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RESUME

L6i mportance des probl mes | i®s 7 [ d6utilisa
depuis undrentained 6 ann ®e s , |l e d®vel oppement des ®tud
guantitatifs des écoulementslad e x ut oi re des p dassigversans.theyens
bassin versant déougou situé au Nord du Burkina Faso localisé dans la zone esaieli

connait le méme probleme tel que la disponibilité en eau, la variabilité dans le temps et dans
I'espace de la ressource en eau, sur la qualité, les contrainted iégsstion de la ressource.

Pour répondre a ses problemes, la maitrise du tomamenhydrologique du bassin versant

suite a une excitation pluviométriquest donc nécessaire.Pour ce fait, unmodéle
hydrologiqueest nécessaire et devient ontil incontournable dans la compréhensiiun
fonctionnement hydrologiqueu bassin versamttd a n s | 6 u tomnélle desiressonirnes r a t

en eawninsi quedans la lutte contre lesatastrophes naturelles liées aux crues.

Pour une maitrise du fonctionnement hydrologique du bassgantde Tougougcette éude
abor de d diambhydradogglieedu bassin versanpuis la modélisation pluidébit a

hY

partir des modeles GR2M version Mouehli et SMARt enfin & partirdes scénarii

(@
>0

climatiquesjas i mul ati on des ®coul ements jusquodo~ |

Dansun premier tempsnous avons cherché aiddier| e crit re doéopti mis
adapté permettant de reproduire au mieux les débits obseniésnous avonglentifié le

modele le plus performant sur le bassin verdagd premiers résultats révelent que le modele

SMAP répond au mieux au fotilonnement hydrologique avec une valeur de NASH de 95.38

% obtenue avec le crite®dASH surr aci ne carr® des d®bits. Lo
param tres de chaque mod |l e a permis dobide
comment ces dernieegjissent sur chaque moddnfin, la simulation des écoulements sur le

bassin versant de Touga@upartir des scénarii climatiquesontre que les écoulements ne

seront pas déficitaires par rapport a la décennie actuelle.

Mots clés

Processus hydrologique,otélisation hydrologiquesR2M, SMAP, Tougou, Sahel, Burkina
Faso
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ABSTRACT

The importance of the use of water problems in the Sahel has led, for thirty years, the
development of studies on qualitative and quantitative problems of flow at the dustheald
medium and large Watershed.

Watershed Tougou located in northern Burkina Faso located in the Sahel region knows the
same problem as water availability, variability in time and space of the water resource, the
quality, the constraints managemergsaurce. To address its problems, control of
hydrological catchment basin following a rainfall excitement is necessary. The hydrological
model is essential tool in understanding the hydrological behavior of the watershed, in the
rational use of water resmes and watershed in the fight against floeldted natural
disasters.

For control of the hydrological functioning of Tougou basin, this study began with a water
balance of the catchment area and the raing@lbff modeling from models GR2M Mouehli
verson SMAP, and finally from the climate scenarios, simulation flows until 2050.

First, we sought to identify the optimization criterion best suited to reproduce at best the
observed flow rates, and we identified the most efficient model of the watersiited. In
results indicate that the SMAP model best meets the hydrological NASH with a value of
95.38% obtained with the standard with the square root of the flow. The sensitivity analysis of
the parameters of each model has identified the most sensitivegparsuiand how they affect
each model. Finally, the simulation of flows in the watershed Tougou from climatic scenarios

shows that runoff will not be logsaking over the current decade.

Keywords

Hydrological process; hydrological modelintpugou, SaheBurkina Faso
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SYMBOLES

Eclt: Ecoulement

Cap:Capacitad 6un r ®ser voir
ETP : Evapotranspiration (mm)

P: La Pluie (mm)

Q : Débit(m?s)

S: Réservoir

SIGLES

du

mod | e

GR: GénieRural
2E:l nsti tut Il nternat.

SMAP : Soit Moisture Accounting Procédure
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AT Introduction générale
AilContexte g®n®ral de | 6®tude

Lo®conomie des pays en d®vel oppement d®pend
la planifier et mieux la gérer, il faut mieux la connaitre dans sa dimension spatiale et dans sa
dimensiontemporelleC 6 e st  da comaissagce et laaitrise de cette ressource sont
aujourdoéhui des @®HoRnre nyt sp af rovnednannmreaelel pledébit | | s at |
est particuliéeremenntéressant@ ui s qu o6 | peut perreeaisppnibleend 6 est i
vue doun am®nagement mai s aussi pr®voir | 0®

décennies a venir en le combinant avec des scénarii climatiques.

AT 2 Problématique
Le probleme de la disponibilité de I'eau se poseogre sahéenne du Burkina Fasavec bien
plus d'acuité que dans d'autrégions du paysll n'en demeure pas moins que la variabilité
dans le temps de la ressource en eau, sur la qualité, la demande toujours croissante et les
contraintes liées a I'ensemble deages impliquent une gestion de plus en plus rigoureuse.
En partant du principe que I'on gére un risque d'autant mieux que l'on s'y est préparé, il est
nécessaire, pour prévenir toute situation de crise, de connaitre au mieux la disponibilité de
cellecirenouvel abl e, mai s al ®atoire. Ainsi, une
doéun bassin ver sant est | 6aj ust ement doéun
transformation pluié débit sont de puissants outils mathématiques utilisés pour la prévision
et l a pr®d®termination des d®bits de <crue
comblement ou la reconstitution des débits dans les séries hydrométAmsesle bassin

versant de Tougou sur lequel porte cette étuderesite idéal car il compte un barrage a

son aval. Léagriculture irrigu®e rendue poss
des apports annuel s. L 6de $arragspaut cowstituerdua sutiap p o r
déai de " audmitddsRaménageursn

B 1 Objectif principal
L6objectidfe pritnei alude est dRceosutliemeerntrsai”s olnd
du bassin versant de Tougou ~ | 6aide dc&des mod

partir des scénarii climatiques.

B 1 1 Objectifs spéciiques

Comme objectifs s:p®ci fiques, il sbdéagit de

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé Promotion 2014/2015 11



- Bien comprendre le fonctionnement des modéles GR2M et SMAP sur le bassin de

Tougou;

- Ildentifier clairement | e crit re doéopti mi

au mieux les débits observés

- ldentifier le modele le plus performant sur le bassin versant

- Faire une analyse de sensibilité des paramétres de ce modéle

- A partir des scéndriclimatiques faire wune simulation
| 6hori zon 2050

C i Démarche générale adoptée

C1 1 Méthodologie adoptée
Le travailréaliséest organisé de la facon suivante :

a) Synthesedd 6 ens e mbl e d esurlabasaivvarsaxt deugoa;l i s ®
b) Bref apercu sur la modélisation hydrologique et présentaisnmodéles GR2M et
SMAP;

c) Présentatin de | a zone doé®tude et constituti

et de débits observés
d) Calage et validation de chaque modele sur le bassin versant de Tougou
e) Choix du mod |l e |l e plus performant et
2090.
Le prént rapport est structuré en trois \@Bapitres. Le premier chapitre est destiné a situer
la démarche de modélisation pluied ®bi t dans | e contexte de
apercu générallu fonctionnement des adeles GRM (Mouelhi, 2002 et SMAP. Dans le
second chapitre, nouprésenterons le bassin versant de Tougou et ainsi que les
caract®ristiques du r ®gi me déo®coul ement .
| opti mi sation des ®coul ement s @uwstousrulera ~

|l es ®coul ements futurs ° | 6ai de du mod | e

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé Promotion 2014/2015 12
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Chapitre 1 : MODELISATION HYDROLOGIQ UE ET
MODELE PLUIE 1 DEBIT : PRESENTATION DES
MODELES GR2M ET SMAP ET LEUR APPLICATION
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Introduction

Lamodélisaibn hydrologiqueest un outil qui permet de générer a partir des données de pluie,
dOETP et des c ar asecsanglesidébitsileg plus proclles possiblessde geux
réellement ou potentiellement observables sur ce bassin versamiodéele plie-débit est

censé représenter la transformation de la pluie tombée sur le bassin versant en débit & son
exutoire au cours doébun pas de temps Ild®sir®

per met ®gal ement de di s p o s its genédaememteplussiagua e n c e

gue | a s®rie observ®e et pouvant tre utili
ouvrage. L6int®r°t de | 6utilisation doéun mo
partir des précipitations ede confrontet e mod | e © | a Or @oad tout ® hyd

simplement le mettre én u v poer le caler et tester sa performance.

| T Relation pluiei débit

Tl Bilan hydrologique dbébun bassin versa
Le bassin versant, 0 U bcansidgiéenen drepoirt doarié neasgre |, d
cours,est défini commé 6 aimitéeparlec ont our ~ |1 6i nt ®ri eur dug
dirige vers ce pointdelai vi r e. Toute | 6eau qui rui ssel |l

donc par la sectioen cepoint appelée exutoire (Mounirou, 2005).

Lébeau pr®cipit®e - Ised réparhit eeth €aa interaeptébiansesa la v er s
surface du sol, infiltrée et ruisselée. loatt a |l i t ® de | feermeala surfacerde e pt ®
soletune partied® eau i nf i | t rée@poraton ¢t évppetramspirationp laa thauteur

d 6leraisselée en surface ou pluiette se transforme en ruissellement direct et dopsti
| 6essenti el der sl 60l®@ceoxuu teaniemd . L elsd ®axwturl eesne o b |
bexut ol ®®ceohément ret ar d® ieantent tegpectivenent e d e |

| 6ead i | tr ®e en z oeseapmsotterraie®e et de | 6eau d

| T 2 Fonction de production

Dans les modeles pluie débit, on cherche en premier lieu a cohneie | a quant i t
pouvant contribuer au ruissellement en consi
et | 6 ®v apoBEn adnésapuitrraetsi othe.r mes, on recherche | ¢

de transformer la pluviosité en pluie nettisponible pour le ruissellement. Cet opérateur

variable déun mod |l e ° un a(igl.e, est appel ®

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé Promotion 2014/2015 14



Intensité de la Intensité de la

plyie (mm/h) plﬂie (mm/h)
" t(h)
s it
Pluie brute Pertes Pluie nette

Figure 1 : Fonction de production

Les principaux parametres de la pluie (pluviosité, intensité et fréquence de pluie) peuvent étre
d®t ermi n®s ~ partir des mesures sur | e terra
Par contre, | es per tnBltsatiopsont dificle®a éagiuerrCad peresr o0 u
sont fonction de différents facteurs qui dépendent entre autres du types du sol (textures,
structure) du couvert végétal (nature, densité), des conditions climatiques (température,
humid t ®s v eédtatipitald ® hdei Hdt ® du sol

| T 3 Fonction de transfert
Apr s | 6obtention de |l a quantit® doéeau de pl
de conna“ tre | a fa-on dont elle est achemingé
permettant de transformer [aluie nette en hydrogramme de ruissellement est appelé fonction
de transfertOn y retrouve généralement trois compartiments a saleiuissellement direct,

le ruissellement retardé ket ruissellement dbase.

Intensité de la Intensité de la
pltﬂe (mm/h) pIE‘ie (mm/h)

uissellement

Eclt retardé

Débit de base "

th) Hvdroaramme de ruissellement tm

Pluie nette

Figure 2 : Fonction de transfert

Tout comme il e kg pertes pagivaparatidn et pat infi@ratiarl au eiveau de
la fonction de production, de méme, lesssellements retardé et de base sont également
difficiles a estimer au niveau de la fonction de transfert.

La figure 3 illustre le processus de transformation pdu®b i t ~ | 6 ®chel |l e doui

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé Promotion 2014/2015 15
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[I T Modélisation pluiei débit

Il 7 1.1 Définitions
Dans la plpartdes cas il y a insuffisance de données de débits tandis que la disponibilité des
données pluviométiues sont généralement en abondantes! | est n®cessaire

bonne gestion des ressources en eau par une

di sponi bl e, de transformer | es donn®eos pl uvi
la nécessité de la modélisation pluied ® b i t bas®e sur  Gutilisat.i
réalité
Bassin versant Modéles (—
Réalité Modélisation
En G®n®r al, un modr dtlei teesdt wroen,std & su ® p®@ainfei aa
x Léarchitecture est |l a fa-on dont sont ass

x Les speécifications désignent les formes mathématiques données a ces opérateurs ;
x La structure du deppghrarhetres stsotuitsldans lesesprebsiors
mathématiques.
Un modeéleest défini comme laeprésentation simplifitcd 6 un ph®nom ne natur
permettant | a simulation do6 umodéfedetransfermatien p hy s
pluiei déht est un outil mathématique qui permet de construparéir des données de pluie
etdd®vapotranspiration potentiell e, lenheetou d ®bi t

potentiellement observables sur un bassin versant.

II7T12Et at dde la mddélisation hydrologique
La modélisation du comportement hydrologique des bassins versants est incontournable dés
|l ors que | 6on sdéint®resse ~ des probl ®matiqu
| 6une des di f fisgue aydrolagisiued. BElle doit gowveir décrire les différentes
étapes de la transformation phdébits et en particulier les processus liées a la formation des
crues et “ | dapparition des ®tiages. &l 1l e e:s
pour |l e di mensi onnement déouvrage hydrauliq

gestion hydrologique du bassin versant étudie.

Il existe des nombreux modéles hydrologiques de bassin versant ayant chacun leurs

sp®ci ficit®s epplicatioa.ubne faisolenmadélee choisi,diléfaut évaluer sa
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capacité a représenter la réalité. Ceci se fait le plus souvent en comparant les résultats du

mod | e avec |l es observations. Cbest une ®tap

Les modeles hydrologiques peuvent étré as s ®s sui vant l eur degr G
représentation des processus physiques. On distingue :
U Les modéles physiques qui sont des modeles réduits ;
U Les modéles analogiques obtenus par analogie électrique ;
U0 Les modéles mathématiques qui peuvemé &bit statiques, soit dynamiques. lIs
d®crivent |l e comportement du syst me

mathématiques.

Les modeles mathématiques (dynamiques) sont classifiés a leur tour en un certain nombre
déappr oches mutes Hdud peuvoaadistingugrc | us i v

x Modéles globaux et a discrétisation spat@lalistribué

x Modéles déterministes et stochastiques (ou probabilstes)ixte

x Modeles physiques, empiriques et conceptuels
Les modeéles hydrologiques globaux permettent delsmia transformation de la pluie en
débit sur des bassins naturels, pour de nombreuses applications pratiques dans le domaine de
la gestion de la ressource en eau (notamment pour la prévision de débits, la gestion
déouvrages de retedéeuviages mbpdraohemqeast,
recherches se sont donc attach®es, depui s
processus de génération des débits et le fonctionnement du bassin versant, entité hydrologique
de production et de condeation des écoulements.

Dans le cadre de cette étude, le choix des modéles GR2M et SMAP se justifient par

| 6objectif fix® et des donn®es disponi bl es s
sont basés sur la modélisation pluie® b i t |& menshiedle shirdelbassin versant, dont les
param tres déoentr ®es sont |l es pr®ci pitatior
constitu®s par |l es | ames dbéeau ®coul ®es. L ec

échanges (atmosphére et sowies) ainsi les capacités des réservoirs.

[l T 2 Présentation des modeles GR2M et SMAP
L6i d®e de | a mod®l i sation O6GRO6 a ®t ® | anc®e

conceptuel global, aussi simple que possible, pour reconstituer les débitsnja | | er s d &
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bassin a partir des pluies leEBIP. Le développement du modée@R (Génie Rural)s 6 e s t
ensuite poursuivi, conduisant a différentes o@rs plus récentes et complexé® chiffre
indique le nombre de paramétres du modele ; la derniere, liettpas de temps : journalier,

M, pour mensuelAinsi, le modele GR2M est un modele a deux parametres et fonctionnant au

pas de temps mensuel.

Quantamo d | e S MWl «Soi Masture Accounting Procédusdl a été présenté

par Lopez etl. 1981 pendant les travaux dyr8posuimN a t i o rydrdlogiend Bfésil. Il

est couramment utilisé dans la modélisation des écoulements mensuels (Braga et Conejo,
1985; Promon, 1987).

Les modeéles GR2M et SMAP utilisés dans cette étude peuvent étre cansioidémr@e des
modelesglobaux (le bassin versant est considéré comme une seule entité ayant une seule
fonction de production et une seule fonction de transé&tpnceptuels(fonctionnement du

mod | e bas® sur | 6utilisation des r®servoirs
Nous présemins cii dessous lesodeles GR2MMouelhi, 2002t SMAP.

Il 7 2.1 Présentation du modéle GR2M version de Mouelhi 2002
Il estcaractérisé par deugservoirs jouant le réle de fonctions de production et de transfert
x La fonction de production articulautour dir ® s er voir 6Sol 6 dgde cape
paramétre a caler. Une percolation du réservoir Sol vers le transfert est assurée par une

fonction dpendant de | 6 ®t at du stock O6HG, | 6 ¢
correspondante est de 3.5 foiwvédeur de % (Mouelhi, 2002)

x La fonction de transfert représentée par un réservoir a vidange quadraigapatité
fixée a ® mm. Ce réservoir est modifié par un échange souterrain, dont le coefficient

X1 est le deuxieme paramétre a optimiser.

C 6 e s modalenda deux parameétres seulement : le premier Xe st | e coef fici e
souterrain et le deuxiémez>e s t |l a capacit® maxhboapdcied dudu r ®:
réservoir devidange quadratique a été fex@ 5 mm.

Les calculs se présentent comsost :

Posany :Tanri, le niveau H du réservoinsaudébut du mois m devientits ous | def f e

2
de la pluie brute P (Opération 1) tel que :
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_H+V+X,

H, =
1+ Hay
2
Il sdéensuit une contribution ~ | We®cvaniel:e ment
R=P- (H,- H)
Posantyy =Tann.t. , le niveau Hdevienths ous | 6action de | 6ETP
2
3
HZ:H 0(1 \|/_|V)~
1+Wg- g
¢ Me

Par percolation Hdevient Hm a la fin du mois m (Opération 4). Hm est donnée par la
formule siivante :

et Py=H,- H,

Qo
o
~

Hzgz
¢l
Le réservoir S dont le niveaun elébut du mois est S devient ®pération 5) donné par la
formule suivante :

ﬂ
U
u

c

§=S+R+R
Sous | 6ef f et edeeded éahangas dautercpiasd8pientoFdonné par la
formule :

S =S+ P, + P5; S devient le niveau du réservoir en début du mois suivant.

L'échange, F (Opération 6) qui agit sur le réservoir R est donné par la formule suivante :

a S @
F =50° (1- X,)Lng&+
(- xy) r‘éﬁ X1+50§

Le débit écoulé a la fin du mois m est donaélp formule suivante :

=5~ 8)+F

Léarchitecture du mod | e GR2 Msertérsgrilaofigured e
suivante :
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L J

50 mm

Figure 4 : Architecture du modéle GR2M (Version de Mouelhi, 2002)

Il 7 2.2 Présentéion du modele SMAP
Le modéle SMAP comporte deux réservoirs linéaires reliés entre eux et simulent les
phénomenes essentiels de retenue et de transfert des eaux de pluie. Le premier réservoir
représente le sol du bassin versant (Rsol) et le second la pla@atique (RsubCe modéle

est caractérisé pta détermination de seing parametresur chaquebassin versant

by

C'est un modéle hydrologique a réservoirs simplifiés qui permet la transformation des
précipitations en débits a partir des caractérssgphysiographiques du bassiha été
introduit & la D.G.1.R.H en 1999 par le programme Gestion Intégrée des Ressources en Eau

(G.1.R.E) et a contribué a I'estimation de la disponibilité en eau du Burkina.

R'sat Capacité de saturation du soirf)

E1l Coefficient de contréle de 'ETP

E2 Coefficient de contréle de I'écoulement
CK Constante de récession du bassin
CREC Coefficient de recharge de la nappe

Réservoir-sol
Le taux de la teneur en eau du sol a été défini, a chaque instantgmds:
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TU=@-

at
oun "l iest le niveau du réservoir en mmmel ‘He$t la capacité de saturation du sol en mm.

Une fraction de la pluie est transférée directement comme écoulement superficiel (ES). La
partie restantes, alimente léservoirsol: cette dernier fraction ES est égale a :

ES=P3 TU®?
Ou'EestlapluieeA Par am tre qui contrtle | 6®coul ement
Dans le réservois o | une partie de | 6eau est extrai
| quation:

ER=EP3 TU®

OuA'Estl 6 ®vapor at i @&nParpnoetreeqni tontdle Iléeaporation du sol.

Réservoir-souterrain

La recharge du réservesouterrain est calculée en fonction du niveau de la teneur en eau du

réservoirsolpar | 6 ®gquati on suivante

REC=R,,3 CREC TU*;
Ou 1) A'dst la recharge de la nappe en mri @t Acbefficient de la recharge de la nappe.

Dans | e second r®servoir i n®air e, l e ni vece
correspohedmént 6®e ohbhase. Léexpression suivant
EB= Rsub(1- ck) ;

Ou n "l "1ébt le niveau du réservoir souterrain en mmAét est la constante de récession

hydraulique du réservoir.
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———  ES=P*IU"

‘ ER=ETP*TU"

REC = Rsol *TU**CREC

\
|

Rsub I L

v ™ i EB=Rsub*(1-Ck)
Figure 5 : Principe de forctionnement du modele SMAP

Les équations suivantes définissent a chaque pas de temps le bilan de masse de chaque
réservoir :

Rsol, ) =Rso| +(P- Es)- ER- REC

Rsuly,,) = Rsub + recharge(mm) + Eb
OY i et i+ | 6i ndi quent |l a p®riode agueonsi d®
réservoir.Le débit au point de contrdle du bassin versant est déterminé par sommation des

®coul ements superficiels (ES) et de base de

Q(mm) =ES+EB
Des études antérieures (Chgbhnni, 2003 Mounirou etal. 2005) ont montré que les valeurs

des parameétres CK et CREC sont nulles en régime sahélien. Le calage du modéle SMAP se

r®sume alors ° | 6optimisation des trois autr

Le niveau de chaque réservoir est actualisé a chaque pas de tenfpsceon de
16®coul ement superficiel, de | 6®vapotranspir
| 6®coul ement de base pdessusl es al gorithmes pr®
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[l T 3 Simulation et optimisation des modéles

Il 7 3.1 Echantillon de calage et dealidation
Pour un bassin versant donné, les séries de donméiedivdsées en deux sous séries plus ou
moi ns ®gales sur | 6ensemble de | a p®riode di¢
des parametres seront calées sur la premiére sous sérieajidées sur la seconde. On
considérera comme période de mise en route du modéle la premiere année de la période de
calage. Autant que possible, cette période de calage doit correspondre a des situations
climatiques assez différentes de celles de la @éride validation afin de mieux faire

apparaitre les qualités et les défauts du modéle.

En effet, le calage des parameétres du modéle GR2M et SMAP étudiés a pour but de trouver le
jeu de parametres qui rapproche le plus possible le comportement du modelei diu

bassin modélisé, la similitude des comportements étant quantifiée par un critere (fonction

objectif) servant ) | opti mi sation des par a
calage demande donc | e c¢ h o iuxe méthotlegpouf identisier d 6 u n
|l es param tres, ai nsi gue de s®ries de donnd

calage (Sorooshian et Guptd985). Cette phase de calage contribue involontairement a
compenser les erreurs internes ou imprécisidnasmodele et les erreurs généralement

contenues dans | es donn®es dobéentr ®e .

La qualit® du mod | e sera mesur ®e autant
différence entre la valeur prise par la fonction sur la période de calage et celsyrria
période de validation disjointe de la précédente. Cet écart donne une idée quant a

| 6adaptabilit® et | a robustesse du mod | e.

Ni3.2 Crit re doopdeiqualitéssdamddéden et crit r e
Il existe difféenesf or mes de f oncitmiosnatdroint déun dndboodp tl e
critéere la plus utilisée est la formulation Nash (Nash et Sutclégf 1970) Elle permet de
mesurer | a qualit® de | 6ajustement et facil
bassins dont les écoulements cepandent a des ordres de grandeur difféerddéss cette
étude, nous avons retenu deux formulations du critere de NASH a skvérmulation sur
les débits et la formulation sur la racine carrée des débits. La formulation sur les débits

sO®crit

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé Promotion 2014/2015 24



n

a (Qcins' Q(i:al)z
NASH(Q)=1- =

a (Q(i)bs' Qrinoy)2

i=1

i P -~ . )
Avec Qobset Qcal désignant les débits respectivement observées et calclgs est la

moy

moyenne des d®bits o bmwdevdscalage rou |validation esems | e d

lacure.Le mod | e ajust® est dobéautant plus meil |l e
%. En effectuant la transformation choisie (racoagrée de débit, l e crit re de
comme suit :

n o " " ~2
a % /Q(I)bs' \ Q(I:al 8
NASH(Q) =1- == -

é QZ)Q(i)bs' Q(i)bsg
i=1 -

JQ.,. estla moyennale la racine carrée des débits observés

Le modeéle est 6 a u t a perfornpaht guand les débits estimés se rapprochent des débits
obser v®s, c 0NASHest prockeide 10%. q u a n d

Le choix des deux formulations de NASH se justifie parledaite | e cour s doeal
versant de Tougou est intermittent a régime sahélien avec des crues spocahigaes lieu
une dur ®e t ot allestintébe®sand delmesurerret poids dds boitsedébits

par rapport aux débits moyens.

Acesdeux indices doéappr®ciation du mabsauel e, n
moyenne sur le volume annuén effeti nd ®pendamment de | 6®cart e
mensuels observ®s et cal cul ®s parabsdlvesume d | e,

volume annuel. Cet indice est fourni par la formule suivante

Vi [
Er Moy_ 1 g ?\/obs' Vcal N
— - e i
N i18  Vobs U
Une bonne calibration (ou validation) doit donc se traduire par une valeur élevée du critére de

Nash et une faible erreur relative en volume.

H7T33Méhode num®ri qgue dbéoptimi sati on
La m®t hode doopt i ndohgear sau Excelult peimet si® echeecker la | e

valeur optimale d'une formule dans une cellule, appzdthele cible de la feuille de calcul. Il
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fonctionne avec un groupe de cellulessociées, soit directement, soit indirectement, a la
formule de la cellule cible. Il adapte les valeurs des cellules que nous souhaitons modifier,
appeléegellules variables pour fournir le résultat spécifié a partir de la formule de la cellule
cible. Les contraintes pour limiter les valeurs susceptibles d'étre utilisées comme modeles par
le Solveur sont poseées, et ces contraintes font référence a d'autres cellules qui ont une

incidence sur la formule de la cellule cible.

x Cellule cible a définir
Spécifie la cellule cible & laquelle nous souhaitons attribuer une valeur maximale du critére de

NASH. Cette cellule contient la formule du critére d&3\¥H.

x Cellules variables
Spécifie les cellules susceptibles d'étre modifiées jusqu'a ce que les contraintededi
soient satisfaites et que la cellule indiquée dans la @etflale cible a définir atteigne sa

cible. Les cellules variables doivent étre liées directement ou indirectement a la cellule cible.

Conclusion partielle

Le mod | e d éeét yird autd lincogtougnabke dans la compréhension de la
dynami que do u &n effaet, 25 modeles @R2MtsSMAP. sont biemppliqué a

plusieurs bassg versants francaigt s 6 a d aégalement au contexte africain pour des
bassinsersants de quelquesilliers aquelques dizaines de milliers de km2. Leur paréidté

réside dans la simplicit&insi que dans le nombre relativement faibldedes parametres. lls

permettent laeconstitution a partir des données pluviomégrigu, do®vapotesanspi l
chroniques de débits les plus proches agux observés mensuellement ® e x ut oi r e d

bassin versant.
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Chapitre 1l : PRESENTATI ON DE LA ZON
DES DONNEES ET CARACTERISATION DU REGIME
DOECOULEMENT
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Introduction

L 6 h y d r du bassiniersantde Tougou est continuefteente n cy cl e sdlan®&v ol ut i
variabilité climatique et les caractéristiquds surfaceau niveau du bassin. Il est important

de connaitre | a caract®risation duntsg@wgi me
influencentles écoulementsont les activités humainda variabilité climatiqueet les états

des surfaces.

| T Localisation du bassin versant de Tougou

Le bassin versant de Tougou siti€é au nord du Burkina Faso, en zone sahélienne dans la

partie Est de la province duatenga. Il est environ 23 kehd Ouahsgouyaaxe r 0L
Ouahigouyaritao. Il fait partir du grand bassin ddakambé et répond auxoordonnées
géographiqued 3A116N et 13A266N ;: 2A60E eaeret8sA2406E.
limité au nord par le village de Rapougma, au sud se trouve la commune rurale de

Nami ssiguima, ~ | O0Est par | e barrage routier

Figure 6 : Localisation du bassin versant de Tougou Extrait de la thésede Mounirou, 2012)

| 7 1 Climat et réseau hydrographie
| 7 1.1Climat
Il est caractérisé par un régime pluviométrique unimodal avec une saison des pluies de juin a
octobre, appelée hivernage, et une saison seche de novembre a naietiel2005). La
pluviométrie moyenne annuelle a Ouahigouya est de 616 mm sur la périod201961 es

pr ®ci pitations sont irr®qgquli res dans | e t
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®nor m®ment sur | a pr oduc tidosecheacgmaittootcoommelda s ur
saison pluvieuse, une relative variabilité dans le temps. Elle se subdivise en 2 périodes : une
période froide de novembre a février et une période chaude de mars a mai. Les températures
moyennes mensuelles a Ouahigouya varn t de 18AC (mini ma) " 4 2
moyenne annuelle pour la période 128110 y est de 2090 mrPeux types de vent dominent

|l e r®gi me ®olien au niveau de |l a zone do®tud
Pendant la saison seche, les vents frais et secs de direction NE et SW soufflent de novembre a
avril ; ce sont s alizés continentaux chauds ou harmattan. Ces vents atteignent une vitesse
maximale de 7.4 km/h.

Pendant | 6hi vernage, c e ghwusson, veats fras btihumBles mar i
gui domi nent not amment ent r e sse emgyenneoobservéel e ma
dans la zone est de 2.5 km/h. Il est plus humide que le premier et peut atteindre des vitesses de

plus de 10.8 km/ h surtout quand il est pr ®c®

| 7 1.2Réseau hydrographie

Le bassin versamte Tougou est marqué par la faiblesse du réseau hydrographique. Les cours

ddbeau sont essentiellement constitu®s de rui
eaux vers |l e cours doéeau principal omue est
Bil ampouanga et | ong dobébenviron 8.5 km et se
eau a ®t® faite en 1962. Cboest un des prer
profondeur du | it mineur de surfondplatse radcordescau v ar

des berges plus ou moins redressées ce qui confére aux lits une forme généralement en « U ».
La rivi re principale est un cours dbéeau te

d 6 Oc t o bardiee justdpesde temps apia fin de la saison humide.

| T 2 Sols, végétation et états de surface du bassin versant
Sur le substratum géologique varié se sont formées en rapport avec les autres éléments du
milieu physique tels | a topo,pluseprhdatégoriedde c o u\

sols. Trois grandes familles de sols peuvent étre identifiées dans le bassin versant de Tougou.
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| COUVERTURE PEDOLOGIQUE DU BASSIN VERSANT DE TOUGOU

fee  Sig_Sunana 2907 A = Al

Figure 7 : Couverture pédologique du bassin versant de Tougou (extrait dapport de Koussoubé, 2007).

x Les sols peu évolués se rencontrent généralement sur les pentes moyennes et inférieures
et dans les zones de plaine. lls présentent des états de surfacergiéhla, sablo
argilo-limoneux, sbleux, sablayravillionnaire;
x Les sols minéraux bruts occupdes sommets et les versants raides des buttes, les
colines.Ce sont des sols dé®rosion non climati
x Les sols hydromorphes sont localisés dans les plaines alluviales, les terrasses et dans les
dépressions périphériquedis sont par conséquent tres argileux avec souvent des
proportions de limon assez élevées. (BUNASOLS 2004)
Le découpage phytogéographique du Burkina Faso situe la province du Yatenga a cheval sur
le secteur nord soudanien et celui du sud sahélien. lssnbassant de Tougou constitue une
zone de transition entre deux domaines phytoc
sur le bassin versant de Tougou deux grandes catégories de formations végétales avec pour
chacune, des variantes :
x Les steppesrhustives sont des formations végétales clairsemées et recouvrant trés peu le
sol. Elles semblent étre plus importantes en terme de superficie et se rencontrent
généralement sur les versants des buttes, des collines et sur les vieilles jacheres.
x Les steppe arborées occupent surtout les bas gjagrtains points bas dégragés
x Les savanes sont des couverts végétaux plus ou moins denses et présentant des taux de
couverture assez élevés. Elles occupent en général Kanoigset les bordures des cours
d 6e fdormations ripicoles). La formation savanicole la plus représentative des

végétations naturelles est une relique, le bois sacré de Tougou.
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Steppe arbustive dans le bas glacis, Sols peu évolués

Figure 8 : Exemple du paysage du bassin illustrant les différents types de végétatieinde sols (extrait de
la thesede MOUNIROU, 2012).

En termes dobéoccupation des sol s, |l e bassin v
sols d®grad®s (21%) . Le taux dobéoccupation de

versant anthrdpé.

| T 3 Contexte humain
Le bassin versant d@&ougou est situé dans la région du Nord dont le Zbef est
Ouahigouya, on distinct que trois principaux villages dans le bassin versdmugeu :
Basnéréi Faogodoi Tougou. De multiples hameaux de cw#s considérés comme des
guartiers et rattach®s ~ ces villages compl
maj oritairement peupl ® de Mossi et | es Peuhl
de type groupé et/ou en hameau concdntees descendants dobéune m° me
concession. Les limites du bassin ne coincidant pas avec celles des unités administratives, il
est di fficile dbéesti mer avec une marge rai ¢
Tougou. Cependant, Isa les résultats définitifs du Recensement Général de la Population et
de | 6Habitat, |l a densit® de | a commune de

versant est estimé a 112 hbts/kmz.

Léactivit® principale men®egpar esdes| dapritan
principales cultures sont e mil et l e sor
population. Elles occupent pres de 95% des exploitations et 9/10é des superficies cultivées
(Ripama & Sawadogo, 2009). Les variétés les ptilisées sont les variétés sahéliennes qui

arrivent a maturité en 3 ou 4 mois. Les autres cultures céréaliéres sont le riz et le mais. Elles
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sont cultivées dans les mds. Cette activité mobilise une bonne partie de la population

pendantetaprdsa sai son des pluies © travers deux t
xLobagriculture pluviale : El'le est | a plus
Cette agriculture est caract®ri s®e par | 06u
soumise a deconditions édaphiques et pluviométriques peu propices. Elle est
essentiell ement orient®e vers | 0dautoconson
le fonio sont souvent commercialisées.
xLédagriculture irrigu®e °: Rendiu®e “p olsése xbuteo i

bassin, elle est pratiguée en saison seche quelque temps apres les récoltes des cultures
pluviales. Cette foi& i coest |l a popul ation jeune du
périmetre irrigué géré par une association professitniels maraichers de Tougou.
Léagriculture irrigu®e est pratiqu®e dans
sur des superficies non aménagées. Les principaux produits cultivés sont la pomme de
terre et | 60ignon. Dénuerebapromai eésetel 6a
cultivés, sont destinés a la vente dont une partie des retombées économiques servent a
pr ®parer | es campagnes agricoles (pluvial e

travail, de semences pour les pépiese

LO®l evage est consi d®&r ® comme | a deuxi me a
Tougou ~ | 6exception de |l a popul ation Peuhl
pratigué de maniere extensive et concerne essentiellement les, bewiogins, les caprins et

la volaille.

| T 4 Bref apercu sur le dispositif de mesure
Il a é& mis en place comme équipensad mesuraur le bassin depuis 2004 :

A Une station météorologique

A Cing pluviographes repartis sur le bassinsant

A Trois statims de jaugeage équipées de thalimédes

A En 2008, le radier submersible qui a pendant longtemps sesectlen de contrdle de
| 6exutoire du bassin a ®t® r enwgabz2Zo@ par
début des écoulements. Des jaugeages dedtberdint été effectués depums pour
actualiser la courbe de tarage mais le nombre de points disponibles ne permet pas

encore une mise a jour complete de la courbe.
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ITPr®sentation des donn®es de | 6®t ude
i 1 Origine des d o n n ® evapotranspration oem®t r i q
hydrométriques

Les donn®es wutilis®es dans cette ®tude ont

différents équipements de mesukes observations sur le bassin versant de Tougou ayant

débuté courant 2004, les données mimatriques et hydrométriques sont disponibles depuis

lorsj usquoden 2014. Les g denanw®e deOudhig&uyalP Posrdes t cel

donn®es de pluie et dOETP de 2015 -~ 2050, i

modeles régionaux.

Il T 2 Analyse et traitement des données
[l T 2.1 Calcul des pluies et débits mensuels a partir des donng¢agrnalieres
Un réseau de cing pluviographes permet de mesurer pour chaque pluie tombée la distribution
spatiotemporelle de la pluie. Ainsi, la pluie moyenpour chaque événement pluvieux est
calculée par la méthode daslygones de ThiesseA.partir des pluies moyennes journalieres,
la pluie moyenne mensuelle est calculée en faiEar#omme des quantités de plules
épisodes pluvieux de chaque mdis. pluviométrie annuelle se déduit alors comme étant la

somme des pluies moyennes mensuelles.

Pour chaque épisode de pluie ayant occasionné un écouldmetitalimede installé a
| 6exutoire du bassin mesure | a hauctaeast doea
transform®e en d®bit ~ | 6ai d-débit) Ainsikavolwne ur b e

total écouléour cet événement est calculé par la méthode des trapézes

N o 0
vy =3 8278 br AvecDT = 60 [s]

@G 2=
Si l e thalim de est non fonctionnel, |l e vol u
mul tiple tenant compte de | a quantit® et de

volume total mensuel écoulé est égal a la somasevdlumes écoulés dans le mois. Le débit

moyen mensuel est fourni par la formule suivante

n
a v
=

_ — Avecj = nombre de pluies ayant ruisselées
86400* Nombrede jours du mois

[
Qobs_
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II' T 3 Quelques valeurs caractéristiques des données
L6®t ude hy dassn réaliséepte éaitechvec les données 20@H14. Celeest da

a la période de disponibilité des donmée

II T 3.1 Pluies mensuelles et annuelles
Les tableaux edessous illustrent les caractéristiques de la pluviométrie pour les années 2005
et 2006.

Pluviosité Fréquence
) _ PIuig\ _ Nombre Nombre Nombre _
Année 2005 Journ_allere Pluie moyenng % mensuel| moyen de jrs moyen de moyen maxi
maximale mensuelle pluvieux 7 grs en_tre dejr sans
moyenne 2 pluies pluie
Auvril 15.1 15.1 3% 1 - -
Mai 25.2 35.2 7% 2 -
Juin 49 85.6 16% 4 4 11
Juillet 37 124 23% 9.0 3 8
Aot 31 154 29% 10.0 3 6
Sept 41 97 18% 6.0 5 9
Octobre 20 20 4% 4 8 9
Tableaul: | es caract®ristiquangéeddds | a pl uvi om®t ri
Pluviosité Fréquence
. . PIUiEﬂ Pluie moyenne Nombre Nombre Nombre :
Annee 200 Journ_allere mensuelle | % mensuel| moyen de jrg r_noyende moyen maxi
maximale [mm] pluvieux jrs entre dejr sans
moyenne 2 pluies pluie
Avril 12.6 12.6 2% 1 - -
Mai 19 29.4 4% 2 -
Juin 45 81.5 11 % 7.0 4 9
Juillet 30 145 19% 11.0 3 5
Aolt 128 341 46% 12.0 3 4
Sept 26 101 13% 9.0 3 4
Octobre 21 37 5% 3.0 10 12

Tableau 2 : les caractéristiques de la pluviométrie pour 2006

€ | 6®chell e mensuell e, |l es Tabl eau ipauxet 2
parameétres de la pluviométrie du bassin au cours de la période 2005 et 2006. La pluviosité des
mois dejuillet, aolt et septembre constitpees de B % de la pluviométrie annuelle. On
observe en moyenne respectivemént 11 et 8 pour lkes deux année Cela traduit en

moyenne un épisode pluvieux tous les 3 jours.
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Il 7 3.2 Ecoulements mensuels et annuels
Aprés les précipitations, les écoulements de surface se positionnent comme le deuxieme terme
i mportant dans |l e bil an .MCepkndant, sagvialgquu est t@d un |
variable et est fonction de la pluviométrie et de sa répartition pour un méme bassin versant. La
connaissance de leurs valeurs annuelles et leur distribution statistique est une solution délicate
pour le dimensionnement deSservoirs dans les régions sahéliennes. Il est donc intéressant
d' ®t ablir

ouvrages.Le tableau suivardonneles volumes mensuels écoulés p@anhée2005.

des bilans d' ®coul ement mensuel s e

Ecoulement Débit
Année 2005 év\é/r?(lel:rzgentiel Volume D(r%r?;t)(rr:]oglen Débit moyen
maximal du Mensuel[m?] % mensuel événementiel| mensuelm?/s]
mois[mq] [m/s]
Auvril 181 440 180 506 4% 13.1 0.07
Mai 428 544 435 221 10% 18.5 0.16
Juin 385 185 681 901 15% 23.3 0.26
Juillet 400 668 1077 585 24% 9.7 0.40
Aodt 263 942 1202 841 26% 54 0.45
Sept 538 953 812 970 18% 3.25 0.31
Octobre 82 682 161 234 4% 1.65 0.06
Tableau3d: | es volumes mensuels ®coul ®s pour 1|6
€ | 6 ®mehsedlld, le Tableaurgprésente les volumes écoutls basinversantau cours

de la période 2005. Les volumes mensudds mois dguillet, d &0t etde sepembre

constituet prés de70 % du volumet ot a l pour . Onaeaarand@e les2fd@td 5

écodementss 6obser vent |l ors des premi res pluies
doao%t et de septembre.

Conclusion partielle

Les ®coul ements ° | 6exutoire du bassin ver

pluviosité totale annuelle. Cependantgleaantité totale de pluie annuelle ne peut a elle seule
expliquer les écoulements d6autres param tres telles que
leur fréequence sont également des facteurs déterminants des écoulements. La réponse du
bassin versant e a une excitation pluviométrigue montre le caractére du régime sahélien du
bassin versant.
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Chapitre Il : OPTIMISATION DES ECOULEMENTS ACTUELS ET
SIMULATION DES ECOULEMENTS FUTURS DU BASSIN DE
TOUGOU A LOAI DE DU MODELE GR2M ET SMAF
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Introduction

Conna’ tre | e compor thassmevarsant deyient teed immpitdans éa d 6 u n
gestion des ressources en eau, et surtout da
sur ces ressources en eRour unebonne gestion et une préversion future de la gestion des

ressources en eau, |l a nNn®cessittédidentd 6util i sa

En effet les modéles GR2M (Mouehli 2002) et SMAPo nt des mod | es per me
les écoulementa partir des précipitationsCes modeles ne nécessitent pas une description
fine du bassin versant. Les vapliuaibdse,s ddodETR r
débits pour le calage. Le nombresgmrametres est limité a deux pour le GR2M version
Mouelhli 2002 ¢ a cinqg pour le SMAPCependant, en régime sahélien, le nombre de
parameétres du modele SMAP peut se résumer alirdiso pt i mi sati ondeles par
modelespermettentd e me s ur er Il a qusarlle hasginNbus febné e u st e mi

application de ces modéles sur le bassin versant de iougo

| T Approche méthodologique

Léapproche m®t hodol ogi que repose sur | 6utili
évapotranspirations (ETP) de longue durée relevées au niveastdéda pour reconstituer

des s®ries doé®coul e nanodelesdratenud sont@®es m@dglesigobadxe n t .
(bassin versant considéré comme une seule entité ayant une seule fonction de production et
une seule fonction de transfert) et concept(felactionnement du bassin versant basé sur

l 6utilisation des rpRsdetemps mensugl. Cette approchecptésenta n a n

les avantages suivants

x Loutilisation opti mal e des i nformations

pluviométrique quest a la fois plus dense et dispose de données plus longues.
xUne extension dans |l e temps et dadelst | 6espea

La méthodologieadoptéeest basée sut 6 ut i | @ssdannée mensdelleslleEest

structuréade la marere suivante

A Collecte, saisie et nsie en forme des données de baskes données de base sont
des données événementielles ou journalieres. Notre premiére tache a été de calculer

|l es donn®es mensuelles de pluie, dO6ETP el
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A Calage et validation & chaque modéleCes op®r ati ons ont pern
parametres optimaux de chaque modéle et la meilleure fonction de critere

déoopti misation.

A Analyse de sensibilité des paramétres de chaque modeleela a permis de voir
comment la variation de haaleur optimale de chaque paramétre influe sur la valeur
de la fonction critere. Pour cela, nous avons retenu que le paramétre devient sensible
sO6il y a unedugpiereteeNASHe 2 poi nt s

A Simulation future des écoulements A partir des scénarii ehatiques, ora simulé
les écoulements futurs et comparer aux écoulements actuels. Cela a permis de voir

so6il y a d®ficit ou exc®dent doé®coul emen:t

En effet, s donn®es de pluies, dé ETR03ar0ld ka d®bi
premiere année est considérée comme année de mise en route du modele. Ainsi, on a divisé en
deux sougpériodes les donnéesd o b s e. lLesrcalage dunmodéle a été fait sur la période

2004 a 2010. La validatiodu modelea concerné la péride 2011 a 2014. Les simulations

futures ont été faites pour la période 2015 a 2050.

. . .. Simulation
Période Mise en routeg , . Période de ,
d'observation du modele Période de calage Validation ec?ﬁlﬁgents
Début Fin Année Début Fin Début Fin Début fin
2003| 2014 2003 2 004 2 010 2011 | 2014 2015 2050

[I T Application du modéle GR2M
Léapplication du mod | eldéenmmé e Viaaele'GR2M) \lisione d u

Mouehle. Cbéest un cl asseur Excel qui comporte t

x La lere feuille dénommée Modéle »c omporte | darchitecture d
spécifications (formules mathématiques), les parametres et variables du modéle ;
x La 2éme feuille nommée Données >contient :
VLie nom du bassin versant, | e ume@augod)e | 6exu
V Les valeurs des caractéristiques du bassin a modéliser (superficie, capacité de
rétention maimale du sol;
V Les valeurs mensuelles des variables entrantes du modéle (P, ETP, Qobs) et leur

p®ri ode ddéobservation (date de d®but, dat
V Le pourcentage de lacunes sur la chronique des débits observés.
NB pour un moi s i guel conque, S i l a valeur de d®bi

considérée comme une lacune et est représentée par laivaig

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé Promotion 2014/2015 38



a) La 3éme éuille nommée« Résultats »e s t la feuille de mi

Elle contient :
V Les paramétres X1 et X2 du modéeellules A8 et B8) les valeurs des criteres

dbéappr ®c ilagpé¢ripde du calameiat de validatigmage des cellules 18:K8 et

L 8:N8), etc.
V Les

dat es

débobservation (ann®e, moi s

(P, ETP, Qobs) dans chaque colonne et a partir de la ligne N°15

Il 7 1 Résultats du calage avec NASH sur les débits

Les tableaux 4 et 5 présentent les réssiitiu calage et de la validation du modele GR2M. Ces
tableaux illustrent les valeurs des parametres optimisés ainsi que les valeurs des trois criteres

déappr ®ciation du mod | e. Le

Pour celanous avons illustré les débits observés et ceux calculés par le modéle a travers un

S seul s Cri

graphique.
Paramétres du modele Valeurs des crieres d'appréciation Période de Calage
X1 X5 Cap NASH Erreur relative sur| Erreur moyenne sur le
le volume total volume annel
92.98 | 305.48 50 86.065 % 22% 24.3%
Tableau4: Val eurs des crit res dafes NABH @clesaldbi{GR2Mp ®r i od e
Valeurs des crieres d'appréciation Période de validation
Erreur relative sur le Jome
NASH . . Erreur moyenne sur le volume annt
total écoulé
70.7% 36.5% 36.2%

Tableau5 : Valeurs des critéres d'appréciation Période de Validatioravec NASH sur les débit{GR2M)

20

Débit m3/s

2004

2004

——débit_obs

2006 2007 2008 2009
----débit_cal

2009 2010

Figure 9 : graphique de cahgeavec NASH surlesdébits (GR2M)
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Avec une valeuB6.065 %de Nash sur les débits nous pouvafismer une bonne qualité de

critere de Nash mais en ajoutant les deux autres critéres, erreur relative sur le volume total de
22% et annuel d@4.3%, nous constatons unerreurrelative élevéesur le volume total et sur

volume total en amuel. En observante graphique de calag@ousremarquons un écasi

point bas entre kecourbes des débis simulés et cellesdébis observéet au s s un f ai
écat aw niveax des pics En période de basses eaux, le modele -sstiment les
écoulements et les surestiment en période de hautes@ux. peut concl ure que

du modele GR2M avec le critere de NASH sur les débits est peu satisfaisant.

Il T 2 Résultats du calage avec NASH sur la racine carrée des débits
Les tableaux 6 et 7 présentent les résultats du calage et de la validation du modelé. &R2M.
cr i t apprécmtiosdd modelesontlesmémes sauf quele critére de Nash estr la racine

carée des débits

Paramétres du modele Valeurs des crieres d'appréciation Période de Calage
X1 X5 Cap NASH Erreur relative sur| Erreur moyenne sur le
le volume total volume annuel
20.00 | 192.51 50 77.10% 0.4% 10.9%0
Tableau6:Val eurs des crit res doavpcNASHcsuratacire carrge®esi ode de
débits (GR2M)

Valeurs des crieres d'appréciation Période de validation

Erreur relative sur le volume
NASH . . Erreur moyenne sur le volume annt
total écoulé
72.6% 17.3% 16.2%
Tableau 7 : Valeurs des critéres d'appréciation Période de Validatiormvec NASH sur la racine carrée
des débits (GR2M)
25
:
w 1,5 1‘: I:' :Ili
& "
: a i
2 : i
o Hi
=31 it

Y z L
2005 2006 2007 2008 2009 2009

——débit_obs ----débit_cal
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Figure 10: graphique de calageavec NASH surla racine carré desdébits (GR2M)

La valeur deNash sur la racine carrée des débits est7de0 % CO e unévaleur acceptable

de la qualité de critere de Nash, avec une faible erreur relative de volunte o et une
erreur relative sur volume total annuel &9%. Pour le graphique de calagen observe un
écart entre les courbes des débits simulés et delelébits observéest grad ax niveaw

des pics, eest moyenaux niveaw des points basEn période de basses eaux, le modele
surestiment les écoulements et $esestiment en période de hautes eaux. On peut conclure
du mod | e GR2M avec |l e crit

gue | 6ajustement

satisfaisant.

Au vu des résultats du calage du modele GR2M avec les deux fonctions de NASH a savoir
NASH sur les débits et sur la racine carrée de débits, on en conclut que la fonction critere la
plus optimale est le NASH sur les débits. Ainénhlyse de la sensibilité est faite sus le

parametres fournis par le critére le plus performant.

Il T 3 Analysede sensibilité des parameétres

de | a GR2Mr(Mouehnli 2002t ®n diestmo d”™ | ®val uer
variation des parametres X1l e coef f i ci e nt) etX{®mmpactégagimadeo ut er
du r ®s e r sumaivaleurad& MIHDpaNS notre cas, le test de sensibilité sur le modéle
GR2M (Mouehli 20@ )

j u s ohsérver une perte de 2 points par rapport a la valeur de NASH optimale. Aprés une

Lébanal yse

consiste de$apareamatries ddumod |

perte d& poirts,onenconclujue | e param tre nbébest plus dan

de bilit® des

Premier cas: fixation de la valeur optimale de X2 et variation de X1

ayLdoanal yse sensi param tres
Le parametreX2 est fixéa 305,48et X1 est le panmmétre variable avec une valeur initiale de

92,96et une valeur maximum de NASH d&6,065%

% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
X1 88,33 83,68 79,03 74,38 69,73 65,08 60,43 55,79
NASH | 86,07% | 86,06% | 86,06% | 86,06% | 86,06% | 86,06% | 86,05% | 86,04%

% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
X1 51,14 46,49 41,84 37,19 32,54 27,89 23,24 18,60
NASH | 86,03% | 86,02% | 86,00% | 85,97% | 85,92% | 85,85% | 85,72% | 85,48%

% 85% 90%

X1 13,95 9,30
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| NASH | 85,00% | 83,81% |

86.5%

Analyse de sensibilité : Effet de la variation du parameétre X1

86.0%0""""‘000‘5
| @

85.5%

NASH

84.5% -

84.0% -

83.5%

85.0%

*

L 4

0.2

0.3

04

05 06 07

Taux de dégradation de X1

0.8

0.9

Deuxiemecas: fixation de la valeur optimale de X1 et variation de 2

% 5% 10% 15% 20%
X2 290,21| 274,93| 259,66| 244,38
NASH | 85,91% | 85,39% | 84,42% | 82,89%
Analyse de sensibilité : Effet de la variation du paramétre X2
86.5% ‘
86.0% ¢ + ‘
85.5% Py ‘ ‘
85.0% ‘
% 84.5% + ‘
Z 84.0% ,
83.5% :
83.0% |- R 2
82.5% : . ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Taux de dégradation de X2

"~
wm

On constat que dans le premier cas, le paramettedevient sensibl@our le modeleé 90%

de la valeur initialeavecune valeur de 9,30 et le critere de NASHF lesdébitsentre dans

une zone sensibled8,81%.

Le secondas le parameétre X2 devient sensibl@@% avec une valeute 2443 et le critere

de NASH entre dans une zone sensi#2,89%.

BANANEH JUNIOR Julius Boopahbé

Promotion 2014/2015

42



On en conclut donc que le parametre X2 est plus sensible pour ElenGdla montre
®gal ement |l a | imite de | 6optimisation avec |

1% les parametres peuvent varier de plus de 50%.

[l 7 Application du modele SMAP
Léapplication du mod | e s e fera« Modeleb ai de

GR2M_SMAPe. Cbest un classeur Excel qui comp
b) La lerefeuille dénommée Modéle »c o mport e | 6architecture d
spécifications (formules mathématiques), les paramétres et variables du modele ;
c) La 2mefeuille nommée« Données >eontient :
V Lenomdubassinveanfl e nom de | dexutoireg ou de | a
V Les valeurs des caractéristiques du bassin a modéliser (superficie, capacité de
rétention maximaléu sol;
V Les valeurs mensuelles des variables etesadu modeéle (P, ETP, Qobs) et leur
p®ri ode dobébobservation (date de d®but, dat
V Le pourcentage de lacunes sur la chronique des débits observés.
NB pour un moi s i qguel conque, S i l a vale
mesure) alorglle est considérée comme une lacune et est représentée par la 9aar
x La 3mefeuille nommée« Résultats »est la feuille de mise en oeuvre du modele. Elle
contient :
V Les paametresR 6 § B1t, E2, CKet CREC du modeéle(Cellules A8: E8), les valeus
des crit res thpaipdp duRalagadt deovalidatigpagerdes cellules
18:K8 et L8:N8), etc.
V Les dates dobébobservation (ann®e, mo i @, nomb
ETP, Qobs) dans chaque colonne et a partir derla Nf15
[l 7 1 Résultats du calage avec NASH sur les débits
Les tableaux 8 et 9 présentent les résultats du calage et de la validation du model€83MAP.
tableaux illustrent les valeurs des parameétres optimisés ainsi que les valeurs des trois criteres

d d@ppréciation du modeéle. Nous avons également illustré les résultats par un graphique.

Valeurs des critéeres
Parameétres du modéle d'appréciation Période de
Calage
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R'sat: E1- E2: CK: CREC - Erreur Erreur
capacité de Coeffic;ient Coefficient | Constante Coefficiént relative | moyenne
saturation de controle de contrdle ] de | de recharg NASH sur le sur le
du sol (mm) de 'ETP de récession 4 - haond volume | volume
(Modifiée) I'écoulement du bassin P total annuel

9.41 0.62 0.09 0.00 0.00 90,2%6 | -8,7%% | 138%

Tableau8: Val eurs des crit res dabea NASH Quc lesadéhitsoSMAP ®r i ode d

Valeurs des crigres d'appréciation Période de validation

NASH Erreur relatl\gecgﬂlréle volume tots Erreur moyenne sur le vahe annuel
89,%% -17,46% 24,18%

Tableau 9 : Valeurs des critéres d'appréciation Période de Validatiomvec NASH sur les débits (SMAP)

-
5]

Débit m3/s

Nt
%

i
I
'
I
i i
\ "o
\ ! 1
\ ]
\ ’
\
\
\
\

2005 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2010
——débit_obs ----débit_cal

Figure 11: graphique de calageavec NASH sur les débit§SMAP)

Avec une valeur 90.286 de Nash sur les débits nous pouvons dir@rgwa une bonne
appréciation de critere de Nadhbn ajoutant les deux autres critéres, erreur redagur le

volume total de-8,75% et annuale 138%, nous constatons une erreur relatigible sur le

volume total et élevéur volume total en annudktn observante graphque de calage nous
remarquons une bonne représentatiarpoint bas entre decourbes des débits simulés et les

débits observé et aussi un faibleécart auniveau desics. En période de basses eaux, le

modele sougstiment les écoulements et les surestiment en période de hautes eaux. On peut
conclure que | 6ajustement du mod | e SMAP ave

débits est satisfaisant.
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[l 7 2 Résultats du calage avec NASH sur la racine carrée des débits

Les tableaux 10 et 11 présentent les résultats du calage et de la validation du modéle SMAP

Les crit r esdundiaespnt I@&scréraasubqoele critere de Nash esir la

racinecarrée des débits
Valeurs des critéres

d'appréciation Période de

Paramétres du modéle
Calage
R'sat: E1- E2: CK: CREC : Erreur Erreur
capacité de Coeffiéient Coefficient | Constante Coefficiént relative | moyenne
saturation .| de contrble de NASH sur le sur le
de contrble L. de recharge
du sol (mm) de IETP de récesion | - 1o anod volume | volume
(Modifiée) I'écoulement du bassin PP total annuel
10,53 1,17 0,08 0,00 0,00 95,38% | 2,74% | 6,45%
c n pétiode de salagkdvec NASH®W lla eatine carrée des

Val eurs des

Tableau10:
débits (SMAP)
Valeurs des crieres d'appréciation Période de validation
NASH Erreur relatlv,e surlle volume Erreur moyenne sur le volume annt
total écoulé
-3,90% 22,74%

94,3%
Tableau 11 : Valeurs des critéres d'appréciation Période de Validatiormvec NASH sur la racine carrée

des débits (SMAP)
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Figure 12: graphique de calageavec NASH sur la racine carré des débit§SMAP)

2005

La valeur de Nash suUa racine carrée des débits est de 95.3&80e s t Uunevakur s

du critere de Nash, avec une faible erreelative de volume total de72% et sur volume
total annuel de 6.45. Pour legraphiqie de calageon observe au point bas une bonne

45
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repré&entationentre les courbes des deébits siését celles des deébits obserntéa ndi s qu b o

observe au niveau des pi c sEnpénodegde hasses edud,@ec ar t
modéle surestiment les écoulements et les-sstisent en période de has eauxOn peut
concluregue | 6aj ust e me navec lg critene dedNASHesur SaveiRe carrée des

débits esttréssatisfaisant.

Au vu des résultats du calage du mod&MAP avec les deux fonctions de NASH a savoir
NASH sur les débits et sur tacine carrée de débits, on en conclut que la fonction critere la
Ainsi,

plus optimale est le NASldvec la racine carrée dds®b i t s . | 6analy

est faite sur les parametres fournis par le critére le plus performant.

[l 7 3 Analyse de sasibilité des parametres
Notretestd e | 6 a n a Isensibdité deemodele SMAP se fera sur le paranmtetre
(coefficient de contrdle del 6 E TetP9ur le parametre EZXdefficient de contrdle de
I'écoulement Dans notre cas, le test de sensibgité lemodéle SMARconsiste a faire varier
du

rapport a la valeur de NASHptimale. Aprés une perte de 2 points, on en conclure que le

| 6das param tres mo d olbservereune pérte dei2xpeints pard a u t

param tre est nopenwake. pl us dans |l a zone

a)Léanal yse de sensibilit® des paam tre
Dans le premier cas,dgarametrs fixés sontE2: 0,08143 efR'sat: 10,53 et le parametre

variable est E11.16

% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%
E1l 1,11 1,05 0,93 0,88 0,82 0,76 0,70 0,64
NASH | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38%
% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80%
El 0,58 0,53 0,47 0,41 0,35 0,29 0,23 0,18
NASH | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,38% | 95,34%
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Analyse de sensibilité : Effet de la variation du parameétre El

L R JEE N R 2R JEE TR R R R R R R R R R IR

100.0%

90.0%

80.0%

NASH

70.0%

60.0% - :
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Taux de dégradation de E1

Le secondtas, EXlevient le parameétre variablEl et R'satsontles parameétrefixés.

% 5% 10% 15%

E2 0,08 0,07 0,07

NASH | 95,21%| 94,66%| 92,29%

Analyse de sensibilité : Effet de la variation du paramétre E2
96.0%

95.5%
95.0% - * |
94.5% | l
l
|
|
|
|

94.0%
93.5%

NASH

93.0%
92.5%
92.0%
91.5%

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.
Taux de dégradation de E2

(g
wm

Le troisieme cafR'satdevient le parameétre variablel et E2 sondes paramétres fixés

% 5% 10% 15%
R'sat | 10,00 9,47 8,42
NASH | 95,02% | 93,89% | 89,09%
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Analyse de sensibilité : Effet de la variation du paramétre R'sat
96.0%

95.0% ¥ +
94.0% »
B
93.0% .
— 92.0% ~
Z .
< 91.0% !
z
90.0%
89.0%
$8.0% - - | °
87.0% :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Taux de dégradation de R'sat

Nous remarquons, danspeemiercas la sensibilité au niveau de paramétre E1 est tres faible
et les sensibilitéss aux niveawx des parametrse E2 et R'satsonta 15% avec desvaleus
respective 2 92,29% et 89,09%. On en coclut donc que keparamétre E2 et R'satsont les

plus sensiblgpour le modéle.

IV T Comparaison et choix du modele le plus performant
La comparaison et chotu modele le plus performant squrtés sur plusieurs critéres.
x Un bon calage doit donc sedluire par une valeur élevée du critére de Nash et une

faible erreur relative sur le volume total et sur le volume en annuel
x On doit avoir une bonne représentation de graphique calage enteulbe des
débits simulés et celle des débits calcuesStaxd i re | 0 ®scdurblsdesnt r e

débits simulés atellesdes débits calculés doivent &tre minimisé.

Crit res doéappr ®ci
Modéles NASH sur les débits NASH sur la rgc!ne carree
des débits
GR2M(Mouehli2002) 86,065% 77,10%
SMAP 90,2%% 95,38%

Tableau 12 : Comparaison et choix du modéle le plus performant

La simulation la plus performante egitente par le modéle SMAP avec NASH sur la racine
carrée des débits.
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VT Simulation des écoulements futurs du bassin versant
A partir des scénarii climatiques, on a simulé les écoulements flubmssin versant de

Tougou de | 6ann®e2032 6112635 a 205@3 résultat® dbteriis sont

illustrés par les graphiquesaessous.

Figure 13: simulation des écoulements futurs 2022024

Figure 14 : simulation des écoulements futurs 2022034
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