiles were obtained from WEAP-MABIA (“CropLibrary” and “SoilProperties”), data
collected on-site, and from other studies (PCD 2007, unpubl.). Taking into account the water
losses during conveyance and application to the field, the monthly water irrigation demands
for agricultural fields as calculated by WEAP are shown in Table 2. Within the management
period, the monthly water demand of D(1) fluctuates between 3,761 and 266,744 m® per
month. Average demand over the study period is estimated at 106,500 m® per month.

4 Results and Discussion
OPTIWAM was implemented for the Boura irrigation scheme to find the optimal monthly

values of the 24 (2x1x12=24 where 2, 1 and 12 indicate respectively the number of water
sources, demand site and months in the management period) decision variables for the water
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Table 2 Monthly irrigation demand, net evaporation and reservoir inflows over the management horizon

Month Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul Au Sep.  Oct

Irrigation demand 3.8 54 168.6 2280 266.7 202.1 121.0 81.7 12.6 405 522 955
[x 10> m’]

Runoff 00 00 00 00 00 112 35 778 1741.0 5003 7189 104
[x 10° m’]

Net evaporation 1484 142.1 1634 171.6 189.0 141.3 197.5 1468 —63.9 —462 30.8 109.1
[mm]

supplied from the sources over a one year planning horizon. The chromosome length was
equal to 24 genes.

A sensitivity analysis was performed to identify the best GA parameters. Initial tests
converged to a population size of NS=50, a maximum number of iterations NMG=1000, a
crossover rate of Pcros=0.8, a mutation rate of Pm=0.01, a percentage of elitism of Pe=20 %,
and tournament size equal to 2.

The trend of the GA convergence with respect to above mentioned values of parameters is
shown in Fig. 4. The best value of the fitness function is improved by the GA until the
maximum value (0.7701371) is obtained. As shown, the performance reaches the level of
95 % of the maximum possible fitness within 150 and 200 generations.

The aquifer balance and the demand satisfaction were the first objectives achieved (less
than 250 generations). The water productivity and the cost reduction were the most difficult
objectives to achieve.

The water allocation pattern for the best solution is given in Fig. 5. A comparative graph of
the water demand and the optimal water allocation for a deterministic yearly inflow shows that
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Fig. 4 Fitness function (a) and objective functions ((b) demand satisfaction, (¢) Ecological reserve, (d) water
productivity, (e) Aquifer balance and (f) cost reduction) curves over iterations
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the demand is almost satisfied. The high water allocation is related to the peak of dry season
(through February until the end of April) which is quite compatible with the high demands of
water during this period.

The monthly relative errors “RE=100%*(F, — D)/D” (%) between of the water
demand (D) and the water supplied (Fy,) are computed for the twelve months of the
study period. The minimum value of RE is estimated at -6.06 % in May. Water
supplied to site D(1) is greater than the water demand at the beginning and at the end
of the water year with a maximum RE of 3.53 % in November. There is high reliability in
meeting the irrigation demands. Acceptable flow rate error in hydraulic systems is usually
around+2 % (USBR and USDA 2001), thus the model can be considered as efficient and robust
in terms of satisfying demand.

The optimal percentage of the relative contribution of S(1) and G(1) to satisfying demand
for the optimal solution depends on the month. Except for November and July, low contribu-
tion percentages are observed for source G(1). These low percentages are mainly due to the
fact that there is still more water available into the reservoir, and the unit water cost of G(1) is
relatively high. The source S(1) provided more than 80 % of the total water demand of D(1)
over the study period.

The yields computed for different crops at the optimization time period are shown in
Table 3. By assuming that all others agricultural inputs were optimal, the crop yields
throughout the growing period will be affected by water deficits (Fi,,<D). The yield losses
are more pronounced for maize (4.5 %).

The water productivity values for rice fall within the range (0.4—1.6 kg m ) proposed for
Asia case study conditions (Tuong and Bouman 2003) and were comparable to those
(0.56 kg m™>) obtained in the upper east region of Ghana (Mdemu et al. 2009). The
values of water productivity for maize obtained in this study were comparable for
those (0.4-0.7 kg m ) reported in Tanzania (Igbadun et al. 2006) and were greater
than those proposed in Burkina Faso (Some et al. 2006). Crop water productivity for tomatoes
(2.28 kg m ) was very similar to that of the Dorongo irrigated scheme (2.58 kg m?) in Ghana
(Mdemu et al. 2009).

The operating rule curves (normal and observed) obtained for Boura reservoir are shown in
Fig. 6. The observed storage is the operating rule curve without taking into account the aquifer
in the management strategy. It can be observed that the new management strategy with the
addition of the aquifer source allows more water to be stored in the surface water source. An

Fig. 5 Optimal monthly water 300
supply computed by OPTIWAM @ Water supply
and water demand 250 v = Water demand
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Table 3 Optimal crop yields and losses during the optimization horizon

Crops Crop yield Potential Cultivated WP [kg m ] WPmax Yield
[kg ha '] yield [kg ha™'] areas [ha] [kg m™] loss [%]
Dry rice 6924 7000 68 0.49 0.70 1.10
Wet rice 7000 7000 40 0.98 1.00 0.00
Maize 4776 5000 8 0.49 0.53 4.50
Tomatoes 21646 22000 4 2.28 3.05 1.60

additional water volume of about 0.7 MCM is preserved in the surface reservoir at the end of
management period. The maximum storage is observed at the start of September and
consequently reduces to a minimum in June at the start of next rainy season. The
storage decrease is due to water withdrawals, net evaporation, and the lack of inflow
into the reservoir during this period. The increase from June through September in
storage is mainly due to a significant inflow into the reservoir while the water demand is low.
No violations of the minimum and maximum storage capacities were observed. This
indicates that, with the amounts of water supplied, optimal sources management was reached.
This illustrates that, with knowledge of initial storage data, optimal monthly water supply can
be achieved.

The optimization processes are considered for three scenarios of initial storage representing
wet, dry and very dry seasons in the study area with initial storage Vmax, 75 % Vmax and
50 % Vmax respectively (Vmax=4.2 MCM). As shown in Fig. 6, changes in the initial
storages affect the reservoir storage volume at the end of each month. The minimum and
maximum reservoir storages respectively in June and September decrease when the initial
storage is low. There is difficulty in meeting irrigation demands especially in dry and very dry
seasons.
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Fig. 6 Changes in water storage volume during the optimization period for different initial storages and
observed storage
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Reliability is a measure of the frequency of the reservoir without violations of the
acceptable limits of reservoir over the management period (T).

Reliability[%] = 100 x (1—%) (19)

where n,is the total number of time steps with violation.

Table 4 shows the reliability obtained for wet, dry and very dry seasons estimated as 92,
100 and 75 %, respectively. For the dry season in June, the minimum storage is very close to
the dead storage. In the wet season, the violation of the maximum permissible volume of the
reservoir is observed in September. Three violations of the dead storage capacity are observed
in April, May and June in the very dry season (Fig. 6).

Figure 7 shows the optimal monthly water supply computed by OPTIWAM for Wet (a),
Dry (b) and Very Dry (c) scenarios. This graph shows that it would be difficult to satisfy water
demand from March to June in the very dry scenario with the current uses. The result shows
that, when the initial storage is very low (pessimistic scenario 3), there is no water supplied
from the surface reservoir between May and July; therefore only the aquifer satisfies water
demands.

This study combines modeling of the hydraulic, agronomic and environmental
processes for the optimal management of a coupled reservoir-groundwater system.
The proposed approach integrates field data with irrigation water demand computed
by WEAP. This methodology enables the identification of realistic optimal solutions for system
operations.

The proposed tool constitutes a first step. Improvements can be added in terms of problem
formulation and resolution methodology. Multi-objective resolution is a promising option
leading to more flexible decision making at the governmental level. Accurate input data are
required to guarantee the best quality of the outputs.

More functionality can be also added allowing the tool to communicate with the
WEAP-MODFLOW framework. This makes it possible to profit from the capabilities
of a suite of tools to compute water demand and surface water-groundwater interactions
(Droubi et al. 2008).

5 Conclusions
The purpose of this study is to derive an optimal reservoir-groundwater system management

by quantifying the water allocation from different sources. The proposed multi-objective
problem integrates demand satisfaction, ecological needs, water productivity, aquifer water

Table 4 Indicators of reliability in rule curves during the management horizon

Scenario NMVmin' NMVmax' Reliability [%)]
Wet 0 1 92
Dry 0 0 100
Very dry 3 0 75

' Number of minimum storage violation

" Number of maximum storage violation
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Fig. 7 Optimal monthly water supply computed by OPTIWAM for different initial storages scenarios and water

demand

balance, reduction of the unit water cost and compliance with hydraulic and storage continuity
constraints. A GA model using the sum weighting method was used to solve the problem and
to recommend optimal water management.

A case study was used to test the developed optimization tool. Irrigation water demands
were estimated from water requirements of the irrigated areas. The water losses by evaporation
and seepage were determined from storage volumes using deterministic models previously
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fitted to measured data. Results demonstrated the robustness of the tool to identify optimal
solutions and its computational efficiency.

The model results for irrigation water supply are very close to the irrigation demand.
Minimum storage is observed at the start of the rainy season and maximum storage is observed
when the rainy season reaches its peak. These types of rule curves are expected in the actual
operation of the reservoir.
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