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It is not the strongest of the species that survives, nor the most
intelligent, but the one most responsive to change. —Charles Darwin
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RESUME

La région soudano-sahélienne du Burkina Faso est confrontée depuis les années 1970 a des
problémes liées a la disponibilité des ressources en eau. Ces problémes sont dus & une forte
variabilité interannuelle de la pluviométrie caractérisée par une baisse significative de la pluie
au cours de la période de 1970 a 1990. Cette baisse de la pluviométrie a entrainé une
modification du régime hydrologique de la plus part des cours d’eau de la région. La
compréhension du phénomene a été rendu possible par la modelisation hydrologique avec le
package Hydromad cong¢u sous R. le package dispose d’un ensemble de fonction de
production et de plusieurs fonctions de transfert. Les débits a ’exutoire de Wayen et de
Koriziena ont été bien simulés sous Hydromad. La prise en compte de la variabilité
pluviométrique dans les simulations montre que la baisse de I’intensité pluviométrique a un
impact plus élevé sur le ruissellement comparée a la baisse de la fréquence des pluies. Par
exemple, une baisse de 1’intensité de 30% entraine une baisse du ruissellement de 49% sur le
bassin de Wayen et de 89% sur le bassin de Koriziena. L’augmentation de la fréquence des
pluies entraine une augmentation presque linéaire sur le ruissellement. D’ou, une prise en
compte des impacts de la variabilité pluviométrique sur les écoulements d’un bassin permettra
aux aménageurs de mieux concevoir les ouvrages hydrauliques afin de faire face aux effets
néfastes des changements climatiques sur la ressource en eau.

Mots clés :
Zone soudano-sahélienne

Burkina Faso ;

Modélisation hydrologique ;
Changement climatique ;
Variabilité pluviométrique ;

Adaptation aux changements climatiques.
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ABSTRACT

Since the early 1970s, the Sudano-Sahelian zone of Burkina Faso is threatened by water
availability problems. The droughts recorded during the period 1970-1980, due to high
rainfall variability have resulted into dramatic consequences. Hydrological modeling with the
package under R Hydromad allowed to simulate the flows at the outlet of Wayen and
Koriziena. Consideration of rainfall variability in simulations shows that the scenarios with
reduced rainfall intensities affect more the runoff generation than the scenarios with reduced
number of rainy days. For example, a 30% reduction of rainfall intensity results in
approximately 49% reduction of runoff in the Wayen basin and up to 89% in the Koriziena
basin. On the other hand, increasing rainfall amounts results in a linear increase of runoff.
Hence, taking into account the challenges of water resource management under climate
change conditions in the Sudano-Sahelian zone of Burkina Faso will allow planners to better
design hydraulic structures.

Keywords:

Sudano- Sahelian;

Burkina Faso;

Hydrological modeling;
Climate change;

Rainfall variability;
Adaptation to climate change.
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SIGLES ET ABREVIATIONS

CMD: Catchment Moisture Deficit

CO2: Dioxyde de Carbone

CWI: Catchment Wetness Index

DGRE: Direction Générale de Ressources en Eau

DIRH: Direction de I’Inventaire des Ressources Hydrauliques

FAQ: Organisation des Nations Unies pour I’ Alimentation et I’ Agriculture
FIT: Front Intertropical

GDEM : Global Digital Elevation Model

GES: Gaz a effet de serre

GIEC: Groupe d’experts Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat
GR4J: Génie Rural & 4 parametres a pas de temps journaliers

IHACRES: Identification of unit Hydrographs and Component flows from Rainfall,
Evaporation and Streamflow data

SIEREM: Systeme d'Informations Environnementales sur les Ressources en Eaux et leur
Modélisation
ORSTOM: Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer

PNUE: Programme des Nations Unies pour I'Environnement
WASCAL.: West African Science Center for Climate Change and Adapted Land Use

ZCIT: Zone de Convergence InterTropicale
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1- Introduction Générale

1.1- Introduction

L’eau douce est une ressource d’une importance vitale et un facteur de développement
mondialement reconnue. Cette ressource ne représente que 2.5% du volume total en eau de la
planéte bleue (97.5% d’eau salée) et seulement 0.3% de cette eau douce constitue 1’cau de
surface. L’eau douce de surface est celle qui contribue a grande majorité dans la
consommation humaine. Cependant cette ressource devient de plus en plus limitée dans le
monde et particulierement en Afrique. En effet, le continent Africain dispose d’un potentiel
hydrologique assez important mais mal reparti accentuer par des ruptures aux échelles locales
et globales tel que les inondations et sécheresses et la réduction de débits des cours d’eau.
(Mbaye 2011).

Les récentes sécheresses ont mis en exergue la variabilité de la pluviométrie en Afrique. En
effet, la pluie, principale pourvoyeuse en eau douce est soumise a des irrégularités ces trois
derniéeres décennies (Bates et al., 2008; Kandji et al., 2006; Mahe et al., 2005). En Afrique, Le
Sahel se distingue comme 1’une des régions ou la variabilité climatique est la plus prononcée.
La sécheresse qui y a sévit dans les années 1970-1980 a eu un impact significatif sur la vie
des populations. Le déficit pluviométrique répété sur la région, en plus d’entrainer une baisse
significative du rendement agricole (cultures pluviales), crée un désequilibre dans
I’approvisionnement en eau de la population et du cheptel ((Ibrahim, 2012).

L’ Afrique est entrée dans une phase de croissance démographique conséquente. Les récentes
études prévoit qu’un tiers de la population mondiale sera africain d’ici 2100 (Nations Unies
2015). L’explosion de la demande en eau qui a débuté au XXéme siécle va s’accroitre.
D’autre part, le développement et 1’accroissement des activités de la population entraine un
rejet de gaz considérable ayant un impact non négligeable sur le climat terrestre. Des études
prévoient une augmentation moyenne du réchauffement de 1’ Afrique qui pourrait atteindre 2 &
6°C d’ici 2100 (Hulme et al., 2001). Ces prévisions climatiques auront un impact certain sur
les écoulements des bassins versants en Afrique.

La disponibilité de la ressource en eau devient un des défis majeurs que 1’ Afrique doit relever.
Dans la zone sahélienne du Burkina Faso, la situation est particuliérement préoccupante. En
effet, la presque totalité du territoire burkinabé repose sur du socle cristallin caractérisé par
une faible infiltrabilité et une difficulté d’exploitation de 1’eau souterraine. La quantité totale
des ressources en eau renouvelable par habitant est inférieure & 1000m®pers/an (FAO
2012).De ce fait, la compréhension des processus hydrologiques a 1’origine des écoulements
est d’une importance majeure.

En effet, le débit a I’exutoire d’un bassin versant est 1’une des réponses du bassin versant face
a un évenement pluvieux. L’estimation des débits par la modélisation hydrologique requiert le
choix d’un bassin versant représentatif de la zone d’étude et la connaissance de ses parametres
géomorphologiques et hydro climatiques.
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La modelisation hydrologique est une représentation simplifiée de la réalité des phénomeénes
hydrologiques. Elle consiste a reproduire de fagon satisfaisante les écoulements a 1’exutoire
d’un bassin versant. A I’échelle du bassin versant, elle permet d’offrir aux aménageurs des
réponses pour une mobilisation et une gestion durable des ressources en eau. Une gestion
durable des ressources en eau impose de disposer des outils performants et de prendre en
compte I’évolution du climat. Une modélisation hydrologique effectuée sous différents
scenarios de changements climatiques offre la possibilité de mieux évaluer la disponibilité des
ressources en eau dans le futur.

1.2- Problématique générale

L’insuffisance de I’eau douce est I’un des principaux problémes actuels et futures auxquels est
confronté I’ Afrique (Bates et al., 2008). D’ici 2025, la disponibilité en eau dans douze pays de
I’ Afrique serait comprise entre 1000 et 1700m3/personne/an et la population susceptible de
subir un stress hydrique pourrait atteindre 460 millions de personnes principalement en
Afrique Occidentale (PNUE/GRID-Arendal, 2002). D’aprés le scenario moyen des Nations
Unies, la population de I’Afrique pourrait plus que quadrupler passant de 800 millions en
2000 a 3.6 milliards en 2100. Alors qu’un homme sur 7 vit aujourd’hui en Afrique, ce sera
probablement 1 terrien sur 3 en 2100. Ces projections démographiques annoncent clairement
que la pression sur I’eau dans les années a venir va se poursuivre tout en accélérant.

Malheureusement, le besoin croissant en eau se fait dans un contexte ou la pluie, principale
source d’eau douce, est sujette a des variabilités spatio-temporelles et ou le mécanisme du
changement climatique est enclenché. Des nombreuses études ont montré que le 20éme siecle
a étée marqué au Sahel par une baisse d’environ 25% des précipitations sur la période 1960-
1990 par rapport aux décennies précédentes ((Karambiri et al., 2010) ;(Kandji et al., 2006);
(Hulme et al., 2001); (Nicholson et al., 1999)). La température moyenne mondiale a
augmenter de 0.6° au cours du siecle dernier avec des années les plus chaudes jamais
enregistré survenus apres 1990 (Kandji et al., 2006). Des modeles basés sur un changement
climatiques d0 aux gaz a effet de serre suggeérent clairement que le réchauffement de
I’ Afrique se poursuivra pour atteindre une augmentation moyenne annuelle comprise entre 2°
et 6°C d’ici 2100 (Hulme et al., 2001).

En Afrique, la zone sahélienne est trés vulnérable au changement climatique en raison de sa
position géographique bordant le désert du Sahara et de la grande dépendance de sa
population a I’agriculture pluviale et a 1’élevage ((Karambiri et al. 2010) ; (Kandji et al.,
2006)). La secheresse des années 1970 et 1980 a représenté un épisode particulierement
éprouvante pour les pays du Sahel, avec des pertes massives de la production dans les secteurs
de I’agriculture et de I’¢levage; des pertes en vie humaine di a la faim, a la malnutrition et
aux maladies; le déplacement massif des populations et la dévastation des économies (Kandiji
et al., 2006).
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Depuis cette période bien médiatisée de la sécheresse au Sahel, des nombreuses théories ont
été avancées pour expliquer I’apparition de cette sécheresse et autres anomalies climatiques a
travers I’ Afrique. Certaines de ces théories ont été strictement météorologique et / ou liées aux
océans; d'autres ont mis l'accent sur les processus de feed-back liés aux changements de la
surface terrestre couplé avec les changements météorologiques ou produit de facon
indépendante par le biais des activités humaines (Nicholson, 2001). S’il est établi que les gaz
a effet de serre ont un lien direct avec le réchauffement climatique, a I’heure actuelle, aucune
preuve ne permet d’authentifier avec certitude le réle des gaz a effet de serre dans le
déclenchement ou 1’aggravation de la sécheresse au Sahel (Christensen, et al, 2007). Ainsi la
variabilité des précipitations du Sahel peut s’expliquer par des interactions complexes entre de

nombreux processus, aucun ne permettant a lui seul d’expliquer une telle variabilité
climatique (Buontempo et al., 2010).

Les conséquences désastreuses de la variabilité des précipitations au Sahel et les inquiétudes
liées au fait que la plupart des modeles climatiques prévoit une diminution importante des
précipitations (Buontempo et al., 2010) révelent la nécessité de la compréhension du
fonctionnement hydrologique du Sahel & travers ses bassins. L’évaluation des réponses
hydrologiques des sous bassins soudano sahéliens sous divers scenarios de changement
climatique permettra de déterminer les capacités en eau au sein des réservoirs. Ceci afin de
s’assurer de couvrir durablement les besoins en eau de la population. Et aussi de prendre des
dispositions nécessaires afin d’assurer la durabilité de cette ressource.

Le sahel du Burkina Faso, partie intégrante de cette région a problématique devra répondre
aux défis climatiques futurs. Le Burkina Faso est un pays dont les ressources en eau
souterraine sont tres limitées du fait de la nature du substratum qui est le socle cristallin a
grande majorité (Seguin, 2005) et de la faible porosité des aquiferes compris entre 2% et 11%
(DIRH, 1993). Les eaux de surface constituent la principale ressource en eau. Depuis les
années 1960, le pays s’est investi dans la construction des retenus d’eau. On dénombre a ce
jour plus de 1500 retenues réparties sur tout le territoire burkinabé (DGRE). La pression est
encore plus grande sur les sous bassins soudano-sahéliens du Burkina Faso, dont la variabilité
pluviométrique a un impact direct sur ces ressources en eau.

1.3- Le changement climatique

La terre a connu plusieurs changements climatiques dans son évolution. Des périodes
glaciéres alternant avec des périodes plus chaudes. En étudiant les carottes glacieres, on sait
aujourd’hui que ces cycles durent a peu prés 100 000 ans. En effet les changements
climatiques désignent une variation de 1’état du climat qui peut étre identifiée (par exemple a
I’aide de tests statistiques) par des changements affectant la moyenne et/ou la variabilité de
ses propriétés, persistant pendant de longues périodes, généralement des décennies ou plus.

Si le phénomene de changement climatique, n’est pas nouveau, la vitesse a laquelle ce
changement s’effectue ne cesse de croitre. L’augmentation de la température, du niveau
moyen de la mer et des catastrophes naturelles est une manifestation du changement. Ces
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évenements coincident avec la révolution industrielle. L’activité humaine est donc pointée du

doigt notamment par 1’émission des gaz a effet de serre (GES) tel que le dioxyde de carbone.

Les gaz a effet de serre jouent un role essentiel dans la régulation de la température terrestre.
Lorsque la terre recoit de 1’énergie du soleil sous forme de rayonnement, une partie est
réfléchie dans I’atmosphére par les nuages ou la surface de la terre. Le reste est absorbé
momentanément avant d’étre rejeté sous forme de chaleur. Les gaz a effet de serre
interviennent alors pour bloquer partiellement les rayons infrarouges permettant d’augmenter
la chaleur moyenne a la surface de la terre.

Deés 1896, un scientifique suédois, Svante Arrhenius a émis I’hypothése que la combustion
des énergies fossiles par I’homme pourrait provoquer une augmentation conséquente de la
concentration de CO2 dans I’atmosphére, entrainant une progression arithmétique des
températures. Longtemps abandonnée, cette théorie a ressurgit dans les années 1950. Il
devient de plus en plus certain qu’il y’a un lien direct entre les activités humaines et
I’accroissement des températures. Le 5eme rapport du GIEC sur les changements climatiques
et leurs évolutions futures le juge méme extrémement probable (+95% de chances).
(http://leclimatchange.fr/)

Si ’homme est reconnu aujourd’hui comme le principal responsable du réchauffement
climatique, il est aussi celui qui peut changer les cours de choses. Avant d’en arriver Ia,
chaque personne souhaiterait avoir des preuves irréfutables du changement climatique et des
prévisions précises quant aux conséquences a venir. C’est dans cette optique d’apporter des
réponses claires que le Groupe d’expert Intergouvernemental sur 1’Evolution du
Climat(GIEC) a été créé. Il regroupe plus de 2500 chercheurs issus du monde entier ayant
pour mission d’évaluer les informations scientifiques, techniques et socioéconomiques
permettant de comprendre les changements climatiques, leurs impacts potentiels et les options
en matiére d'adaptation et d'atténuation
(http://www.un.org/fr/climatechange/ipccreports.shtml.)

Les nouveaux scenarios a court et moyen terme du changement climatique élaborés par le
groupe prévoit dans son 5éme rapport une hausse du niveau des mers, tous scénarios
confondus, située entre 29 et 82 centimétres d’ici la fin du 21°™ siécle et revoit a la baisse
I’effet refroidissant des aérosols. Selon le méme rapport, seul une réduction du gaz a effet de
serre(GES) par la communauté selon le scenario ambitieux RCP2.6 nous permettra de
maintenir la hausse des températures sous le seuil des 2°C. Une augmentation au-dela de ce
seuil aura un impact irréversible sur la planéte selon le GIEC.

Les impacts observés du changement climatiques sont néfastes les uns plus que les autres. Sur
la ressource en eau par exemple, la modification des schémas des précipitations (des pluies
plus fortes mais plus rares par exemple), modifient les systemes hydrologiques, et perturbent
les ressources en eau. De méme sur la biodiversité, les especes terrestres, ainsi que les espéces
d’eau douce et d’ecau de mer modifient leurs zones de repartition géographique, leurs
déplacements migratoires ainsi que leurs activités saisonniéres.
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A cela s’ajoute les risques a venir, 1i¢ aux changements climatiques tel que les risques liés a la
disponibilité en eau douce, a la qualité des eaux disponibles, les risques sur les espéces
animales, sur les écosystémes terrestres et maritimes, les risques liés a la production
alimentaire, a I’accroissement des inégalités et des conflits armés...Ces risques peuvent variés
considérablement dans le temps et dans 1’espace.

On peut aujourd’hui estimer la part de chaque pays dans 1’émission de GES et par conséquent
son poids dans le changement climatique. Cependant il est pratiquement impossible de
contréler la zone de survenance des évenements extrémes liés aux changements climatiques.
L’Afrique est le continent qui contribue le moins au réchauffement climatique mais subit
paradoxalement les mémes conséquences sinon plus grave encore du changement climatique
que les autres continents. Le Sahel en est I‘exemple.

Le Sahel, zone trés sensible au changement climatique, fait I’objet de nombreuses recherches
de nos jours, afin de prévoir les modifications et d’atténuer les impacts du changement
climatique. Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse a 1’étude des impacts du changement
climatique sur la ressource en eau de la zone sahélienne du Burkina Faso. Cela, afin, de
prévoir les bouleversements possibles du a une variabilité de la pluviométrie sur cette zone et
de prendre les dispositions adéquates pour atténuer les conséquences.

1.4- Objectifs de I’étude

La présente étude s’inscrit dans le cadre d’une étude menée par WASCAL sur 1’évaluation
des impacts du changement climatique sur les ressources en eau de I’Afrique de 1’Ouest.
L’objectif général de cette étude vise a évaluer les impacts du changement climatique sur la
ressource en eau de quelques sous bassins soudano sahéliens du Burkina Faso par la
modélisation de leurs fonctionnements hydrologiques.

Les objectifs spécifiques assignés a ces travaux consistent a :
1. L’analyse et la critique des données historiques ;
2. Le choix et la mise en ceuvre d’un ensemble de mod¢les hydrologiques du package
Hydromad,;
3. L’évaluation des impacts du changement climatiqgue en termes de variabilité
pluviométrique sur les sous bassins soudano sahéliens ;
4. Etenfin la proposition de stratégies d’adaptation face aux réponses des bassins.

Questions de recherche

Le présent travail qui porte sur I’étude des impacts du changement climatique sur des sous
bassins soudano-sahéliens du Burkina Faso cherche a apporter des réponses aux questions
suivantes :

-Quels sont les modeéles hydrologiques du package Hydromad les mieux adaptés aux bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso choisis dans le cadre de 1’étude ?

-Quelles sont les réponses des sous bassins sous 1’impact du changement climatique a travers
la construction des scenarios hypothétiques de variabilité pluviométrique ?

Koubra Goudja  Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 5



« Etude de I'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

__________________________________________________________________________________________________________________________________________|
- Quelles sont les stratégies a adoptées pour minimiser les impacts négatifs et maximiser les

impacts positifs des réponses hydrologiques des sous bassins soudano-sahéliens sous les
conditions du changement climatique.

1.5- Méthodologie générale de I'étude

La méthodologie générale du travail consiste dans un 1* temps a choisir les sous bassins
soudano-sahéliens au Burkina Faso objet de 1’¢tude. Les sous bassins retenus disposeront d’au
moins 25 années de données historiques récentes au sein de leurs stations météorologiques et
de moins de 25% de lacunes. Chacune des sous bassins sera délimité par des méthodes de
digitalisations a partir des Modéles Numériques de Terrain. Suite & ce travail de délimitation,
leurs caractéristiques morphologiques et hydrométriques seront déterminées.

Dans un 2™ temps, les données hydro-climatiques (Pluie et Débit) seront analysées. L’analyse
des données hydro climatiques portera essentiellement sur la caractérisation des données par
des tests de Pettitt et de Lee et Hagnenian. La détection des ruptures dans les séries des
données par I’indice de Nicholson ou le filtre by pass de Hanning.

Dans un 3°™ temps, les modéles hydrologiques du package Hydromad seront implémentés. 1

s’agit ici de caler et de valider un ensemble de modéles hydrologiques du package disposant
chacun d’une fonction de transfert et d’une fonction de production et retenir pour la suite du
travail, la meilleure combinaison de fonction de production et de transfert du modeéle.

Enfin, on effectuera des simulations avec les modeles hydrologiques dans un contexte de
changements climatiques futurs liés a une variabilité pluviométrique. On évaluera la réponse
hydrologique de ces sous bassins soudano-sahéliens face a ces variabilités. Suivant les
résultats obtenus, des stratégies a prendre en compte pour assurer la disponibilité durable des
ressources en eau de ces sous bassins seront proposées.
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2- Présentation du cadre général de I'étude

2.1- Le Sahel

2.1.1- La particularité du Sahel

D’origine arabe, le mot sahel signifie rivage. Un rivage bordant au Nord I’immense étendue
du désert saharien et au Sud la zone humide soudanienne. Il s’étend sur 3860 kilométres sur
toute la largeur du continent africain. Le sahel traverse une dizaine de pays africains dont la
partie septentrionale du Burkina Faso et se démarque par sa grande mouvance, sa forte
variabilité pluviométrique et sa vulnérabilité au changement climatique comme le montre la
figure ci-dessous.

Figure 1: Carte de la répartition geographique des coefficients de variation des précipitations
annuelles (Mitchell et Jones 2005)

Cette carte

Au Sahel, la répartition saisonniére des précipitations est trés inégale. Malgré 1’existence
occasionnelle de pluies en saison seche (seul décembre est rigoureusement sec depuis 1905),
90% du total pluviométrique est relevé entre juin et septembre, dont 60% en juillet et en aodt
(FAVREAU 2000). A cela s’ajoute une importante variabilité spatiale et temporelle. En effet,
au cours des périodes seches des années 1970-1980, non seulement la pluviométrie a été
inférieure a son niveau habituel mais les limites géographiques de la zone humide se sont
considérablement déplacé vers le Sud (Buontempo et al., 2010). Ainsi certains experts ont
adopté une délimitation pluviométrique situant la frontiére Nord du Sahel a partir de la ligne
de précipitations de I’ordre de 200 a 300mm par an et au Sud par des précipitations atteignant
600 a 700mm a la frontiére soudanaise. D’autres par contre suggerent de définir le Sahel
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comme la région bornée par les longitudes 20° Ouest et 20° Est et les latitudes 10° et 20°Nord

(Chappell and Agnew, 2004). Du point de vue hydrologique, il est admis que le sahel
correspond & une zone ou il y’a disparition des cours d’eau a écoulement permanent,
apparition des vastes zones inondables et tendance a un certain endoréisme (Mounirou, 2012).

2.1.2- Situation géographique et climatique du Sahel

Le sahel posséde un climat semi-aride chaud, chaud parce que la température annuelle
moyenne la moins chaude est toujours supérieure ou égal a 18°C, semi-aride car les
précipitations annuelles moyennes sont assez basses entre 250mm et 450mm. Le sahel est
caractérisé par un régime pluviométrique unimodal avec une saison de pluie de Juin a Octobre
et une saison séche de Novembre a Mai (Mounirou, 2012). Les pluies permettent d’assurer
une végétation et un écoulement des eaux a un rythme saisonnier.

La dynamique des vents sur le Sahel se caractérise par une poussée de la masse d’air humide
venant de I’0céan Atlantique par I’anticyclone S Helene et une poussée de la masse d’air sec
par l’anticyclone saharien. Ces deux masses d’air circulent dans les basses couches
atmosphériques (inférieure a 3 km) d’altitude et porte le nom d’alizé. L’alizé du Sud qui
traverse 1’0océan et les zones forestiéres chargé de vapeur s’appelle la Mousson et 1’alizé
venant du Nord et traversant la zone désertique porte le nom de I’Harmattan.
L’affaiblissement ou le renforcement de ces deux masses déterminent la position du Front
Intertropical (FIT) qui marque quant a lui la limite Nord du front de la mousson a I’intérieur
du continent (Boubacar, 2012). Au sahel, les précipitations sont essentiellement recues sous
formes d’orages violents donnant lieux a un fort ruissellement de type hortorien (1’intensité de
pluie dépasse la capacité d’infiltration des sols).

ZONE DE CONVERGENCE INTERTR(g I
nete

pluies et
forts orages

Figure 2:déplacement du FIT (Source :http:/image.lachainemeteo.com/images/publicator_2009/)
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2.1.3- Lerelief etI’hydrographie du Sahel

Les limites du Sahel s’étant modifiées ces derniéres années, il est difficile de faire ressortir ses
caractéristiques géomorphologiques propres. Il est néanmoins caractérisé par 1’étendue des
dunes fossiles aujourd’hui fixées par la végétation et datées de 1’Ogolien. Ce qui prouve que
le Sahara a I’époque de pléistocéne supérieur s’étendait jusqu'a plus de 500kilométres plus au
Sud de sa limite actuelle. Excepté les grands fleuves allochtones (Sénégal, Niger, Logone-
Chari et Nil), le réseau hydrographique sahélien est constitué de cours d'eau éphémeres
débouchant dans des mares et petits lacs temporaires (endoréiques). Ceux-ci ont un role
écologique important car ils constituent généralement le seul moyen d'approvisionnement en
eau pour la faune durant la saison seche. La mare sahélienne peut, lorsqu'elle est
suffisamment large, se maintenir en conséquence plus longtemps, former un oasis avec une
végétation ligneuse abondante. Au Burkina Faso, en plus des cours d’eau temporaire, on y
trouve les cours d’eau permanent a savoir le fleuve Volta et le Fleuve Niger. Le fleuve Volta
s’écoule du Nord vers le Sud et le Fleuve Niger du Sud vers le Nord.

2.1.4- La pédologie et la végétation du Sahel

Au Sahel, les sols sont majoritairement sableux, rouge-jaunatres et légerement acides.
Quelques vertisols sont présents dans des dépressions. Des sols peu profonds sur cuirasse
latéritiqgue sont communs dans la moitié sud de la bande sahélienne. Les sols sont
généralement déficients en phosphore et azote. La matiére organique ne constitue guere plus
de 1 % de la couche superficielle.

La végétation sahélienne peut étre classée en quatre groupes de formations a savoir la steppe
arborée et arbustive, la steppe herbacée, le fourré tigré ou brousse tigrée, les foréts galeries et
formations de marigot.

La steppe arborée, arbustive ou herbacée sont généralement des espéces ligneuses. Selon
I'abondance des plantes ligneuses on parlera de steppes herbacées et/ou graminéenne,
buissonnante, arborée et/ou arbustive. Elles permettent difficilement de définir des zones, leur
apparition et disparition étant graduelles et leur distribution se chevauchant largement

Le fourré tigré ou brousse tigrée est une vegétation qui pousse sur les plateaux latéritiques
sahéliens. 1l a souvent un aspect strié, ou en rosaces sur les photographies aériennes. Ce
phénomene se produit également dans les autres régions semi-arides du monde.

En raison de la rareté de I'eau, les arbres sahéliens ont généralement un faible développement

aérien et un grand développement souterrain. Dans les zones a sol profond et fragmenté des
racines tragantes peuvent aller chercher de I’eau jusqu’a la nappe phréatique.
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Profil type de la géomorphologie du Sahel

Le profil géomorphologique type du Sahel est constitué de quatre zones bien marqués qui sont
la zone collinaire, le glacis supérieur, le glacis inférieur et le bas fond.

La zone collinaire est faite de plateau et versants. Les plateaux sont en matériaux indurés et
cimentés et les versants sont en matériaux latéritiques a pente raides a ruissellement intense.
Les sols sont acides, pauvres et peu profonds constitués de lithosols et de sols minéraux
brutes.

Le glacis supérieur concentre les cones de déjection en matériaux sableux ou les eaux
s’infiltrent faiblement. On y rencontre les alfisols, les sols ferrugineux peu lessives et les sols
ferrugineux lessivés contenant des horizons d’accumulation de fer et d’argile.

Le glacis inférieur a pente faible et ruissellement en nappe dont les sols sont argilo-limoneux
et sableux.

Le bas-fond est la zone d’accumulation des matériaux charriés par le ruissellement. Il est
marqué généralement par la présence d’un cours d’eau. C’est dans cette zone que se trouvent
les ouvrages de mobilisation des ressources en eau.

ZONE COLLINAIRE GLACIS SUPERIEUR GLACIS INFERIEUR | BAS-FOND
Plateau et Versants

B qm

A

Caractéristiques
Plateaux

-Matériaux indurés et cimentés o v
formant une cuirasse dénudée ({..

au microrelief trés accidenté
Versants ]
- Escarpements i pente raide
entaillés par un réseau trés ramifié -
de petits ravins. l
- Formés en majorité de matériax
latéritiques

- Ruissellement intense
Type de sols

- Lithosols
- Sols mineraux bruts

Ils sosnt acides, peu profonds,
trés pauvres en matiéres organiques
souvent recouvert d'un lit de cailloux
les rendant impropres a la culture

Caractéristiques

- Cones de déjection constitués de matériaux
sableux.

- Les eaux s'infiltrent faiblement et se concentrent
en petits chenaux sinueux

Type de sols

- Alfisols

- Sols ferrugineux peu lessivés (limon et argile <10%)

- Sols ferrugineux lessivés contenant des horizons
d’accumulation de fer et d'argile

BROUSSE

Caractéristiques
- Pentes faibles (<2%)
- Ruissellement en nape

Type de sols

- Bols argilo-limoneux
(sols bruns eutrophes)

- Sols sableux

CONCESSIONS

- Plateau latéritique Talus d'éboulis

Caractéristiques

- Zone d’accumulation
des matériaux chairés
par le ruissellement

- Topographie marquée
par la présence d'un
cours d'eau temporaire
ou permenent

Type de sols
- Vertisols

- Sols bruns eutrophes

m Roche altérée
Sol sabloneux EContrétinns ferrugineuses @ Latérite nodulaire

E Sol argileux

Figure 3: Profil géomorphologique typique des régions sahéliennes (Vlaar, 1992)
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|
2.2. Présentation des bassins versants de I’étude

2.2.1- Choix des bassins de I'étude

Le choix des sites de 1’étude, a savoir les sous bassins soudano-sahéliens du Burkina Faso
s’est fait sur la base de la disponibilité des séries de débits journaliéres suffisantes (au moins
25 ans) et de la représentativité des bassins dans la zone sahélienne. Pour cela, tous les sous
bassins sahéliens disposant d’au moins 25 années de données ont été répertoriés. Les séries de
débits ont été obtenues auprés de la Direction Générale des Ressources en Eau (DGRE) du
Burkina Faso et au niveau des fournisseurs de données. Grace a un script exécutable sur R, le
pourcentage des lacunes et leurs distributions dans la série ont été ressortit (voir annexe 1).
Les sous bassins retenus sont ceux disposant d’au moins 25ans de données avec moins 25%
de lacunes, et au moins 5 années consécutives des données sans lacunes. Les sous bassins
répondant a ces critéres sont le Gorouol & Koriziena et le Bonsoaga a Dagou situés sur le
bassin du Niger ; le Nakambe & Wayen, le Nakambe a Rambo et le Nazinon a Noberé situé
sur le bassin de la Volta.

Tableau 1: Situation géographiques et données des débits des cing sous-bassins

Nom Nom du Nom gu Coordonnées de I’exutoire Périodes L acunes
de la cours bassin
Station d’eau principal Latitude Longitude de débits (%)
Wayen Nakambe Volta 12°23'00"N 01°05'00"W | 1976-2009 10,15
Noberé Nazinon Volta 11°25'00"N 01°10'5"W 1970-2002 25,00
Rambo Nakambe Volta 13°21'00"N 02°2'00"W 1983-2008 19,57
Koriziena Gorouol Niger 14°22'41"N 00°1'15"E 1970-2010 11,03
Dagou Bonsoaga Niger 12°42'51"N 01°08'00"E 1986-2007 18,00

2.2.2- Délimitation des bassins de I’étude

Le bassin versant topographique en une section droite d'un cours d'eau, est défini comme la
totalité de la surface topographique drainée par ce cours d'eau et ses affluents a I'amont de
cette section. Il est caractérisé par son exutoire a partir duguel on peut tracer le point de départ
et d’arrivée de la ligne de partage des eaux délimitant le bassin. (Karambiri and Niang, 2012).
La surface contributrice, peut dans certaines conditions, étre plus grande que la surface
topographique, lorsqu’il y’a par exemple, une connectivité entre les sous bassins. On parle
alors de bassin hydrographique. Dans le cadre de ce travail, le bassin hydrographique sera
assimilé au basin topographique.

La délimitation d’un bassin versant consiste dans un 1* temps a fixer 1’exutoire du bassin,
ensuite reperer le réseau hydrographique et les points hauts ainsi que les courbes de niveau
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autour de ces points haut et enfin tracer la ligne de partage des eaux en suivant la ligne de
créte puis en rejoignant 1’exutoire par une ligne de plus grande pente.

Dans le cadre de cette étude, la délimitation des différents sous-bassins a été réalisé a 1’aide
du logiciel Arc Gis 10.1, et plus précisément avec I’extension ArcToolbox et SWAT
Watershed delineator sous Arc Gis (voir annexe I1). Les données de base (Raster) de la zone
encadrant le sous-bassin proviennent de la base de données Aster GDEM
(http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/). La validation des bassins délimités s’est faite sur la
base de la confrontation avec les bassins hydrographiques de la base de données SIEREM
visualisés sous Google Earth. Les superficies et contours issues d’Arc Gis sont validés suite a
une comparaison avec les données des superficies de la DGRE ou des resultats des études
portant sur ces bassins.
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2.2.3- Situation géographique des bassins de I'étude

Le Volta est un bassin versant d’une superficie de 400.000 km? dont 172 968 Km? au Burkina,
soit environ 63 % du territoire national, le bassin de la volta est drain¢ par un cours d’eau,
long de plus de 1850 km et qui se jette dans 1’Océan Atlantique. Le bassin de la Volta s’est
développé un réseau hydrographique dont les trois branches principales sont: le Mouhoun
(Volta Noire), le Nakambe (Volta Blanche) et son affluent le Nazinon (Volta Rouge). Il
draine plusieurs sous bassins dont trois des sous-bassins considérés dans cette étude (le
Wayen, le Noberé et le Rambo). Le bassin du Niger draine le Nord-Est et I'Est du Burkina
Faso avec une superficie de 72 000 km?. Il comprend un grand nombre de petits cours d’cau a
écoulement temporaire et draine plusieurs sous bassins dont deux des sous bassins considérés
dans notre étude (le Koriziena et le Dagou).

Le Nakambe a Wayen est situé au Nord du Burkina Faso et couvre une superficie de
21800km?. 11 est drainé par le Nakambe qui prend sa source & I'est d’Ouahigouya et ne coule
que pendant la saison des pluies. Le Wayen est compris entre les isohyetes 500 et 750mm.

Le bassin de Noberé est situé au Sud de Ouagadougou. Il est drainé par la riviere Nazinon. Le
bassin de Noberé couvre une superficie de 8021km?.

Le bassin de Rambo est un sous-bassin du bassin de Nakambe Il occupe une superficie de
4671km?.

Le Gorouol & Koriziena est situé a I’extréme Nord du Burkina Faso et drainé par des affluents
temporaires du fleuve Niger. Il couvre une superficie de 2647 km?.

Le Bonsoaga a Dagou situé au Nord-Ouest du Burkina et drainé par le Bonsoaga, affluent du
Niger. 1l occupe une superficie de 6647km?.

Tiog 7 012 4 6 8

14 ™ e Decimal Degrees
oo, g

Figure 4: Carte de situation des bassins de I'étude (Laclavére, G. (1993): Les Atlas Jeune
Afrique. Atlas du Burkina Faso. — 2. éd.: 54. p.; Paris (les éditions j.a))
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2.2.4- Le bassin versant de Wayen

La superficie du bassin de Nakambe en amont de la station de Wayen obtenue par des
méthodes de digitalisations est de 21800km?. Le plus long cours d’eau est d’environ 335km.
L’indice de compacité de Gravelius est égal a 0.15. Le point culminant se trouve a 523m et le
plus bas point se trouve a 257m. L’altitude médiane est égale a 327 m. La courbe
hypsométrique montre que 95% du bassin est au-dessus de 1’altitude 288 m et 5% du bassin

au-dessus de 356 m.

Caractéristiques de Wayen :
Superficie : 21800 km?
Coefficient de Gravelius Kg=0.15
Altitude moyenne : 324m

Indice de pente Ig=0.17

Topographie de Wayen

Value
M High: 523 0 100 Kilometers

-
Low: 274

Figure 5: Bassin de Wayen
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Portion du bassin au dessus du niveau (%)

Figure 6: Courbe hypsométrique de Wayen
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Taux d’occupation des sols dans le bassin Wayen

Le bassin de Wayen est fortement occupé dans presque toute son étendue. Un petit

pourcentage de sa superficie est moyennement occupé et des petites portions clairsemé
faiblement occupe.

s Occupation du sol de Wayen

. Faiblement occupé
|:| Moyennement occupé

. Fortement occupé

Figure 7: Carte d'occupation du sol, source: LANDSAT (1984-90) et SPOT (1986)

Pédologie du bassin de Wayen

Les grands types de sol gque nous rencontrons sur le bassin de Wayen sont le lithosol érodé sur
cuirasse ferrugineux, le sol lessivé sur matériau colluvion-alluvial. Le sol régique d’érosion
sur matériau gravillonaire sur plus de la moitié de la superficie. Le sol de Wayen est fortement
érodé. Ces sols supportant moins bien une culture sont souvent abandonnés.

Type de sol de Wayen

Lithosol érodé sur cuirasse ferrugineux
Sol lessivé sur matériau colluvio-alluvial
Regique d’érosion sur matériau gravillonaire

Sols bruns eutrophe vertiques sur matériau argileux

Sol peu humiferes a pseudogley sur du argilo-sableux

Figure 8: Carte pédologique, source: ORSTOM carte pédologique de reconnaissance de la
République de Haute-Volta (Centre ORSTOM de Dakar)
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2.2.5- Le bassin versant de Noberé

Le bassin de Noberé a une superficie 8021km? et un périmetre de 944km. Le rectangle
équivalent du bassin a une longueur de 458km. L’indice de compacité de Gravelius égale a
2.97 met en relief la forme allongée du bassin. Le point culminant se trouve a 398m et le plus
bas point se trouve a 225m. L’altitude moyenne est égale a 345m. La courbe hypsométrique
montre que 95% du bassin est au-dessus de I’altitude 276 m et 5% du bassin au-dessus de 340

m.

Caractéristiques du Bassin :
Superficie : 8021 km?

Coefficient de Gravelius Kg=2.97
Altitude moyenne : 345m

Indice de pente Ig=0.17

Topographie de Noberé

Value
™ High: 398

|
Low: 225

Figure 9: Bassin de Noberé

Altitude(m)
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370
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Figure 10: Courbe hypsométrique de Noberé

Koubra Goudja Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 17



« Etude de I'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

Taux d’occupation des sols dans le bassin de Noberé

Le bassin de Nobereé est fortement occupé dans sa partie Nord. Cette zone est proche de
I’ Aéroport de Ouagadougou, capitale du Burkina Faso (Google Earth). Elle passe de
moyennement occupé au centre a faiblement occupé a I’extréme Sud.

Occupation du sol de Noberé

. Faiblement occupé

|:| Moyennement occupé

. Fortement occupe

Figure 11: Carte d'occupation des sols de Noberé, source: LANDSAT (1984-90) et SPOT
(1986)

Pédologie du bassin versant Noberé

Les grands types de sol qu’on rencontre sur le bassin de Noberé sont les lithosols, les sols non
grumosolique, les sols a pseudogley et les sols lessivés. Les sols lessivés occupent plus de la
moitié de la superficie. Ce qui indique le caractére érodé du bassin et le rend inadapté a la
culture.

Type de sol de Noberé

Lithosol érodé sur cuirasse ferrugineux
Lithosol érodé sur granite

Sol non grumosolique sur matériau argileux

Sols a pseudogley d’ensemble sur matériau
alluviaux
Sol lessivés ou appauvris sur du argilo-sableux

a 10 20 40 Kilometers
o e e e e e o |

UEmOO

Figure 12: Carte pédologique de Noberé, Source ORSTOM, carte pédologique de
reconnaissance de la République de Haute-Volta
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2.2.6- Le bassin versant de Dagou

Le bassin de Dagou & une superficie de 6647km?2 et un périméetre de 845km. Le rectangle
équivalent correspondant au bassin a une longueur de 409km et une largeur de 16km. L’indice
de compacité de Gravelius est de 2.92. La forme du bassin induit des faibles débits de pointes
de crue a I’exutoire pour un temps de concentration élevé. Du point de vue relief, le bassin est
relativement plat avec une altitude variant entre 373 et 212m. L’altitude médiane est de 277m.

Caractéristiques du Bassin :
Superficie : 6647,86 km?
Coefficient de Gravelius Kg=2.92
Altitude moyenne : 294m

Indice de pente Ig=0.17

Hydrographie
Topographie de Dagou
M High:373

| 8
Low:212

0 310 20 Kilometers
H+HHHH

Figure 13: Bassin de Dagou

Altitude(m)
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Figure 14 : Courbe Hypsométrique de Dagou
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Occupation des sols dans le bassin de Dagou

Le sol de Dagou est faiblement occupé dans sa grande majorité. Des zones moyennement
occupé a fortement occupé se situe plus au Sud.

.

<

Taux d’occupation du
sol de Bonsoaga a
Dagou

. Faiblement occupé

|:| Moyennement occupé

0 310 20 Kilometers

. Fortement occupé

Figure 15: Carte d'occupation des sols de Dagou, Source LANDSAT (1984-90) et SPOT
(1986)

Pédologie du bassin versant de Bonsoaga a Dagou

Type de sol de
Bonsoaga a Dagou

Lithosol érodé sur cuirasse latéritique
Sol regique érodé sur matériau
Sol non grumosolique sur matériau

Sols bruns hydromorphes sur du sabloargileux

0 310 20 Kilometers
H+HHH

OJBEO0N

Sol lessivés ou appauvris sur du sabloargileux

Figure 16: Carte de pédologique de Dagou, Source Centre ORSTOM de Dakar, Carte
pédologique de reconnaissance de la République de Haute-Volta
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2.2.7- Le bassin versant de Rambo

La superficie de Rambo obtenue par des méthodes de digitalisations est de 4672kmz2. Avec un
périmetre de 626km, le rectangle équivalent du bassin a une longueur de 300km. L’indice de
compacité de Gravelius égale a 2.59. Le bassin est allongé. Cette forme induit a priori de
faibles débits de pointes de crue a 1I’exutoire. Du point de vue relief, le bassin est relativement
plat avec une altitude variant entre 515 et 269m. L’altitude moyenne est de 390m.

Caractéristiques du Bassin : 1
Superficie : 4671.62km? ; : w%k%e
Coefficient de Gravelius Kg=2.59
Altitude moyenne :390

Indice de pente Ig=0.15

s

Hydrographie
Topographie de Rambo

M High: 515
[e—y
Low: 269 0 510 20 Kilometers
H————— :
Figure 17: Bassin de Rambo
Altitude(m)
519
469
419
369
e ———
319
269 T T T T T T T ﬁ
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Portion du bassin au dessus de I'altitude (%)

Figure 18: Courbe hypsométrique de Rambo
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Taux d’occupation des sols du bassin de Rambo

Le bassin de Rambo est fortement a moyennement occupeé. Seuls quelques points sur la carte
indiquent des zones a faible occupation du sol.

Taux d’occupation du
1 s sol de Rambo

I  Faiblement occupé

[ ] Moyennement occupé

B Fortement occupé
P High : 515

Lo = 259

Figure 19: Occupation des sols de Rambo, Source LANDSAT (1984-90) et SPOT (1986)
Pédologie du bassin versant de Rambo

Type de sol de Rambo

- Lithosol érodé sur cuirasse ferrugineux

|:| Sol regique érodé sur matériau gravillonaire

[ ] Sol peu lessivés a drainage interne limité
en profondeur sur sable éolien

N High : 515 [] Solsbruns appauvris sur du argilo-sablo
I

Loww 1 269 |:| Sol peu humiféres a pseudogley sur argilo-sableu

Figure 20: Carte pédologique de Rambo, Source ORSTOM carte pédologique de
reconnaissance de la République de Haute-Volta

Koubra Goudja Infrastructures et Réseaux Hydrauliques

Promotion : 2014-2015 22



« Etude de I'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

2.2.7- Le bassin versant de Koriziena

La superficie du bassin de Koriziena obtenue par des méthodes de digitalisations est de
2670kmz2. Avec un périmetre de 489km, le rectangle équivalent du bassin a une longueur de
235km. L’indice de compacité de Gravelius est égal a 2.67. Il a une forme allongée. Cette
forme induit a priori de faibles débits de pointes de crue a I’exutoire. Du point de vue relief, le
bassin est relativement plat avec une altitude variant entre 387 et 262m. L’altitude moyenne
est de 345m. 95% du bassin se trouve au-dessus de I’altitude 265m et 5% au-dessus de

I’altitude 330m.

Coefficient de Gravelius Kg=2.67
Altitude moyenne :

Caractéristiques du Bassin : Qe _ N
Superficie : 2670 km? 8 SO ] w &25 .
: ] : 4
4
Indice de pente lg=0.27 :

Topographie de Gorouol
M High: 387

1§
Low: 262
50 Kilometers

Figure 21: Bassin de Koriziena

Altitude(m)
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Figure 22: Courbe hypsométrique de Koriziena

Koubra Goudja Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 23



« Etude de l'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

Taux d’occupation des sols dans le bassin de Koriziena

Le bassin de Koriziena est a grande majorité faiblement occupé. Une bande au centre
traversant tout le bassin versant indique des zones moyennement occupé et seulement une
petite tache a I’extréme Sud montre une zone fortement occupé. A priori nous pouvons dire

que ce bassin est celui qui est susceptible de subir le moins la pression anthropique sur ces
ressources en eau.

s Taux d’occupation du
sol de Koriziena

= Faiblement occupé

] Moyennement occupé

B rortement occupé

4] Klometer
i

Figure 23: Taux d'occupation du sol de Koriziena

Pédologie du bassin versant Koriziena

Le sol a Koriziena n’est pas trés varié. La grande majorité est constituée des sols alcali
lessivés. La bande centrale constitue les sols non grumosolique tandis qu’une petite
proportion eparpée est constitue des regiques érodés ou des lithosols érodés.

Type de sol de Gorouol
a Koriziena

Lithosol érodé sur cuirasse ferrugineux
Sol regique érodé sur matériau gravillonaire

Sol non grumosolique sur matériau

- Alcali lessivés solonetz a structure colonnettes

Sol peu humiféres a gley sur dépét de
colmatage argilo sableux a argileux

a 10 2 40 Klometers
]

[]

Figure 24: Carte pédologique de Koriziena, Source ORSTOM pédologique de la République
de Haute-Volta
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3- Matériels et Méthodes

3.1- Présentation des données hydro climatiques
Choix de I’échelle spatio-temporelle

Un choix cohérent de 1’échelle spatio-temporelle des phénomenes hydrologiques d’un bassin
versant est indispensable. Les résultats issus d’une étude de modélisation hydrologique
doivent étre représentatif et offrir la possibilité de transposabilité & d’autres bassins. A titre
d’exemple, étudier le comportement d’un micro bassin urbain (a trés faible temps de
concentration) avec des données de pluie au pas de temps mensuel n’aurait pas de sens,
I’inverse est tout aussi vrai il est probablement inutile de disposer de pluies au pas de temps
de la minute pour I’étude du bassin versant de I’Amazonie (Meylan et al., 2008).

Les bassins versants que nous étudions couvrent une superficie de quelques milliers de km?2 et
se situent en région soudano-sahélienne ou surviennent souvent des problemes des
disponibilités des données a des échelles fines. De plus nos objectifs se situent dans I’optique
d’apporter des outils de prévisions aux gestionnaires des ressources en eau dans un contexte
de changement climatique. Pour cela, une échelle spatiale a la résolution 0.2*0.2 degré et une
échelle temporelle au pas de temps journalier est adaptée pour les données hydro climatiques

Sources des données hydro climatiques

Les donneées hydro climatiques (Pluie, ETP, Températures) de cette étude proviennent de la
banque de données de la Direction Nationale de la Météorologie du Burkina Faso. Les
données se présentent sous forme de grille a la résolution spatiale de 0.2 degré carré. Elles
couvrent la période de 1961 a 2009. On a intercepté cette grille au contour des différents
bassins versants de 1’étude afin d’obtenir une série historique de données spécifique au bassin
considéré. La grille des données a été superposée avec les contours des bassins versants afin
de générer les séries de données propres a chaque bassin. Les données ont ensuite été
agrégées. La valeur moyenne des données hydroclimatiques sur le bassin est déterminée selon
la formule: Xbassin = S, 5 * Xi.

Avec Xbassin, la donnée moyenne (Pluie, ETP ou Température) sur le bassin, si/S la
proportion du bassin sur la maille et Pi la pluie de la maille.

R

e .

N~
i

Figure 25: Exemple de maillage, bassin de Noberé
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Par la suite, on a extrait les données de pluie du bassin grace a un script executé sur R (\Voir

annexe I1I).

3.2- Analyse et critique des données hydro climatiques
L’analyse des données pluviométriques s’est faite suivant plusieurs approches. La premiére
approche concerne 1’analyse de la variabilité pluviométrique afin de bien visualiser les
périodes de déficit et d’excédent pluviométrique. La seconde approche a consisté en la
détection des ruptures par un traitement statistique avec le logiciel KhronostatTM1.01.

- Méthodes d’analyse de la variabilité pluviométrique

Le calcul des indices pluviométriques et hydrométriques par la méthode de Nicholson et la
méthode du filtre non récursif passe-bas de Hanning d’ordre 2 permettent de mettre en
¢vidence les périodes excédentaires et déficitaires au sein d’une série chronologique.

L’indice de Nicholson se définit comme une variable centrée réduite exprimée par 1’équation
suivante :

Ax =55

O

Avec : Ax indice annuelle de la variable pluviométrique ou hydrologique, x; valeur annuelle
de la variable enregistrée au cours de I’année 1, X, moyenne interannuelle de la variable sur la
période d’étude o; écart type de la série hydro-climatique sur la période d’étude

Pour la méthode du Filtre passe-bas de Hanning d’ordre 2, on procéde d’abord au filtrage des
données pour éliminer les variations saisonnieres. Ce filtre est effectué au moyen des
équations recommandées. Selon cette méthode, chaque terme de la série est calculé de la
maniére suivante :

x; = 0.06x,_, + 0.25x,_; + 0.38x, + 0.25x,,, + 0.06x,,,

Avec : x;_, et x,_, les totaux des pluies observés de deux termes qui précédent
immeédiatement le terme x;;

Xt 42 €t x;4 4 totaux des pluies observés de deux termes qui suivent immédiatement le
terme x; ;

Les totaux des pluies ponderés des deux premiers (x; et x,) des deux derniers termes (x,,_,
et x,,) de la série sont calculés au moyen des expressions suivantes (n étant la taille de la série)

X1 = 0.54‘.7(1 + 0.46x2
Xy = O'stl + 0.5Ox2 + 0.25x3
Xp-1 = 0.25x,_, + 0.50x,_, + 0.25x,

Xn, = 0.54x, + 0.46x,_,.
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Pour ressortir les périodes de déficit et d’excédent d’écoulement, les moyennes mobiles sont
Xt—m

centrees et réduites au moyen de la formule suivante : Y', =

Ou : m est la moyenne de la série des moyennes pondérées et o 1’écart type de la série des
moyennes mobiles pondérées.

Détection des ruptures dans les séries hydro pluviométriques

Test de Pettitt

Une vérification de la stationnarité des séries hydro pluviométriques est effectuée. La série
étudiée est divisée en deux sous échantillons, respectivement de taille m et n. Les valeurs des
deux échantillons sont regroupées et classées par ordre croissant. On calcule alors la somme
des rangs des €léments de chaque sous échantillon dans 1’échantillon total. Une statistique est
définie a partir des deux sommes ainsi déterminées, et testées sous I’hypotheése nulle
d’appartenance des deux sous échantillons a la méme population. Ce test a ét¢ modifié par
Pettitt et réputé pour sa robustesse. Le test est non-paramétrique. L hypothése nulle du test est
I’absence de rupture est soit rejetée, soit acceptée dans la série Ce test repose sur le calcul de
la variable Ut,\ définie par :

t N
Ut,N:Z z Di,j

i=1 j=t+1
Avec : Dij =sgn (Xi—Xj) avec sgn (X) = 1si X >0 et —1si X <0.
Approche bayésienne de Lee &Heghinian (1977)

Afin de confirmer la date de la rupture détectée par le test de Pettitt, nous avons utilisé
I’approche bayésienne de Lee &Heghinian qui propose une approche paramétrique. Si (Xi) est
une série de variables aléatoires normales, indépendantes et de variance constante, on admet
I’existence d’une rupture en moyenne et une seule. En se proposant de déterminer une loi de
probabilité a posteriori de I’amplitude et de I’instant. Le modele de base de la procédure est la
suivante :

i_‘u_|_5-|-gl.i=‘[+1 ......... N

Ou : les &i sont indépendants et normalement distribués, de moyenne nulle et de variance 62.
Les variables 7, i, 8 et ¢ sont des paramétres inconnus. T et & représentent respectivement
la position de la rupture dans le temps et I'amplitude du changement sur la moyenne. Le
changement éventuel (la position et I'amplitude) correspond au mode des distributions a
posteriori de T et d. La méthode fournit donc la probabilité que la rupture se produise au
moment T dans une série ou on suppose a priori qu'il y a effectivement un changement a un
moment indéterminé
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3.3- Modélisation hydrologique

3.3.1- Principe de la modélisation hydrologique

La modélisation hydrologique est une démarche qui vise a faire une représentation simplifié
du processus pluie-débit en réponse a un éveénement pluvieux. La démarche de développement
d’un modeéle se résume en 3 étapes: La construction du modéle; Le calage du modele par un
jeu de miroir « réalité-modéle » et un processus itératif de calage des parametres pour
améliorer la correspondance des comportements et enfin I’évaluation du modéle.

3.3.2- Présentation des modeles hydrologiques du package Hydromad

Hydromad est un package du logiciel R congu pour la modélisation hydrologique. Il fournit
un ensemble de fonctions de production et plusieurs fonctions de transfert qui travaillent
ensemble pour construire, manipuler, analyser et comparer des modeéles hydrologiques. Les
données d’entrées sont les seéries chronologiques journalieres de pluie, d’ETP et/ou
Température observées. La fonction de production est assurée par un réservoir d’humidité
relative du sol, le Soil Moisture Accountig (SMA). La fonction de transfert est assurée par un
hydrogramme unitaire, le Routing model. Le SMA estime les pluies efficaces et le Routing
model estime les debits.

rainfall

temp. / PET Sail Molsture effective (unit hydrograph) streamflow

Accounting rainfall routing model
other inputs 3y (SMA) model ?

-~

Figure 26: Modéle IHACRES

Hydromad dispose de plusieurs fonctions de production SMA dont 'THACRES et le GR4J et
de plusieurs fonctions de transfert Routing modeéle.

Le modéle IHACRES et le modéle GR4J (Génie Rural a 4 parametres journaliers) ont une
structure de base simple et nécessite peu de données d’entrées de base. Elles conviennent aux
bassins situés dans les zones ou les données d’entrées sont peu disponibles.

Le modeéle IHACRES

A chague fonction de production (CWI ou CMD) du modéele IHACRES, on peut associer une
fonction de transfert. On peut citer la fonction de transfert Armax, Powuh, Expuh et Varuh.

-La fonction de production convertit la pluie brute en pluie efficace selon cette équation :
uk = [c(@k — D]P *rk

Avec: rk la pluie observée, c balance de masse, | seuil de I’index de 1’humidité du sol et @k
I’index de I’humidité du sol donné par :

Koubra Goudja Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 28



« Etude de I'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

®k=rk+(1—%>®k—1

Ou tk est le taux de séchage :

Tk = Tw * exp(0.062f(Tr — TK))

Tw est le taux de séchage de référence, f la température d’entrée et Tr la température de
référence.

- La fonction de transfert est utilisée pour convertir la pluie efficace en débit simulé en le
reliant a ’hydrogramme unitaire.

Présentation du modéle GR4J

Le modele GR4J est un modele pluie-débit global a quatre parameétres. Son développement a
été initié au Cemagref au début des années 1980, avec pour objectif de mettre au point un
modele de simulation pluie-débit robuste et fiable en vue d’utilisations pour des applications
de gestion de la ressource en eau et d’ingénierie (dimensionnement d’ouvrage, prévision des
crues et des étiages, gestion de réservoirs, détection d’impact...)

Ce modele a connu plusieurs versions, proposées successivement par Edijatno et Michel
(1989), Edijatno (1991), Nascimento (1995), Edijatno et al. (1999), Perrin (2000), Perrin
(2002) et Perrin et al. (2003) qui ont permis d'améliorer progressivement les performances du
modele. C'est la version de Perrin et al. (2003) qui est présentée ici.

Bien que GR4J soit un modéle empirique, sa structure s’apparente a des modéles conceptuels
a reservoirs, avec une procedure 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. Sa structure
associe une fonction de production et une fonction de transfert (associé a un réservoir de
routage, a un hydrogramme unitaire avec une possibilité d’échange avec 1’extérieur du bassin)
permettant de simuler le comportement hydrologique d’un bassin.

-Description mathématique
Un schéma de la structure est donné a la Figure 2. Pk est la pluie journaliére du jour k et E

L’évapotranspiration potentielle moyenne pour le méme jour calendaire.
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Figure 27: Modéle GR4J
= Neutralisation

La premiére opération est la neutralisation de Pk par E pour déterminer une pluie nette Pn
une évapotranspiration nette En calculée par :

SiPk>E, then Pn=Pk-Eand En=0
Si PK<E, then Pn=0 and En = E- Pk
= Fonction de rendement

Dans le cas ou Pn est différente de zéro, une partie Ps de Pn alimente le réservoir de
production et est calculée par :

X1+ (1 (37)°) - tanh (7)

1 +;—’{ *x tanh (%)

Ps =

Ou : X1(mm) est la capacité maximum du réservoir de production et Sk le contenu du
réservoir de production au début du jour k.

Dans le cas contraire, lorsque Pn est égal a zéro, une quantité d’évaporation Es est retirée du
réservoir de production. Elle est donnée par :

Sk * (2 — ‘;—’;) * tanh (f(—q)
Es = Sk En
1+ (1 _}ﬁ) * tanh (}ﬁ)

Le contenu du réservoir qui résulte de ces opérations est donnée par :

S'=Sk+Ps—Es
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= Percolation

Une percolation Perc issue du réservoir de production est alors calculée par 1’équation
suivante :

Perc=S"%<{1—

Par suite, le contenu du réservoir devient
Sk+1= S — Perc
Et la quantité d’eau Pr qui atteint finalement la partie routage du modele est donnée par:
Pr = Perc + (Pn — Ps)
= Hydrogrammes unitaires

Pr est divisé en deux composantes d’écoulement, 90% étant routé par un hydrogramme
unitaire HUL et un réservoir de routage et 10 % par un hydrogramme unitaire symétrique
HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme parameétre X4, temps de base de HUL 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'nydrogramme.
SH1 est définie en fonction du temps par:

Pour t<0, SH1(t) = 0

5/2
Pour O<t<X4, SH1(t) = (ﬁ)

Pour X4, SH1(t) = 1

Pour t<0, SH2(t) = 0

5/2
Pour 0<t<X4, SH2(t) = %(ﬁ)

5/2
Pour X4<t<2X4, SH2(t) = 1 — = (z - i)
2 X4

Pour t2X4, SH2(t) = 1
Les ordonnées de HU1 et HU2 sont alors calculées par :
UH1(j) = SH1(j) — SH1(j— 1)

UH2(j)=SH2(j)—SH2(j— 1) oujestun entier.

Koubra Goudja Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 31



« Etude de I'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

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 :

l
Q9(k) = 0.9 Z UHA(j) * Pr(k — j + 1)
=1

Q1(k) = 0.1 * Z UH2(j) * Pr(k —j + 1)
j=1

Ou I= int(X4)+1 and m=int(2X4)+1 , int() désignant la partie entiére.
= Fonction d’échange avec l'extérieur non atmosphérique

Un échange souterrain en eau est calculé par :

P-xz-(24)
= X | ——
X3

7/2

Ou : RK est le niveau dans le réservoir en début de pas de temps, X3 la capacité a un jour du
réservoir et X2 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
HUl et F.

R’ = max(0; Rk + Q9(k) + F)

Il se vidange ensuite en une sortie Qr donnée par
R\
1+(—

Rk+1=R —-Qr

1/4
Qr=R *{1-

Le niveau dans le réservoir devient :

=  Ecoulement total

La sortie Q1 de ’hydrogramme HU?2 est soumise au méme échange pour donner la
composante d’écoulement Qd:

Qd = max(0; Q1(k) + F)

Koubra Goudja Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 32



« Etude de I'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

___________________________________________________________________________________________________________________________________|
Le débit total Qk est alors donné par :

Qk = Qr+Qd
Le modéle GR4J ne comporte que quatre parametres a caler:
X1: capacité du réservoir de production (mm)
X2: coefficient d’échanges souterrains (mm)
X3: capacité a un jour du réservoir de routage (mm)
X4: temps de base de I’hydrogramme unitaire HU1 (j)
Le calage et les critéres d’ajustement du modéle (Fonction objectif)

Le calage est la phase ou on optimise le jeu de paramétres du modéle. Pour optimiser, on fait
généralement appel a un algorithme. Dans Hydromad, a partir d’un intervalle de jeu de
parameétres, un algorithme permet automatiquement de déterminer un jeu de parameétres
optimum.

Le critere d’ajustement ou fonction objectif permet de mesurer la pertinence du modele en
comparant les débits observes aux débits simulés. Le critere de Nash (Nash and Sutcliffe,
1970)est le plus couramment utilisé. Un Nash nul signifie que la simulation équivaut au
modele de référence utilisé. Si le critére prend une valeur proche de 1, les débits simulés sont
proche des débits observés.

_ Z(QO,I - Qm' i)z

NS=0-Fqoi- oy

NSoqe = [1— £(/Q0i - yQm. )
o 3(VQO,i— \/Q0)?

]

B ¥ (10g(Q0,i + €) —log(Qm, i + e))2
Y (log(QO,i + €) — log(Q0 + € )?

NSLog = [1

- NS: Représentation sensible aux débits forts
- NS_sqrt : Représentation sensible aux débits faibles

- NS_Log : Pour les débits moyens, traitement de maniére égale des débits faibles et forts.

Dans la pratique, des études ont considérées que le Nash est acceptables a partir de la valeur
0.6 (NASH and SUTCLIFF, 1970; O’CONNELL et al., 1970). En se basant sur ces
considérations, on assumera que la simulation est de mauvaise qualité lorsque le critere de
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Nash est faible (<0.6), elle est acceptable lorsqu’il est compris entre 0.60 et 0.80 et parfaite

lorsqu’il est supérieur & 0.90.
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3.3. Elaboration des scenarios synthétiques de changement climatique

L’étude des impacts du changement climatique sur les ressources en eau est directement liée a
la variation de la pluviométrie. Afin d’évaluer la réponse des sous bassins soudano sahélien
du Burkina face a ces variations de la pluviométrie, 9 scenarios synthétiques de variabilité
pluviométrique ont été élaborés:

Scenario de diminution du nombre de jour de pluie supérieure & Imm :

Scenariol : diminution aléatoire du nombre de jour de pluie de 10% pour chaque mois.
Scenario?2 : diminution aléatoire du nombre de jour de pluie de 20% pour chaque mois.
Scenario3 : diminution aléatoire du nombre de jour de pluie de 30% pour chaque mois.
Scenarios de diminution de I’intensité pluviométrique

Les premiers scenarios concernent la variation pluviométrique lié au nombre de jours de
pluie. Elle permet la diminution de la hauteur de pluie totale annuelle. Un ratio est obtenu
entre la nouvelle hauteur de pluie et la hauteur de pluie annuelle initiale pour chacune des
scenarios 1, 2 et 3.

Le second type de scenario concerne la diminution de I’intensité de pluie. Il est obtenu en
multipliant chaque pluie journaliére par les ratios précédemment obtenus.

Scenario4 : diminution de I’intensité pluviométrique de 10% pour chaque mois.
Scenario5 : diminution de I’intensité pluviométrique de 20% pour chaque mois.
Scenario6 : diminution de I’intensité pluviométrique de 30% pour chaque mois.

Notons que le cumul de pluies issues du nombre de jours de pluie diminué est égal au cumul
de I’intensité pluviométrique diminue.

Scenarios d’augmentation de la hauteur pluviométrique

Les scenarios 7,8 et 9 est une augmentation directe de la pluie annuelle totale de 10%, 20% et
30%. lls sont obtenus en multipliant la série journaliere de la pluie brute par 10%, 20% et
30%

Scenario7 : Multiplication de la pluie brute par 10% pour chaque mois.
Scenario8 : Multiplication de la pluie brute par 20% pour chague mois.
Scenario9 : Multiplication de la pluie brute par 30% pour chaque mois.

Dans la suite du travail, on évaluera la réponse des bassins versants en termes de déficit en
ruissellement sous I’influence de ces scenarios de changement climatique.
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4- Résultats et discussions

4.1- Résultats des analyses pluviométriques

4.1.1- Indice de Nicholson et du Filtre passe-bas de Hanning

L’évolution des indices de Nicholson et ceux de 1’élimination saisonni¢re au moyen du Filtre
de Hanning montre que la variabilité pluviométrique des différents bassins est marquée par
deux périodes climatiques trés différentes. Une premiére période a pluviométrie excédentaire
observée sur la période 1961-1969 et une seconde période globalement séche avec quelques
annees excedentaires de 1970 a 2004. La reprise de la pluie est plus rapide dans les bassins de
la zone soudano-sahélienne (Wayen, Noberé et Dagou) ou des indices positifs sont
observables dés 2002. Tandis que dans les bassins de la zone sahélienne (Koriziena et
Rambo), la reprise est retardée. Des indices positifs sont observés a partir de 2004.
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Figure 28: Indice de Nicholson et Fitre pass bas de Hanning de Wayen
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Figure 29: Indices de Nicholson et Filtre pass bas de Hanning (a gauche Koriziena, a droite
Rambo)
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Figure 30: Indices de Nicholson et Filtre pass bas de Hanning (a gauche Noberé, a droite
Dagou)

4.1.2- Test de Pettitt et du Test de Lee et Heghenian

Le Test de Pettitt appliqué aux différents bassins montre la présence de rupture au niveau du
bassin de Koriziena, Rambo et Dagou. Le résultat du Test de Pettitt est une hypothése nulle
(absence de rupture) rejetée respectivement au seuil de 90%,95% et 90%. Pour le bassin
Koriziena, Dagou et Rambo. Toutes les ruptures se situent dans 1’année 1969. Par contre pour
le bassin de Noberé, 1’hypothése nulle (absence de rupture) est acceptée au seuil de 99% ;
95% et 90%.

Le test de Lee et Heghinian confirme qu’il y’a bel et bien rupture et les positionne dans
I’année 1969. Pour le bassin de Noberé cependant, le test de Lee et Heghinian indique qu’il
y’a eu rupture dans 1’année 19609.

L’application du test de Pettitt a permis d’identifier des ruptures et leurs années dans les séries
pluviométriques. L’identification des ruptures permet de distinguer deux périodes de
fluctuations pluviométriques sur le bassin. Une période globalement humide avant 1969 et
une période séche apres cette date mais on constate une reprise dans les années 2000. Le
tableau suivant donne un récapitulatif des résultats et le déficit observé avant et aprés la
rupture.

Stations | Testde | Test de Moyenne Moyenne Moyenne Déficit
Pettitt | Lee et précipitations | avant la apres la
Heghinian | totale rupture rupture
Wayen Rupture | Rupture 632.50 745.68 610.47 18.1%
Noberé Pasde | Rupture 838.60 919.94 820.29 10.8%
rupture
Rambo Rupture | Rupture 581.43 691.69 556.63 19.5%
Koriziena | Rupture | Rupture 627.81 792.90 590.66 25.5%
Dagou Rupture | Rupture 745.11 886.97 713.19 19.6%

Tableau 2 : Tableau récapitulatif du test de Petitt et du test de Lee et Hagnenian appliqué aux
bassins d'etude
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4.2- Résultats de la modélisation hydrologique du bassin de Wayen

4.2.1- Calage et validation du modele IHACRES sur le bassin de Wayen
Le modele IHACRES a permit d’effectuer des calages et validations en années séches et en
années humides. Les résultats sont récapitulés dans les tableaux 3 et 4.

Le calage en année séche, sur la période 1981-1990, est satisfaisant. Le jeu de paramétre a
I’optimum est : a=16.03 ; b=3; c¢=0.5. La validation du modele au regard des differents
valeurs de Nash est meilleure en années humides qu’en années séches. Toute fois ces valeurs
sont proches de 0.60 et donc acceptable.

Le calage année humide sur la période 1991-1994 donne de trés bonnes valeurs de Nash, de
I’ordre de 0.90. Le jeu de paramétre a I’optimum est a= 15.88; b=3; c=0.5.

Concernant la validation du modele, on remarque que pour Wayen, quelle que soit la période
de calage et de validation (année seche ou humide), on obtient de bonnes valeurs de Nash.

Tableau 3: Calage en années seches t validations du modéle IHACRES sur Wayen

Calage Validations Validations
Modele années année humide année seche
IHACRES séche
1981-1990 | 1991-1994 1997 2002 |1976-1980 | 1995-1996 | 1998-2001
NS 0.75 0.47 0.47 0.76 0.27 0.51 0.72
NS sqrt 0.85 0.79 0.71 0.71 0.28 0.52 0.67
NS log 0.87 0.82 0.73 0.76 0.68 0.66 0.63
Tableau 4: Calage en années humides et validations du modéle IHACRES sur Wayen
Calage Validations Validations
Modéle année année humide année séche
IHACRES humide
1991-1994 | 1997 2002 1976- 1995-1996 1998-2001
1990
NS 0.78 0.78 0.72 0.64 0.73 0.70
NS sqrt 0.90 0.85 0.78 0.79 0.77 0.77
NS log 0.90 0.86 0.77 0.85 0.78 0.75
4.2.2- Calage et validation du modéle GR4]J sur le bassin de Wayen

Le modéle GR4J inclus dans Hydromad reproduit moyennement les débits de Wayen. Les
valeurs de Nash obtenus sont plus ou moins égale a 0.60 . Le jeu de paramétres optimum du
calage est x1=513.13, x2=0.075, x3=1.36, x4=2.53, S_0=0.2, R_0=0.5.
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Tableau 5: Calage et validations du modéle GR4J sur Wayen

Modele Calage Validations Validations
GR4J année année humide année séche
seche
1981-1990 | 1991- 1997 2002 1976- 1995-1996 2001-
1994 1990 2002

NS 0.23 -2.50 0.57 0.59 0.15 -0.08 0.12
NS sqrt 0.60 0.33 0.65 0.67 0.55 0.54 0.55
NS log 0.45 0.56 0.65 0.67 0.44 0.37 0.48

4.3- Résultat de la modélisation hydrologique du bassin de Koriziena

4.3.1- Calage et validation du modele IHACRES sur le bassin de Koriziena

Le modele IHACRES a permit de faire un bon calage et validations en années séches (tableau
6) et en années humides (tableau 7).

En années seches, le calage du modele IHACRES sur la période 1985-1990 donne des bons
résultats. Le jeu de paramétre optimum obtenu pour la période est a=7.27 ; b=3 ; c= 1.36.

En années humides, le modéle IHACRES est bien calée sur la période 1991-1994. Le jeu de
paramétre optimum obtenu est a= 4.44; b=2.99; ¢= 0.5.

On remarque qu’a Koriziena, Quelle que soit la période de calage (années séches ou
humides), le NS_log est le plus élevé. Cette valeur indique que le modéle donne autant de
poids aux valeurs des débits les plus élevés tout comme les plus faibles.

On remarque que quelle soit la période de calage, (années séches ou humides), lors de la
validation, les Nash sont élevés en années humides. La validation en année humide donne
parfois des valeurs de Nash plus élevé que celui obtenue lors du calage.

Le modele calé en années séches donne des valeurs de Nash satisfaisantes (NS>0.60) lors de
la validation dans la période 1991-2002.

Tableau 6: Calage en année séches et validations du modele IHACRES de Koriziena

Modele Calage Validations Validations
IHACRES année année humide année seche
seche
1985-1990 | 1991-1994 | 1976-1979 | 1980-1984 1995-2002
NS 0.71 0.69 0.42 0.49 0.63
NS sqrt 0.81 0.67 0.39 0.41 0.77
NS log 0.83 0.73 0.12 0.38 0.82
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Tableau 7: Calage en années humides et validations du modele IHACRES sur Koriziena

Modele Calage Validations Validations
IHACRES année année humide année seche
humide
1991-1994 1976-1979 1980-1990 1995-2002
NS 0.64 0.51 0.52 0.52
NS sqgrt 0.79 0.64 0.74 0.75
NS log 0.85 0.58 0.81 0.85
4.3.2- Calage et validation du modele GR4]J sur le bassin de Koriziena

Le modéle GR4J inclus dans Hydromad ne reproduit pas bien les debits quelques soit la
période de calage (années séches ou humides). Le jeu de paramétres du calage est x1=199.8,

x2=0.031, x3=0.37, x4=3.31, S_0=0.2, R_0=0.5.

Tableau 8: Calage en années seche du modele GR4J de Koriziena

Modele GR4J Calage Validations Validations
année année humide année seche
séche
1985-1990 | 1991-1994 | 1976-1979 | 1980-1990 | 1995-2002
NS 0.45 -0.08 0.42 0.043 0.11
NS sqrt 0.63 0.62 0.64 0.44 0.52
NS log 0.64 0.74 0.71 0.56 0.63
4.4- -Résultat de la modélisation hydrologique du bassin de Noberé

4.4.1- Calage du modele IHACRES sur le bassin de Noberé
Le calage du modele IHACRES sur le bassin de Noberé en années séches (tableau 1) n’est pas
satisfaisant. Les Nash obtenus sont faibles. On obtient méme des valeurs négatives du Nash
lors de la validation.

Tableau 9: Calage en années humides et validations du modele IHACRES sur Noberé

Koubra Goudja

Modéle Calage Validations
IHACRES année année séche
humide
1993-1999 | 1971-1992 | 2000-2002
NS 0.03 0.01 -0.04
NS sqrt 0.18 -0.01 0.12
NS log 0.23 -0.17 0.41
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4.4.2- Calage du modeéle GR4] sur le bassin de Noberé

Le calage du modéle GR4J sur le bassin de Noberé sur les années humides (tableau 10) n’est
pas satisfaisant. Les Nash obtenus sont faibles. On obtient méme des valeurs négatives du
Nash lors de la validation.

Tableau 10: Calage en années et validations du modéle GR4J sur Noberé

Modeéle Calage Validations
GR4J années années seches
humides
1993-1999 | 1971-1992 | 2000-2002
NS 0.02 -0.008 -0.06
NS sqrt 0.29 0.17 0.05
NS log 0.39 0.32 0.35

4.5. Résultat de la modélisation hydrologique du bassin de Dagou

4.5.1- Calage du modele IHACRES sur le bassin de Dagou
Le calage du modele IHACRES sur le bassin de Noberé en années seches (tableau 11) n’est
pas satisfaisant. Les Nash obtenus sont faibles.

Tableau 11: Calage en années seches et validations du modele IHACRES sur Dagou

Modele Calage années Validations Validations

IHACRES seches annees humides annees seches
1996-2000 1992-1995 2000-2002

NS 0.25 0.21 0.13

NS sqrt 0.33 0.15 0.11

NS_log 0.37 0.44 0.14

4.5.2- Calage du modele GR4] sur le bassin de Dagou
Le calage du modele GR4J sur le bassin de Dagou dans les années humides (tableau 12) n’est
pas satisfaisant. Les Nash obtenus sont faibles.

Tableau 12: Calage en années seches et validations du modele GR4J sur Dagou

Modeéle GR4J Calage Validations Validations
année année année seche
seche humide

1996-2000 1992-1995 | 2000-2002

NS 0.15 0.19 0.13

NS_sqgrt 0.21 0.15 0.81

NS log 0.36 0.34 0.23
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Résultat de la modélisation hydrologique du bassin de Rambo

4.6.

soudano-sahéliens du Burkina Faso»

4.6.1- Calage du modele IHACRES sur le bassin de Rambo

Le calage du modele IHACRES sur le bassin de Noberé en années seches (tableau 13) n’est

pas satisfaisant. Les Nash obtenus sont petits par rapport a 0.60.

Tableau 13: Calage et validations du modéle IHACRES sur Rambo

Modele Calage Validations Validations
IHACRES | année séche année année seche
humide
1983-1989 | 1992-1999 2000-2002
0.19 0.16 0.11
NS sqrt 0.37 0.27 0.15
0.37 0.30 0.26

4.6.2- Calage du modeéle GR4] sur le bassin de Rambo

Le calage du modéle GR4J sur le bassin de Rambo dans les années humides n’est pas

satisfaisant. Les Nash obtenus sont petits par rapport & 0.60.

Tableau 14: Calage et validations du modéle GR4J sur Rambo

Modéle Calage année Validations Validations

GR4J séche année humide année seche
1983-1989 1992-1999 2000-2002

NS 0.17 0.12 0.11

NS sqrt 0.19 0.20 0.15

NS log 0.34 0.21 0.26

Les différents résultats de calage obtenus sur le bassin de Noberé, Dagou et Koriziena ne
permettent pas de valider le modele. Pour la suite du travail, on effectuera les simulations sous
les scenarios de variabilité pluviométrique sur les bassins de Wayen et de Koriziena
uniquement.

4.7. Récapitulatif des modeles retenus pour les simulations
Pour la suite du travail (simulations sous les scenarios de variabilités pluviométriques), on
retiendra pour le bassin de Wayen et celui de Koriziena, le modéle IHACRES. Le modeéle le
plus performant du bassin de Wayen a éte calé en année humide dans la période 1991-1994.
Pour le bassin de Koriziena, la période de 1985-1990 est celle qui a donné un modeéle le plus
performant. Le tableau ci-dessous récapitule les résultats.

Tableau 15: Modeéle et Parametres retenus pour le bassin de Wayen et Koriziena

Modéle IHACRES | Nash Wayen | Parametres | Nash de Parameétres du
du modele Koriziena | modeéle

NS 0.78 a=15.88 0.71 7.27

NS sqrt 0.90 b=3 0.81 3

NS log 0.90 c=0.5 0.84 1.36
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4.8. Graphe des données d’entrées (P, Q, E) et des données de sorties
(débits observés et simulés) de Wayen
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Le résultat graphique de la simulation des débits sur la période 1991-1994 (Figure 32) et la
validation sur la période 1980-1990 (Figure 33) montrent un assez bon synchronisme entre
les lames d’eau calculées et observées. Cependant les débits de pointe des hydrogrammes
simulés sont sous-estimés, mais 1’écart demeure acceptable

Figure 31: Graphe des données d'entrées du modele (Pluie, Débit, Evapotranspiration) de

Wayen
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Figure 32 : Graphe des débits observés et simulés lors du calage de Wayen (1991-1994)

observed —_—
modelled E—

T T T
1980 1985 1990

Time

Koubra Goudja  Infrastructures et Réseaux Hydrauliques Promotion : 2014-2015 43



« Etude de l'impact du changement climatique par la modélisation hydrologique : cas des cing sous-bassins
soudano-sahéliens du Burkina Faso»

________________________________________________________________________________________________________________________________|
Figure 33: Graphe des débits observés et simulés lors de la validation de Wayen (1980-1990)

4.9. Graphe des données d’entrées (P, Q, E) et des données de sorties
(débits observés et simulés) de Wayen
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Figure 34 : Graphe des données d'entrées du modéle (Pluie, Débit, Evapotranspiration) de
Koriziena

Le résultat graphique de la simulation des debits sur toute la période 1985-1990 (Figure 34)
et la validation montrent un assez bon synchronisme entre les lames d’eau calculées et
observées. Cependant les débits de pointe des hydrogrammes simulés sont sous-estimés, mais
I’écart demeure acceptable
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Figure 35: Graphe des débits observeés et simulés lors du calage de Koriziena (1985-1990)
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Figure 36: Graphe des débits observés et simulés lors de la validation de Koriziena (1996-
2002)
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4.10. Simulations sous les scenarios de variabilités pluviométriques

4.10.1- Bassin de Wayen
. Diminution de la fréguence et de I’intensité pluviométrique

La diminution de la fréquence de pluie a comme conséquence une diminution exponentielle
du ruisselement. En effet, a nombre de jour de pluie moins 10%, la perte en ruissellement est
de 16% et a nombre de jour de pluie moins 30%, la diminution est de 44%.

La diminution de I’intensité de pluie entraine sur le ruissellement un effet similaire a la
diminution de la fréquence de pluie mais plus élevée. En effet, pour 30% d’intensité de pluie
en moins, on a une perte en ruissellement de 49% alors qu’elle était de 44% lors de la
diminution de la fréquence pluviométrique.

Tableau 16: Diminution de la fréquence et de I’intensité pluviométrique a Wayen

Diminution de la fréquence de Diminution de I’intensité de pluie
pluie
Scenariol | Scenario2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenario5 | Scenario6
Pluie restant 90% 80% 70% 90% 80% 70%
Ruissellement restant 84% 66% 56% 82% 65% 51%
Pertes en ruissellement | 16% 34% 44% 18% 35% 49%
Ruisselleo'95
ment(%) g9
0.85
=@==Diminution du nombre
0.8 de jour de pluie

== Diminution de l'intensité

0.75 .
: / de pluie
0.7

0.65 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Ratio de pluie

Figure 37 : Graphe des scenarios de diminution de la hauteur et de I’intensité de Wayen

= Augmentation de la frequence pluviométrique de Wayen

L’augmentation linéaire de la hauteur de pluie de 10%, 20% et 30% entraine une
augmentation du ruissellement respectivement de 19, 44 et 69%. A chaque augmentation de la
pluie, on a un apport en ruissellement d’approximativement le double. Par exemple, pour 20%
de hauteur de pluie en plus, ’apport en ruissellement est de 44%.
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Tableau 17: Augmentation de la hauteur de pluie de 10, 20 et 30%, bassin de Wayen

Augmentation de la pluie
Scenario 7 Scenario 8 Scenario 9
Pluie augmenté 110% 120% 130%
Ruissellement 119% 144% 169%
Apport en ruissellement | 19% 44% 69%

4.10.2- Bassin de Koriziena

5.

Diminution de la fréguence et de I’intensité pluviométrique

La diminution de la fréquence de pluie entraine une diminution du ruissellement. Pour 10% de
la fréquence de pluie en moins, on a 11% de perte en ruissellement et pour 30% de
diminution, on a 85% de perte en ruissellement.

Lorsqu’on diminue I’intensité pluviométrique de 10%, la perte en ruissellement est de 18% et
pour une diminution de P’intensité de 30%. La perte en ruissellement est de 89%. Le
ruissélement restant au sein de Koriziena est quasiment nul. La diminution de I’intensité
pluviométrique a un impact plus éleve sur le ruissélement par rapport a la diminution de la
fréquence pluviométrique

Tableau 18: Scenario de diminution de la hauteur et de I’intensité pluviométrique de

Koriziena
Diminution du jour de pluie Diminution de intensité de pluie
Scenariol | Scenario2 | Scenario3 | Scenario4 | Scenario5 | Scenario6
Pluie restant 90% 80% 70% 90% 80% 70%
Ruissellement restant | 89% 7% 15% 82% 66% 11%
Perte en ruissellement | 11% 23% 85% 18% 34% 89%

Ruissellem 0.95
ent (%) 0.9
0.85

0.8
0.75

0.7
0.65

0.6

== Diminution du nombre
de jour de pluie

== Diminution de l'intensité
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Figure 38: Graphe des scenarios de diminution de la hauteur et de I’intensité de pluie de
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= Augmentation de la fréquence pluviométrique de Koriziena

L’augmentation linéaire de la hauteur de pluie de respectivement 10%, 20% et 30% entraine
une augmentation exponentielle des écoulements de 15%, 35% et 49%. Ainsi a seulement
30% de pluie en plus, on aura un apport en ruissellement de presque la moitié.

Tableau 19 : Augmentation de la hauteur de pluie de 10, 20 et 30%, bassin de Koriziena

Scenario d’augmentation de la pluie

Scenario 7:+ 10%

Scenario 8: +20%

Scenario 9:+30%

Pluie augmenté

110%

120%

130%

Ruissellement

115%

135%

149%

Apport en

15%

35%

49%

ruissellement

4.11- Discussions

Les simulations effectuées précédemment montrent que sur les deux bassins étudiés, la baisse
de P’intensité pluviométrique a un impact plus élevé sur la diminution du ruissellement
comparée a la diminution de la fréquence pluviométrique. Et cela qu’elle que soit la position
géographique du bassin (Koriziena situé a I’extréme Nord et Wayen situé au Centre du
Burkina Faso)

Il en ressort que le bassin de Wayen a une dimunition en ruissellement plus faible que le
bassin de Koriziena. Par exemple pour une réduction a 30% de I’intensité de pluie, le
ruissellement a chuté de 49% a Wayen et de 89% a Koriziena. Pour le méme scénario, les
deux bassins ont une réponse tres différente.

Ce résultat peut s’expliquer par le taux d’occupation de Wayen. Les cartes d’occupations des
sols dressés (voir Figure 15 et 23) a partir des images LANDSAT montrent que le bassin de
Wayen est fortement occupé a 1’opposé du bassin de Koriziena qui est faiblement occupé. On
peut s’attendre a ce que les surfaces inoccupées de Koriziena participent plus aux écoulements
et donc a une augmentation du ruissellement. Ce qui n’est pas le cas. Dans une étude publiée
dans la revue Séecheresse, (Mahé et al. 2010) ont montré que dans le bassin de Nakambe en
amont de la station de Wayen, depuis 1970, les crues sont plus précoces, plus intenses et
moins étalé dans le temps.

La population a plus que doubler sur le bassin de Nakambe a Wayen, passant de 0.8 millions a
1.8 millions (Mahé et al. 2010). On sait qu’en Afrique de 1’Ouest, et particuliérement en
milieu sahélien, I’accroissement de la population est un facteur induisant des variations des
états de surfaces. Les terres arables sont surexploités, les espaces jadis en végetation sont
défrichés et cultivés, les terres jadis marginales sont colonisés en faisant appel a des nouvelles
pratiques de conservation et de restauration de sols.

Tous ces effets conjugués sur le sol par I’homme a entrainer sa dégradation. Les surfaces de
sols nus et cultivés ont considérablement augmenté avec comme conséquence 1’augmentation
du ruissellement. L’impact de la variabilité pluviométrique di a un changement climatique sur
le ruissellement est plus a craindre sur le bassin de Koriziena que sur le bassin de Wayen.
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5- Proposition des stratégies d’adaptation au changement
climatique

Avec plus de 80% de sa population pratiquant les activités agro-pastorale et sa position

géographique bordant le désert du Sahara, le Burkina Faso est particuliérement concernée par

I’adaptation au changement climatique. Les modéles climatiques actuels sont plus ou moins

satisfaisants pour prévoir les évolutions de températures et ils prédisent des hausses de

température pour le continent africain supérieures de 1,5°C a la moyenne mondiale (GIEC,

2007). Si la hausse de températures est imminente, des grandes incertitudes demeurent quant

aux projections des précipitations au Sahel, ce qui rend difficiles 1’¢laboration et la mise en

ceuvre de stratégies et de politiques d’adaptation adéquates aux différentes échelles.(Sokona
and Touré, 2009). Cependant, la sécheresse qui a sévit au Sahel dans les années 70 a 80 a mis

a nus la vulnérabilité de la population. Les conséquences étaient bien visibles et permet la

mise en place des stratégies d’adaptation a pareil aléas climatiques.

S’adapter au changement climatique en cours consiste donc a réduire la vulnérabilité des pays
concerné pour poser les jalons d’un développement plus durable. Cette adaptation peut
s’opérer a plusieurs niveaux. Entre autres par 1’atteinte et la préservation de la sécurité
alimentaire, 1’atteinte et la sécurité de 1’eau et de 1’assainissement, la mise en place des
systemes de prévention et de gestion des catastrophes, la protection des écosystémes,
I’amélioration de la santé et de la protection des personnes.

L’atteinte et la préservation de la sécurité alimentaire sur le plan agricole peuvent étre
atteintes par le développement des variétés plus adaptés a la sécheresse, des mesures de
préservation des sols, la subvention pour les engrais et les semences, 1’amélioration des
méthodes de transformation et de conservation des aliments ; Sur le plan pastorale, la mise en
place des couloirs de transhumance pour les nomades, la gestion des ressources naturelles
pour le paturage, I’augmentation des points d’abreuvement des bétails et méme la
sédentarisation pour faire face aux cas extrémes d’absence de paturage.

L’atteinte et la sécurité de I’eau et de I’assainissement par la recherche, la pratique d’autres
alternatives a I’eau de surface tel que la collecte de 1’eau de pluie et la réhabilitation des
forages et puits, concevoir des techniques d’irrigation économes en eau (par exemple le
systétme goutte a goutte ou des réseaux enterrés). L’assainissement prend en compte la
préservation d’un environnement de vie sain, I’intégration de la notion de recyclage dans les
gestes quotidien ;

La mise en place des systémes de prévention et de gestion des catastrophes par la construction
des ouvrages hydrauliques prenant en compte 1’évolution des régimes hydrologiques, 1’état
des sols..., la réinstallation des communautés exposées aux risques, le développement des
stations météorologiques, la collecte et le suivi des données hydro-climatiques,
I’établissement des cartes d’intervention ainsi qu’itinéraires d’évacuation associés.

La protection des écosystemes par reboisement, la réhabilitation et la gestion des espaces
naturelles, le réensemencement des paturages, la mise en place des techniques de luttes contre
I’érosion, le désenclavement des barrages.
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I’amélioration de la santé et de la protection des personnes des zones vulnérables au

changement climatique par la mise en place d’un systéme d’assainissement efficace, d’un
acces a 1’éducation, a I’eau potable, a des programmes de prise en charge sanitaire, la création
et la réhabilitation des centres de soins de santé. De facon rudimentaire, on peut procéder a la
distribution des moustiquaires, des aliments thérapeutiques pour enfants tel que Plumply’Nut
produit localement au Burkina Faso...

Ces mesures d’adaptations évoquées précédemment ne sont pas exhaustives. Elles peuvent
étre adaptées a chaque communauté. Il est cependant pertinent de noter que I’insuffisance des
ressources financieres, logistiques et humaines des pays sahéliens en général et du Burkina
Faso en particulier est un handicap pour une adaptation appropriée. 1l faut noter que pour
I’heure, 1’aide publique au développement au Sahel est 100 fois moins importante que les
besoins estimés dans le rapport Stern de 40 milliards de dollars par an (Banque mondiale,
2006).

Cette aide qui est loin de permettre I’atteinte des Objectifs de Développement du Millénaire
au Sahel ne pourra pas en plus prendre en charge des programmes d’adaptation au
changement climatique. Il est donc impératif que des ressources additionnelles soient
disponibles (Sokona and Touré, 2009)De plus le Sahel qui n’a pas un niveau de pollution
« attractif » pour le marché international du carbone ne bénéficie pas des ressources
disponibles dans le cas d’un développement durable intégre.

Un partage juste des responsabilités dans la situation climatique actuelle voudrait que le Sahel
soit pour le moins tenu non coupable. Les pays développés devraient partagés le savoir et
transférés des compétences aux différents niveaux et sphéeres ou les risques et vulnérabilités
sont élevés au Sahel et ainsi permettre de minimiser la vulnérabilité des pays sahéliens.
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Conclusion

La région sahélienne du Burkina Faso de par sa position géographique bordant par le désert
du Sahara et les activités agro-sylvo-pastorales de plus de 80% de sa population est trés
vulnérable au changement climatique. La sécheresse de années 70-80 et les récentes
prévisions climatiques futures sont des signaux d’alarmes sur les risques qui pesent sur la
zone. Les sous-bassins soudano-sahéliens du Burkina Faso sont les principales ressources en
eau du pays. La modélisation hydrologique a permis de faire de simulations des débits a
I’exutoire de ces sous bassins en réponse a un événement pluvieux grace au package
Hydromad sous R.

Récemment développé, ce package permet d’effectuer des simulations a partir d’un certain
nombre de combinaison de fonction de production et de fonction de transfert. Les simulations
sous les scenarios hypothétiques de variations pluviométriques a permis de reproduire les
ruissellements au sein d’un sous bassin. Il en ressort que la diminution de 1’intensité
pluviométrique a plus d’impact sur le ruissellement que la diminution du nombre de jours de
pluie quelque soient la position géographique et le climat du bassin. L’augmentation du
ruissellement est 1égérement supérieure a 1’augmentation de la hauteur de pluie.

Des études ont montré que 1’état de sol d’un bassin a un impact non négligeable sur les
écoulements d’un bassin. Ainsi, plus le bassin est occupé par les hommes plus la superficie
des sols nus et cultivés sont grandes, les ruissellements augmentent et par conséquent les
débits a I’exutoire. Les aménageurs devraient tenir compte de I’évolution des états de surface
afin de tirer parti au maximum lors de la conception des ouvrages hydrauliques.

Outre les risques liés aux changements climatiques sur les ressources en eau, d’autres risquent
pesent sur la santé des personnes, les écosystémes... Des mesures adéquates devraient étre
mise en place pour réduire la vulnérabilité de la région sahélienne a ces changements.
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ANNEXE

Annexe | : Script pour déterminer la répartition et le pourcentage des
lacunes des séries de débits

chemin="C:/Users/KoubraGoudja/Documents/projet/"noms="nobere_colonne.txt"fichier=past
e(chemin,noms,sep="")
data=read.table(fichier, header=T,sep="\t")

nb_lign=nrow(data)
nb_col=ncol(data)

nb_lacune=Ilength(which(is.na(data[1:nb_lign,2])))

datei=as.character(data[1,1])
ani=as.numeric(substr(datei,start=7,stop=10))
datef=as.character(data[nb_lign,1])
anf=as.numeric(substr(datef,start=7,stop=10))
nb_ans=(anf-ani)+1

datei=paste(ani,"/1/1",sep="")
datef=paste(anf,"/12/31",sep="")
dates=seq(as.Date(datei), as.Date(datef), "days")
njr_r=length(dates)

table_lacune=matrix(NA,nrow=nb_ans,ncol=12)
nb_lac_mois=0
nb_jrs_mois=0

i=1

jour_donneées=as.character(data[i,1])
jj1=as.numeric(substr(jour_données,start=1,stop=2))
moisl=as.numeric(substr(jour_données,start=4,stop=5))
anneel=as.numeric(substr(jour_données,start=7,stop=10))
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for (i in 1:nb_lign) {

jour_données=as.character(data[i,1])
jj=as.numeric(substr(jour_données ,start=1,stop=2))
mois=as.numeric(substr(jour_données ,start=4,stop=5))
annee=as.numeric(substr(jour_données ,start=7,stop=10))
debit=as.numeric(data[i,2])

if (mois==moisl) {
nb_jrs_mois=nb_jrs_mois+1

if (is.na(debit)) {

nb_lac_mois=nb_lac_mois+1
} #fin 2eme if

} #fin ler if

if (mois!=moisl) {
taux_lac=(nb_lac_mois/nb_jrs_mois)*100

ilac=anneel-ani+1
table_lacune[ilac,moisl]=taux_lac

jj1=as.numeric(substr(jour_données ,start=1,stop=2))
moisl=as.numeric(substr(jour_données ,start=4,stop=5))
anneel=as.numeric(substr(jour_données ,start=7,stop=10))
nb_lac_mois=0

nb_jrs_mois=0

nb_jrs_mois=nb_jrs_mois+1

if (is.na(debit)) {
nb_lac_mois=nb_lac_mois+1
}
H#fin 2eme if
H#fin de for

taux_lac=(nb_lac_mois/nb_jrs_mois)*100
ilac=anneel-ani+1
table_lacune[ilac,moisl]=taux_lac
colnames(table_lacune)=1:12
rownames(table_lacune)=ani:anf
fichier=paste(chemin,"taux_lacunes_",noms,sep="")
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write.table(table_lacune, file = fichier, append = FALSE, sep ="\t", eol = "\r", na = "NA", dec
=".", row.names =T, col.names =T)
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Annexe Il : Procédure de délimitation des sous bassins sous Arc Gis
Combler les dépressions du MNT avec ’outil Fill;

ArcToolbox

—>

Spatial Analyst Tools

Hydrology

Fill

Ressortir la grille de direction du MNT en calculant son sens d’écoulement sans dépression ;

ArcToolbox

—

Spatial Analyst Tools

Hydrology

Direction

Calculer I’accumulation d’eau dans les cellules a partir de la grille de direction du MNT.

ArcToolbox

>

Spatial Analyst Tools

Hydrology

Flow accumulation

Fixer un seuil d’émergence de riviére pour extraire un réseau hydrographique.

SWAT Watershed delineator

Terrain Preprocessing

Stream définition

Ressortir les contours du bassin a partir d’un exutoire

ArcToolbox

S

Spatial Analyst Tools

Hydrology

Watershed

Geoprocessing

Koubra Goudja

Intersect

Infrastructures et Réseaux Hydrauliques

Effectuer I’intersection entre le contour du bassin et le réseau hydrographique
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Annexe 111 : Script pour extraire les séries chronologiques (Pluie, ETP,
Températures) d’un bassin a partir de données spatialisées.

chemin="C:/Users/Koubra Goudja/Documents/Stage/koubra_programs/Données climatiques
burkina/Proportion des mailles 02degres/"

chemincru="C:/Users/Koubra Goudja/Documents/Stage/koubra_programs/Données
climatiques burkina/"

fichierpropor=paste(chemin,"Korizienamaille02.txt",sep=""
maillesproportions=read.table(fichierpropor, header=T,sep="\t")
days=seq(as.Date(""1961/1/1"), as.Date("1961/12/31"), "days")
dataout=NULL

rep_pluiemoy=paste(chemincru, "pluie02/",sep="")
period_pluiemoy=1961:2009

dates_pluiemoy=seq(as.Date(*"1961/1/1"), as.Date("'2009/12/31"), "days")

pluiemoy=NULL

for (iyr in period_pluiemoy){ #

fichier=paste(rep_pluiemoy,iyr, ".txt",sep="")

data=read.table(fichier, header=F,sep="\t")# lecture des fichiers de pluie années apres année
nbmailles=nrow(maillesproportions) #nombre de lignes du fichier proportions de mailles
databassins=NULL

for (im in 1:nbmailles){

lat_stat=as.numeric(maillesproportions[im,2])
lon_stat=as.numeric(maillesproportions[im,3])
distance=((data[,1]-lat_stat)"2+(data[,2]-lon_stat)"2)"0.5
mindist=min(distance,na.rm=TRUE)

num=which(distance==mindist)
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databassins=rbind(databassins,as.numeric(data[num[1],])) #fin de boucle permettant
I'extraction des données data burkina correspondant a notre bassin}

nbmois=ncol(data)

for(ijr in 3:nbmois){
value=sum(as.numeric(databassins[,ijr])*as.numeric(maillesproportions[,5]))
pluiemoy=c(pluiemoy,value)

}

}

pluiemoy=c("pluiemoy(mm/d)",pluiemoy)
noms=c("'Dates",as.character(dates_pluiemoy))

mat=cbind(noms,pluiemoy)

fichier=paste(rep_pluiemoy,"donneemoyennepluiekorizienanew.txt")#fichier des donnees
pluie moy

write.table(mat, file=fichier, append = FALSE, sep="\t", eol = "\r", na = "NA", dec =".",
row.names =F, col.names =F)
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Annexe 1V : Script des simulations hydrologiques

library(hydromad)

chemin="C:/Users/Koubra Goudja/Documents/Stage/montravail/"
fichierpge=paste(chemin,"nobere3.txt",sep="")
datapge=read.table(fichierpge, sep="\t", header=T)
colnames(datapge)=c("Date","P", "Q1", "Q2","E")
datapge$Ql=as.numeric(datapqe$Q1)
datapge$Q2=as.numeric(datapqe$Q2)

str(datapge)

datapge$Date=seq(as.Date("'1970/1/1"), as.Date("'2002/12/31"), "days")
datapge$Date=as.Date(datapge$Date, "%d/%m/%Y")

library(zoo)

num=c(2,4,5)

datanobere = zoo(datapge[, num], datapge$Date, frequency = 1)
colnames(datanobere)=c("P", "Q","E")

head(datanobere, 6)

summary(datanobere)

dates=seq(as.Date("1970/1/1"), as.Date(*'2002/12/31"), "days")
xyplot(datanobere)

ok <- complete.cases(datanobere[, 1:2])

with(datanobere, sum(Q[ok])/sum(P[ok]))

ts70s <- window(datanobere, start = "1971-01-01",end = "1979-12-31")
ts80s <- window(datanobere, start = "1980-01-01",end = "1989-12-31")
ts00s <- window(datanobere, start = "2000-01-01",end = "2002-12-31")
ts93 99s <- window(datanobere, start = "1993-01-01",end = "1999-12-31")

datac=ts80s

datanobereMod <- hydromad(datac, sma = "cwi", routing = "expuh”, tau_s = ¢(5, 100), tau_q
=¢(0,5),v_s=¢(0,1))

datanobereMod <- hydromad(datac, sma = "cwi", routing = "powuh",a = ¢(0.01, 60), b =
¢(0.50, 3), ¢ =¢(0.50,2))

datanobereMod <- hydromad(datac, sma = "cmd", routing = "lambda", tau_s = c¢(5, 100),
tau g=c¢(0,5),v.s=¢(0,1))

datanobereMod <- hydromad(datac, sma = "gr4j", routing = "gr4jrouting”,x1 = ¢(0,4000), x2
=¢(0,2), x3 = ¢(0,200), x4 =c(0.6, 10), S 0=0.2, R_0=0.5)
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datanobereFit <- fitByOptim(datanobereMod, samples = 300,method = "PORT")
datanobereFit <- fitBySampling(datanobereMod)

datanobereFit <- fitByDE (datanobereMod)

summary(datanobereFit)

xyplot(datanobereFit, with.P = TRUE, xlim = as.Date(c("1990-01-01","1999-12-31")))

ts71 92s <- window(datanobere, start = "1971-01-01",end = "1992-12-31")
sim71_92s <- update(datanobereFit, newdata = ts71_925s)
summary(sim71_92s)

ts00_02s <- window(datanobere, start = "2000-01-01",end = "2002-12-31")
sim00_02s <- update(datanobereFit, newdata = ts00_025s)

summary(sim00_025s)
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