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Résumé

Le 2iE souhaite mettre en place une plateforme d@éfisation hydrologique s’appuyant
sur différents modéles pluie-débit. Les modeleseptudébit sont des outils qui évaluent
le débit et son évolution en un point donné d’'uesbaversant. Cependant, les modéles
ne représentent jamais le fonctionnement exactagsib. D’ou la nécessité de trouver a
travers des tests les modéles hydrologiques agésnibs journalier qui représentent au
mieux les relations pluie-débit des bassins vessa@t’ Afrique de I'Ouest.

Au total neuf (09) modéles (ARNO, MARTINE, CEQUEAWCREC, GARDENIA,
GR3J, GR4J, GR5J et BOORMAN) ont été testés suset (17) bassins versants de
I'Afrique de I'Ouest.

Il ressort les modeles ARNO, CEQUEAU, GR3J, GRB@ORMAN reproduisent

aussi bien les débits de crue que les débits d&tidar contre, les modéles MARTINE,
GARDENIA et GR5J reproduisent mieux les débitede que les débits d’'étiage, et
inversement pour le modéle CREC.

Les modeles ARNO, MARTINE, CREC, GARDENIA et BOORM donnent de bons
résultats lorsque leurs parametres sont optimaélapnéthode du Simplex. Les modéles
CEQUEAU, GR3J, GR5J, GR4J donnent les mémes pamsmgitimisés, que ce soit la
meéthode du Simplex ou la méthode de Rosenbrock.

Les modéeles ARNO, CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J,43Rt BOORMAN

sont a caler préférentiellement en période sécte\atlider en période humide.
MARTINE et GR5J sont considérés préférentiellententacon inverse.

Si un classement des modéles devait étre prodasgrait celui-ci, du meilleur au moins
bon : sur les périodes avant 1970 et apres 197QUEAU, GR3J, BOORMAN, ARNO,
GR4J, CREC, GR5J, GARDENIA et MARTINE. Celui sus Ipériodes avant 1980 et
aprées 1980 donne : BOORMAN, CEQUEAU, GR3J, ARNOAGRGR5J, GARDENIA,
MARTINE.

Mots Clés:

1-Modéle hydrologique Journalier

2- Afrique de I'Ouest

3 -Calage

4- Validation

5- Performance

6-ARNO, MARTINE, CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J, GR4 GR5J et
BOORMAN
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ABSTRACT

The 2iE wishes to set up a hydrological platformmaideling being based on various
rainfall-runoff models. The models are tools whesfaluate the flow and its evolution of
the watershed. However, the models do not reprefentexact functioning of the
watershed. Hence they need to find through testaity hydrological models that best
represent the rainfall-runoff relationship watesloé West Africa.
In total nine (09) models (ARNO, MARTINE, CEQUEAUREC, GARDENIA, GR3J,
GR4J, GR5J and BOORMAN) were tested on seventeEn\htersheds of West Africa.
It appears the models ARNO, CEQUEAU, GR3J, G&4d BOORMAN reproduce
well the flood flows that low flows. For cons, theodels MARTINE GARDENIA and
GR5J reproduce better flood flows that low flowsd aice versa for the CREC model.
The Models ARNO, MARTINE, CREC, GARDENIA and BOORNAgive good results
when their parameters are optimized by the mettid&iroplex The models CEQUEAU
GR3J, GR5J, GR4J give the same optimized parametigher the Simplex method or
the method of Rosenbrock.
ARNO, CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J, GR4J and BOMAN models are
preferentially to calibrate in dry period and valid in wet period. MARTINE and GR5J
are considered preferentially in reverse.
If a classification model should be proposed, iulddbe this one, from best to worst for
the periods before 1970 and after 1970: CEQUEAU3GBOORMAN, ARNO, GR4J,
CREC, GR5J, GARDENIA and MARTINE. That the peridufore 1980 and after 1980
gives: BOORMAN, CEQUEAU, GR3J, ARNO, GR4J, GR5J,RB2ENIA, MARTINE.

Key words:
1-Daily hydrological model

2-West Africa

3-calibration

4-Validation

5- performance

6-ARNO, MARTINE, CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J, GBR4 GR5J et
BOORMAN

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauxydrauliqgues promotion 2013-2014 Page \%



Table des matiéres

D=0 [[or= Vol PO PP PPPPPR [
REMEICIEIMENTS ... bbbttt et e e e e e e e e e e e s ser e e et et e e et e e aaeeeeeaeeeannnannns ii
LiSte deS @hIEVIALIONS .......ciiiiit it eeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e b bbb neeee s ii
RESUME ...t reeeenr ettt e e e oo oo oo oo oot b bbbt e e e e e ee s e e s s s bbbttt bttt e et e e e aeeeeeas \Y
1T ¥ O PP v
TaADIE HES MALIEIES ...ttt e e e e e e e e e e e e e s s s s b brenaeeeeeeeaeeeesasaannnnssssnserennees 1
LiStE dES tADIEAUNX ... .eeeeiie ettt ettt e e e e e e e e eeees 4
LISTES TS FIQUIES ...ttt ettt e s eeeea e s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaasbanan s 5
TaYigeTo[Weti o] g e T=TaT=] = 1= PP PPPEPPPPPRRR 6
0] 0] (=T 4 F= 11T [0 1SS 6
(O o =T ox 11 TR RRRPPPPPP 6
\ViT=]ugToTe (o] (oo =T [T g 1= T =1L SR 7
| Les modeles NYdrolOQIQUES .............. e eeeeeeeeiiiiiittteee e e eeeeeeeeseneeeassssssaeeeeeeeeeaeaaaeaeens 8
.1  Classification des modéles hydrolOgiQUES..........ooveeeiieiiiiiiiciiiiiiieeeeee e e e e 8
[.1.1. MOdeleS StOCNASHIQUES ......ceiiiiieieee et e e e e e et eeeaeaeeeeens 9
[.1.2. MOdEIES AELEIMINISTES .......ueeeeet sttt ettt e e e e e e e e e e e serss s e e e e eaeeaaeeeeas 9
[.1.3. MOdElES ParameEtriQUES.........euuurreeeeereeeeeeeettinieeas s e e eeeeeeeeeeeseeeseeeenneeesesssennnnnnnnes 9
[.1.4. Modeles a base PRYSIQUE ............ e e e eeeeeeeiiesss s e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeennnennnnes 10
[.1.5. Modeles analytiQUES ...........coiiiieeeeeeis e e e e e eee et e e e e e e e eneeee e e e e e e e e eeeaaennenn 10
O S TV [T = [T =T o o [ [ L 10
O Y/ [ Yo L= [T ol T =] o) LU= £ 10
[.1.8. Modeles globaux Ou diStHDUES....... .o eeeeeeeeriiiiiiiiiaee e e ee e e eeeeeeeeee e 10
1.2 ChOIX dES MOAEIES ......oooiiiiiiiiiii e ettt e e e e e e e e e 11
[.2.1. MOAEIE ARNO ...ttt e e e et e e e e s smneee e e e enbbaeeeeeeeanns 11
[.2.2. Modéle GR3J, GRAJ €t GRBJ........uiieeeeeeee et 11
[.2.3 Modele CEQUEAU..........ouiit it eeee e e s e e e e e e e e aeaaes 12
[.2.4 MOAEIE CREC ... oot mmmme e ettt s e e e e e e e e e e e aaaaaaaeaaeeeeeeeesaesnnans 12
[.2.5 Modele GARDENIA ... ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnneeeeraaaaaaes 12
[.2.6 MOdEle MARTINE .......cooiieiititce it s e e e e e e e e e e e e e s eeeeeeeeeeeeesssssaaanas 12
(22 Y o T 1= [ =0 To 4 1 - T RSP 13
1.3 Opération de calage et de validation .............ccccciiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.4 FONCLION ODJECHT OU CHEEIE ..coeeeeeii e e e 13

1.5 Méthodes d’OptimISALION. ........uuuuiiiiieeeceee e e e e e e e e e e e 15



1.5.1 Principe de la méthode du SIMPIEX.....cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 15
1.5.2 Principe de la méthode de ROSENDIOCK...........cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e 15

1.6 Initialisation des réservoirs et période dSEMBN rOULE ...........ceeeeveeeeeeeeeeeeesssmmmmmeeeeeeee 16

1.7 Les facteurs limitant I'application des modeles...........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiieee e 16
[I Matériels et mMéthodologie de teS..........ceeeeeeeeieiccee e 17
[.L1 LeS DASSINS VEISANIS ....ciiiiiiiiiiiiiiiisiiiiii ittt e e e e e e e e e e e s s rmmnne e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e 17
[1.2 Présentation deS dONNEES A'ENIIEES wurerrrriiiiiieieeeeieieeeesiiiibbrreeee e e e e e e 17
[1.2.1 DEDItS ODSEIVES ...ttt e e e e e 17
[1.2.2 PIUIE ..ottt me ettt e e e e ettt et e e e e e e e e e e s nsee e e e e e e e e nnnbeneeeeeeaann 18
T o I SRR PSPUPRRR 18
[1.2.4 logiciels informatiques UtiliSES POUr IESES ..........uvvvriiiiiiiieiie e 19
TV =11 oo [o] (oo 1= o [N (o] PSSR 21
1 F00 I T o1 =T g {0 0 = o = 21
[1.3.2 L8 FODUSTESSE ...ttt ettt e e e e e e e e st e e e e e e e e e e e e e e e s 21
[1.3.3 Le temps de SIMUIALION ...........vvviceeee i 21
[1.3.4 Représentation des réSUILALS ....... .o eeeeeeeeeeeiisicciiiieeeeee e e e e e s 22
[l Résultats et iNterprétationS ...........ceeeeeiiiiiiiee e e e e eeees 23
1.1 Résultats globauX dES tESIS ......uuuuuuuerriiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e 23
1.2 Temps de SIMUIATION ......cooiiiiiiiet et e e e et et e e e e e e e e aaaeas 42
[11.3 Classification deS MOUEIES .......oviiiiiiieeiiiiiee e e e eeees 43
CONCIUSION QENETAIE .......uiiiiiiiiiiiieee s ettt ettt et e e aaaaeeeaeaasssss s s s nnnnnreeeeeaaaeaaaasesssannnnnnnnnes 45
BIDlIOGIrapRIEs ... . e e e e e e e e e eeeeaaaanne 46
ANNEXE 1 : Description du modeéle ARNO .......ccoeemiiiiiiiieeeee e e e e e I
ANNEXE 2 : Description du modéle GR3J, GR4J et GRSJ..........ccooovvviiiiiiiiiiiiiiieeen, v
ANNEXE 3 : Description du modéle CEQUEAU.....ccoo.oooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e Xl
ANNEXE 4 : Description du modeéle CREC .......ceeiiiiiiieeeeiiisee e eeeeeee e XIII
ANNEXE 5 : Description du modéle GARDENIA ... XV
ANNEXE 6 : Description du modéle MARTINE .....coeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee s XVII
ANNEXE 7 : Description du modeéle BOOIMaAN ..........uiiiiiieieeeeeeeieeeeeeeii e XIX
ANNEXE 8 : Bassins versants du BENIN ...t eeee e XXI
ANNEXE 9 : Bassins versants du BUrkin@ FAS0 ceeeeeevvviviiiiiiiiiiiiieiieeeeee e XXII
ANNEXE 10 : Bassins versants de 1a COte d’IVOIrBu.........cuuviviiiiiieiiiiiiiiiieeeeeenn XXIII
ANNEXE 11 : Bassins versants du Mali .......cccccccviiiiiiiiiiiiee e XXIV
ANNEXE 12 : Bassins versants du NIQET ... wvuviiiiiiiiianieeeeeeeeeeeeeeeeeeesvvesenneeeennnnnn XXV

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauxlydrauliqgues promotion 2013-2014 Page 2



ANNEXE 13:
ANNEXE 14 :
ANNEXE 15:
ANNEXE 16 :
ANNEXE 17 :
ANNEXE 18 :
ANNEXE 19:
ANNEXE 20 :
ANNEXE 21 :

Valeurs issues de la simulation du Med@RNO ..o, XX

Valeurs issues de la simulation du MeM@ARTINE..........c.cccceeeeeeeeiiinn, XXVII
Valeurs issues de la simulation du MedeEEQUEAU................ccvvvvvnennnnn. XXVIII
Valeurs issues de la simulation du MedEREC ..............cccccvvvvvviiieeennnnn. XX
Valeurs issues de la simulation du Med@ARDENIA ............ccccoeeiiiiinin. XXX
Valeurs issues de la simulation du med&R3J................coceeeiiiiiinnnen, XXXI
Valeurs issues de la simulation du med&R4J.................cceeiiiivinneee, XXXII
Valeurs issues de la simulation du med&R5J................ccoeeeiiiiiiinnnee, XX
Valeurs issues de la simulation du Mme@OORMAN .............ccccvvvvnnnne. XXXIV

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauxlydrauliqgues promotion 2013-2014 Page 3



Liste des tableaux

Tableau 1 : Modéles avec le nombre de parameétaleB................oooo e 13
Tableau 2 : Bassins versants sélectionnés, péramedonnées utilisées et Taux de lacune des
(0 L= T 0] 0 11T V= SRS 17
Tableau 3 : Dates de début et de fin des opératiertalage et validation des bassins versants 23
Tableau 4 : Récapitulatif des résultats de calagBgALIONS ...............oevvvvviviiiiiis s i 24
Tableau 5 : Date de début et de fin des opératleralage/validation des bassins pour les
périodes avant 1970 et QPreS 1970 ........cccmmmieiiiiiiiieiiiiir e e e e e e e e e e e e e e e rennnr e e e e e e e e e e e e e e e e 28
Tableau 6: Interprétation des résultats du calage fa période humide.................cccvvveeeeen. 29
Tableau 7 : Interprétation des résultats du catage la période séche................cccccuneeees 30
Tableau 8 : Interprétation des résultats de vatidapour la période humide ....................... 31
Tableau 9 : Interprétation des résultats de vatidapour la période seche ..............ccuuue... 32
Tableau 10 : Date de début et de fin des opératiertalage/validation des bassins pour les
périodes avant 1980 et aPres 1980 .........ceemmmmmreriieeeeeeeerieriieeeeeaerrnn s rrreeesaraaaeeaeaeeeaaeeeeees 34
Tableau 11 : Interprétation des résultats de calam# la période fort débit .................ccm. 36
Tableau 12 : Interprétation des résultats de viddidapour la période faible débit................37
Tableau 13 : Interprétation des résultats de calam# la période faible débit.................... 38
Tableau 14 : Interprétation des résultats de vididapour la période fort débit .................. 39
Tableau 15 : Temps médian en fonction des Modeles..........ccceeveeiiiieeiiiiiieeieeeiveeeeeeiaens 42
Tableau 16 : Valeurs issues de la simulation dugi@odRNO ............cccccceeeiiiiiieeeinnnn. XXVI
Tableau 17 : Valeurs issues de la simulation dugieoRARTINE ..............ovvviiiiiiiiennnnn. XM
Tableau 18 : Valeurs issues de la simulation dugi@@EQUEAU ............cccceevvvvvvnnnnnn.e. XXVII
Tableau 19 : Valeurs issues de la simulation dugteo@GREC .................ccoociiviiiiiinnenne. XXIX
Tableau 20 : Valeurs issues de la simulation dugteo@ARDENIA .............ccooiiiiiviiviinnnee. XX
Tableau 21 : Valeurs issues de la simulation dugteo@R3J ............ccccvvvviiiiiiiiiiiiieeenn. XXXI
Tableau 22 : Valeurs issues de la simulation dugteo@R4J ............ccccvvvvvviiiiiiiienenenn. XXX
Tableau 23 : Valeurs issues de la simulation ddéteoGR5J ...........ccccoeeeeeveiiiiiiiinnes XXXII
Tableau 24 : Valeurs issues de simulation du md8@ORMAN............ccceevvvvivvvnninnnnn. XXXIV

- 1
Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauxlydrauliqgues promotion 2013-2014 Page 4



Listes des figures

Figure 1 : Composantes d’'un modeéle (Singh, 1995).........cccoeiiiiiiiiiiiiiiiie e 8
Figure 2 : Classification des modeéles (Singh, 1995)..........cccoouriiiiiiiiiiiiiiireeeee e 9
Figure 3 : Schéma descriptif de 'outil utilisSé PA@S tEStS .....ccoeiiveeieiieieeeee e 20
Figure 4 : Schéma d’'une MOUSLACNE .........ccuveeiiiiii e 22
Figure 5 : Représentation en boite a moustachegatBemances en calage/validation en
fONCLION AU CrHLEIe NS CROIST ....cciiiiiiii ittt 25

Figure 6 : Représentation en boite a moustachegettessmances en calage en fonction de la

Méthode d’oOptimiSAtiON CROISH ........uuuvveswmmmmceeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s e s nnsenaeeeeeees 27
Figure 7 : Histogramme de la pluviométrie moyejmenaliére pour les périodes avant 1970 et
=T 11T L LU 28
Figure 8 : Résultats du calage pour la période HEmi.............ccooeeeiiiiiiieiiiiiiiee e e 29
Figure 9 : Résultats du calage pour la periodeesech.............cooevvvviiiiiiiiies s eeeeee 30
Figure 10 : Résultats de validation pour la péripdmide .............ooovvevviiiiiiieeeee e 31
Figure 11 : Résultats de validation pour la périsehe..............ccoovvvvveviiiiiiiiiis s 32
Figure 12 : Résultats de robustesse des modéldésssperiodes humide et seche............... 33..
Figure 13 : Histogramme des débits moyen pourédemges avant 1980 et apres 1980 ............ 35
Figure 14 : Résultats du calage pour la périod®d@ebit ................coooovviiiiiiiiiiieeeee e 36
Figure 15 : Résultats de validation pour la périddéaible débit.................oooiriiiivmmmmmeeeeeen. 37
Figure 16 : Résultats du calage pour la périodgdalébit.................oooriiiiiiiiiiiceeeeieee 38
Figure 17 : Résultats de validation pour la périfmtedebit...............ceeeiiiiiiiiiiiiiceeee s 39
Figure 18 : Résultats de robustesse des modélesnsidérant le période fort débit et la période
faible débit pour les bassins NON SANElIENS..............ueiiiiiiiii 40
Figure 19: Résultats de robustesse des modélemnsidérant le période fort débit et la période
faible débit pour les bassing SAhElIENS....cccceeeiiiiiiiiii e 41
Figure 20 : Représentation en moustache des teengisndilation en fonction des modéles...... 42
Figure 21 : Histogramme pour le classement des les@® considérant la période humide et la
[T T T0 [T =T o T P PPPPPPPRRPRPRRR 43
Figure 22 : Histogramme pour le classement des les@é considérant la période de fort débits
et la période de faible dEDit............oocceeeeeiii e e ————- 44
Figure 23 : Schéma du modele ARNO (Perrin, 2000).c......eeieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeiseenmnanneeeennnns Il
Figure 24 : Schéma du modele GR3J (Perrin, 2000) m.....covveireeiriiiiiiiiieeeeeeeeeeereeeeeeeaeeeees \%
Figure 25 : Schéma du GR4J et GR5J (M0OINE, 2008) cc.....vvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e VI
Figure 26 : Schéma du modéle CEQUEAU (Perrin, 200Q).........cccccovvrriiiiiiieeeieeeeeeeeeeeens Xl
Figure 27 : Schéma du modéle CREC (Perrin, 2000Q)............ccooeiiiiivrimiiiiriiiereeeeeeeesnnns Xl
Figure 28 : Schéma du modéle GARDENIA (Perrin, 2000.........ccccvvviiiieeeeeeeiiiiiiiiiiiens XV
Figure 29 : Schéma du modele MARTINE (Perrin, 2000)..........ccceiiiiiinieeeeeeeereeeeeeiienens XVII
Figure 30 : Schéma du BOORMAN (Perrin, 2000)..cce . uuururueiiiseeeeeeeeeeeeeeeeeesssseeennnnneens XX
Figure 31 : Bassins versants du BeNiN ... ooeiiiiieeiiiiiiiiiiss e e e e s eeseeee e e eeeeeeeaennnnns XXI
Figure 32 : Bassins versants du BUrkin@ FaS0....cccccccooiiieiieeeiiiiccicee e XXII
Figure 33 : Bassins versants de la Cote d'IVOITB.............oovvvveeiiiiiiiiii e eeeee e XX
Figure 34 : Bassins versants du Mali ........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e eee s XXIV
Figure 35 : Bassins Versants du NIQET ... ceiieeeeeiiiiiiiiiaaaseeaaeeeeeeeaeeeeeeeaseeeeeeeeeenes XXV

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauxlydrauliqgues promotion 2013-2014

Page 5



Introduction générale

L’apparition et I'essor des modéles pluie-débit ammmencé dans les années soixante
(Nascimento, 1995).En général, la modélisation hydrologique est I'mfibn d'expressions
mathématiques et logiques qui définissent lesioglatquantitatives entre les caractéristiques de
I'écoulement (sorties) et les facteurs influant ses valeurs (entrées). Cette définition englobe
un large éventail de méthodds.un extréme se trouvent les techniques puremempirimues,
dites «boites noires», dont le but n'est pas deefisad la structure interne et la réponse physique
du bassin versant mais uniguement de rapprocheerigges et les sorties du systeme que
constitue un bassin versant. A l'autre extréme, téebniques font intervenir des ensembles
complexes d'équations, fondées sur les lois phgsiat les concepts théoriques régissant les
processus hydrologiques. Entre ces deux extrémesitsent divers modeles. Ces modeles
traitent généralement le bassin dans sa globalité.

Grace aux progres importants réalisés dans le d@mdé linformatique et des Systémes
d’'Informations Géographiques, une autre voie de éfisation s’est ouverte : les modéles
hydrologiques distribués qui utilisent une desaipide plus en plus compléte du bassin versant
et des termes du cycle hydrologique.

Le modele hydrologique est un outil incontournatiéens la compréhension de la dynamique
d’'un bassin versant, dans l'utilisation rationnealkes ressources en eau de ce bassin et dans la
lutte contre les catastrophes naturelles liéescaups. Le souci de la modélisation pluie-débit est
de mettre a la disposition des utilisateurs (améuisg ingénieurs,...) un outil simple permettant
I'estimation des débits.

Problématique
L’'impact des variabilités climatiques et des atéisihumaines est un sujet prioritaire compte
tenu des conséquences parfois dramatiques que-ciebgut engendrer. Les implications sur les
ressources en eau sont fortes et touchent, a dewy de trées nombreux secteurs d’activités.
Ainsi, I'évolution des ressources en eau pour tatséle I’Afrique de I'Ouest est une question
préoccupante tant pour le développement éconamniggriculture, énergie hydroélectrique)
gue pour le devenir des populations (santé, aliatiemt en eau potable, sécurité alimentaire).
Les états de I'Afrique de I'Ouest sont trés semsibhux situations extrémes (inondation,
secheresse) en raison de leur structure économégeegle et démographique. Ces situations
extrémes engendrent des déplacements massifs datiop, une paralysie économique et, dans
les situations les plus graves, famines et peredas humaines. L'évolution des ressources en
eau est par conséquent au cceur des préoccupatiprgats de I'Afriqgue occidentale mais aussi
de la communauté scientifique
Pour répondre a ces besoins, le 2iE souhaite lnd¢irchaine de traitement de données hydro-
climatigues qui va des données de pluie jusqu’awnéles d’écoulement. Ainsi il est nécessaire
d’identifier quels pourraient étre les modéles ljalgiques journaliers a implémenter au sein de
cette chaine.

Objectifs
L’objectif global se résume a identifier les madehydrologiques journaliers qui donnent une
meilleure représentation de la relation pluie-dédbi bassins versants de I’Afrique de I'Ouest. I
s’agit spécifiquement de fournir a travers une éatbn de performance et de sensibilité :
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- un outil de recherche et d’enseignement : utilsédr peprésenter la relation pluie-débit,
pour confronter les différents scénarios de fometement hydrologique des bassins
versants aux mesures

- un outil de prédétermination des débits de crud’étlinge : connaissance de la fréquence
des débits de crue (supérieurs a un seuil de ripguexemple) ou des faibles débits
(inférieurs a un débit réservé par exemple) qujuént de se produire, et sur quelle
durée. Cette connaissance peut permettre le diorar&inent d’'ouvrages et de réservoirs
ou d’aménagements dans le lit du cours d’eau ;

- unoutil d'extrapolation : reconstitution de séraes débits plausibles (les données de
pluie étant souvent disponibles sur des périodesidmip plus longues que les débits),
données utilisées par exemple pour le dimensionnee déversoirs de sécurité de
barrages hydroélectriques ou encore la délimitat®zones inondables ;

- un outil de prévision des crues et des étiages’adit d'évaluer par avance (avec un
délai de quelques heures a quelques jours), carami$état du bassin, les débits de
crues susceptibles de présenter des risques (itimdau les débits d’'étiages pouvant
demander de mettre en place une gestion partieutiérla ressource (par des barrages-
réservoirs par exemple) pour assurer I'approvisoment en eau ou la préservation de la
vie halieutique. On s’inscrit ici dans une démardlamalyse en continu du bassin.

Ainsi les modeles qui seront retenus vont servibdse a une plateforme de modélisation
hydrologique au pas de temps journalier pour le 2iE

Méthodologie générale
Notre approche méthodologique est structurée tctm suivante :

- recherche bibliographique : cette phase a perneicedner le sujet dans sa globalité, de
se familiariser avec les termes hydrologiques, dodvrir plusieurs modéles
hydrologiques avec leur description complete (butndodéle, structures, description
mathématiques...).

- écrire les différents modéles sous Matlab : il 8’dg programmer les différents modeéles
découverts sous Matlab enfin de les rendre sousefaroutils facilement utilisable. Ceci
permettra de faire aisément les différents testsepont détaillés ci-dessous.

- rassembler des données hydroclimatiques sur undgnambre de bassins versants
d’Afrique de I'Ouest. Ce sont des données d'ent@@é des différents modeles,
essentiellement la pluie, I'évapotranspiratiorlestdébits observés.

- définir une méthodologie de comparaison de ces tesdé

- tester ces différents modeéles selon les criterepdgaraison précédemment définis

- analyser les résultats

- définir une hiérarchie entre les modeles hydrologgselon les différents critéres.
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| Les modeéles hydrologiques

Depuis lI'apparition de la modélisation hydrologigde nombreux modeles ont été développés en
fonction des objectifs recherchés. Selon Singh%La® modele est représenté par la figurel

Equation décrivant les
processus

{

Bassnrversant
processus et caractéristiques

I

Etat initial et conditions
aux limites

Entrée —)‘ — SOrtie

Figure 1 : Composantes d’un modele (Singh, 1995)

I.1 Classification des modeles hydrologiques
Les différents choix d'élaboration des modeles tipdiques ont engendré une multitude de
modeles exploitables dont chacun est doté de chdtapglication et de validité restreints.
Les différences portent notamment sur les optiasichulation en termes de discrétisation
spatiale : les modeles globaux et les modéle disis. De plus, ils different au niveau de
I'expression des phénoménes hydrologiques, lidsasdes équations empiriques, soit a des
équations physiques, soit a une simplification ptws moins poussée de ces équations
physiques (approche conceptuelle).
Ainsi, beaucoup de classifications des modelesttniproposeées et il y a presque autant de
classifications que d’hydrologues. A titre d’exempRefsgaard et Storm (1996) classent les
modeles hydrologiques en trois catégories : lesategsdempiriques, les modeles conceptuels
et les modeles distribués a base physique.
La difficulté de trouver une classification unifideovient du fait que la grande diversité des
approches entraine une grande diversité des castigiges des modeles (Perrin, 2000).
Néanmoins, les criteres de classification des nesdékposent principalement sur la
représentation de l'espace, du temps et des puscegxrits (Singh, 1995 ; Payraudeau,
2002).
Ainsi, la classification proposée par Singh (19880 représenté par la figure 2. C’est celle-ci
gue nous retiendrons.

R —
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Modeles déterministes Modeles stochastique

]
| I
Paramétriques a base physique

|
[ | |

Modeles conceptuels Modéles analytiques Modéles empiriques

Modéeles globaux ] L Modeles distribués }

Figure 2 : Classification des modeles (Singh, 1995)

[.1.1. Modeles stochastiques

Les modéles stochastiques représentent la natu@atomk des phénomenes
hydrométéorologiques a l'aide de distributionsistigties. La modélisation stochastique peut
étre envisagée dans le cas ou il y a des incegtgdr les données ou parfois méme sur les
processus mis en jeu. Ainsi on peut considérerrguapproche stochastique est un moyen
rationnel de traiter la caractérisation spatialelad@ariabilité, et d’établir un lien entre les
incertitudes des paramétres et celles des préaictitoutefois cette approche, qui semble par
ailleurs le meilleur moyen de caractériser la \aliti® des grandeurs, nécessite la
connaissance des lois de probabilité les plus atesapour la variabilité considérée ou au
moins de leurs premiers moments

[.1.2. Modeles déterministes

Un modéle est dit déterministe (par opposition aclsstique) si aucune de ses grandeurs
n'est considérée comme aléatoire, c’est a dirdteggusoit de I'observation soit de grandeurs

reconstituées. Ces modeles s'appuient sur la gésaridu bassin versant et prennent en
compte une ou plusieurs de ses caractéristiquesiqai®s (pente, superficie, type de sol,

occupation du sol, ...). La plupart des modéles Hpdiques sont déterministes. Les modeles
déterministes ont pour application la prévision feyabgique pour la gestion des ouvrages

hydrauliques ou pour la prévision des crues, landition des zones inondables et bien

d’autres.

[.1.3. Modéles paramétriques
Les modéles paramétriques sont les modeles inctlemparameétres dont la valeur doit étre
estimée par calage : par exemple les modéles GR.
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1.1.4. Modeles a base physique
Le modeéle a base physique est basé uniquementesuéqlations de la physique, et ne
comporte idéalement aucun paramétre. L'importaneel'ttétérogénéité spatiale dans la
réponse hydrologique des bassins versants renidildiffoire impossible I'utilisation de tels
modéles.
Ces modeéles utilisent les équations qui décrivarghysique des processus hydrologiques :
infiltration avec I'équation de Green et Ampt ourledele de Philip, évapotranspiration avec
la formule de Penman, écoulement dans les zonesatt non saturée avec les équations de
Boussinesq et de Richards ou encore écoulemenfacasudibre avec les équations de Barré
de Saint-Venant. Ces équations s’appuient sur desmetres physiques mesurables, comme
la conductivité hydraulique des sols a saturatopn, ne nécessitent pas, en théorie, d’'étre
calibrés

1.1.5. Modéles analytiques
Ce sont des modeles pour lesquels les relations lzstvariables de sortie et les variables
d’entrée ont été établies par analyse de séridsi@ées mesurées. L'exemple type est celui
des modeles linéaires : les parametres de ces asosigtt liés aux coefficients de corrélation
entre les variables. Notons que l'analyse des asnpéut conduire au choix de relations non
linéaires entre les variables

1.1.6. Modeles empiriques
Les modéles empiriques sont fondés sur les reltibservées entre les entrées et les sorties
de I'hydrosystéme considéré. lls ne décrivent fiofectionnement du systéme, ni les causes
du phénoméne hydrologique considéré. lls utiliskast équations développées et ajustées sur
la base des données obtenues sur le systeme gwimeiles relations entre variables
d’entrée et de sortie du systeme (relation plulatjié

1.1.7. Modéles conceptuels
Les modeles conceptuels se fondent sur quelquedifstations du cycle de I'eau tout en
considérant le bassin versant comme un ensembesdevoirs interconnectés.
Ce type de modéle reproduit donc au mieux le cotepwnt d’'un systéme, plutét qu'il
n'avance d’explications causales sur son compoménhe modéle CEQUEAU est un parfait
exemple de modele conceptuel

1.1.8. Modeles globaux ou distribués
Selon la maniere de considérer le territoire étediles processus hydrologiques, on parle de
modele global ou de modele distribué. Le modeléajlodécrit le bassin versant comme une
et une seule entité hydrologique. Le modele disé&ilnécrit le bassin versant de facon
relativement fine en fonction de la variabilité tple@ des processus (courbe de niveaux, plan
inclinés et éléments drainants, unités hydrologqirelépendantes, unités hydrologiques
représentatives). Les processus hydrologiquesssmiés pour I'ensemble du bassin versant
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.2 Choix des modeles
Le choix d'un modéle est une étape délicate damsdaure ou nous n'avons pas d’idée au
préalable des processus hydrologiques qui peumggrivenir dans le bassin. En général, un
essai de modélisation est fait pour connaitre tesgssus importants dans un bassin.
Bloschl et Grayson (2000) illustrent bien la redaticonceptuelle entre le niveau de
complexité du modéle, la disponibilité des donreida performance du modele.
De ce fait, les modeles qui seront retenus ontchtésis en fonction de leurs domaines
d’application, leur demande en données d’entrées,degré d’application et de la qualité des
résultats escompteés.

1.2.1. Modele ARNO
Ce modéle a été développé a Institute for Hydra@baostruction, University of Bologna,
Bologna en lItalie par Todini en 1996. Il offre dgsplications variées : prédiction, prévision
de crues en temps réel, effet de changements eneinoentaux.
Il a été appligué initialement au bassin de l#&res Arno en Toscane dont la superficie est
d’environ 4000 krf
Franchini et Pacciani (1991) ont montré que ARNQ@rait de meilleurs résultats que les
modeles Stanford, Sacramento, Tank et Xinanjiang.
La version retenue dans le cadre de ce travail comuit (08) parametres. La description
de cette version est en annexe 1.

1.2.2. Modéele GR3J, GR4J et GR5J
Les modeles hydrologiques GR (Génie Rural) sont mesliéles empiriques élaborés au
Cemagref (aujourd’hui IRSTEA) au début des ann&881Leurs constructions se sont faites
sur la base de grands jeux de données et en déaobuprogressivement la structure
permettant de reproduire au mieux le comportemgdtdhogique du bassin versant (c'est-a-
dire sa réponse aux pluies).
Le modéle GR5J (modele du Génie Rural a 5 parametmepas de temps Journalier) fut
publié pour la premiere fois par Ma et al. (199B)usieurs versions améliorées furent
proposées comme celle de Le Moine (2008). C’estldmiere version gue nous avons
rencontré lors de nos recherches bibliographig@@ssi, cette version a été retenue, sa
description est en annexe 2.
Le modele GR4J (modele du Génie Rural a 4 paramatrgpas de temps Journalier) a connu
plusieurs versions, proposées successivement meMi1989), Edijatno (1991), Nascimento
(1995), Edijatno et al. (1999), Perrin (2000), PefR002) et Perrin et al. (2003) qui ont
permis d'améliorer progressivement les performadaasodéle. Nous proposons d'utiliser la
version de Perrin et al. (2003), sa descriptioreesinnexe 2.
Pour GR3J (modéle du Génie Rural a 3 parametrepaaude temps Journalier), nous
retenons la version proposée par Edijatno et 8Bl La description de cette version est en
annexe 2.
Ces modéles ont eu de nombreuses applications naatravec Servat et Dezetter (1992) qui
les ont testés en Cote d’lvoire. Nascimento (19@5tilisé ces modeles pour la mise en
evidence deffet de changements environnementawangYet al. (1995) ont également
appligué ces modeles pour la gestion de barragesvars.
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1.2.3 Modele CEQUEAU
Publié pour la premiere fois par Girard et al. @Q7le modele a été congu a Institut National
de la Recherche Scientifique 'INRS-Eau Québecptemiére version comptait onze (11)
parametres. Il existe des versions dérivées compiotn nombre variable de paramétres.
Nous avons retenu la version utilisée par Perrd0Q2, la description de cette version est
donnée en annexe 3.
Le modéle CEQUEAU a connu de nombreuses appligtiootamment au Canada avec des
données météo radar pour la prévision (Fortin.etlB7), la gestion de réservoirs artificiels
(Morin et al.,1975), la simulation en climat seraride en Mauritanie (Girard, 1975) et
'évaluation de I'impact d’'aménagements au Burkieso avec Desconnets et al. (1998).
Ayadi et Bargaoui (1998) ont utilisé le modéle pdarmodélisation des écoulements de
I'oued Miliane.

[.2.4 Modele CREC
Le modele a été concu au Laboratoire d’Hydrologathdmatique a Montpellier par Cormary
et Guilbot (1973). Le modéle existe sous deux wessia l'origine : une version réduite
comportant 5 parametres et une version complet@ patametres. Néanmoins il existe des
versions ameéliorées comportant des parametresblesian nombre, par exemple la version
utilisée par Perrin en 2000 qui comporte 6 paragsetr
Ce modeéle fut utilisé par :
- Cormary et Guilbot (1973) pour une étude desiozlatpluie-débit sur les Bassins Versants
Représentatifs Expérimentaux (BVRE) de la Diegeb(R&?), d’Orgeval (104 km?2) et de
I'Hallue (219 km?) ;
- Drogue et al. (1982) sur 9 bassins versants kaesiqu sud de la France ;
- Servat et Dezetter (1991) sur un bassin tunisi8r®(®&m?2), 2 bassins burkinabés (67,8 et
971 km?2) et 4 bassins ivoiriens (443 a 4700 km2).
Nous retenons la version de Perrin (2000) et serigion se trouve en annexe 4.

[.2.5 Modele GARDENIA
Modele congu par le Bureau de Recherches Géologjigudlinieres (BRGM), il est publié
pour la premiére fois par Thiery (1982). La versinitiale compte 5 parameétres. Des lors des
versions comportant un nombre variable de paraseétreété engendrées ; par exemple celle
utilisée par Perrin (2000) comprend 6 parametres.
Thiery (1982) I'a utilisé pour mettre en évidenes éffets des activités humaines.
Filippi et al. (1990) ont utilisé le modéle sux dassins au Burkina Faso pour évaluer la
recharge des aquiferes en climat Soudano-Sahélien.
Nous retenons une version a cing parametres. Laipgisn est faite en annexe 5.

[.2.6 Modéele MARTINE
Mazenc et al. (1984) développerent le modéle MAH lau BRGM. Ce modele permet de
prendre en compte l'influence de la géomorphologie.
Ce modele fut appliqgué aux bassins versants dedéretagne (Mazenc et al., 1984).
La version utilisée comporte six (06) parametressetiécrite en annexe 6.
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[.2.7 Modéle Boorman
Le modele fut développé a I'Institut Hydrologique Wallingford par Bonvoisin et Boorman
(1992). Il existe plusieurs versions du modéle dstinguent entre autres le modéle B (5
parametres) et le modele C (3 parametres). Nowssgiour le modele B compte tenu de la
disponibilité de sa description mathématique. Hbeauas ce modele a été testé sur 25 bassins
(25-1616 kn), en Angleterre. La description est faite en aeriéx

Tableau 1 : Modéles avec le nombre de paraméetaka

Nom du modele Nombre de parametres

ARNO

MARTINE

CEQUEAU

CREC

GARDENIA

GR3J

GR4J

GR5J

G |s|w 9o || |®

BOORMAN

Au total neuf (09) modeles ont été retenus etolabre des parametres des modeles varie
entre 3 et 8 (Tableau 1).

1.3 Opération de calage et de validation
Le calage consiste a sélectionner le jeu de param@'un modele de facon a ce que celui-ci
simule le comportement hydrologique du bassin versge la meilleure facon possible
(Madsen, 2000).
L’'opération de calage consiste donc a trouver ddeuvs des parametres du modeéle qui
minimise I'erreur de modélisation sur une périodasidérée.
La validation porte sur I'application des modéles les données qui n'ont pas été utilisées
lors de calage des modéles.

|.4 Fonction objectif ou critére
Le critére est I'objet numérique de référence s calage d’'un modele. Il doit tendre vers
une valeur donnée (minimum, maximum, ou constedateée) lorsque les valeurs calculées
tendent vers les valeurs observées. Les fonctiongegiées par les utilisateurs pour calibrer
un modéle hydrologique sont généralement baséagesunesures d'erreur €élaborées autour
d’écarts entre débits observés et débits pondarésrpcoefficient variable.
Les critéres existent sous multiples formes daritémature, a titre d’exemple : le critére de
Nash et Sutcliffe (Nash et Sutcliffe, 1970) ; Léére de Fortin (Fortin et al., 1971). L’étude
comparative entre les différentes formes de cstemeené par Servat et al. (1989), a montré
gue le critere de Nash-Sutcliffe s'impose commeicgli, globalement, permet d’accéder au
meilleur calage. Par ailleurs, Gupta et al. (1988)ulent que le critere de Nash-Sutcliffe est
I'un des plus utilisés en hydrologie.
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En considérant les transformations possibles suddbits, le critere de Nash-Sutcliffe (NS)
existe sous trois formes. En fonction de I'objeptirsuivi par le modélisateur, le choix peut
s’opérer entre :
- NS (Q) évalue l'aptitude du modéle a simuler gadiculierement les débits de crue,
- NS (InQ) évalue I'aptitude du modeéle a simulerspbarticulierement les débits en
période d’étiage.
- NS (\/6) évalue I'aptitude du modele a simuler 'ensentd#e débits.
Il est a noter que les résidus d’un modeéle ne généralement pas homoscédastiques, c’est-
a-dire que leur variance est dépendante de la wvdlewébit. La transformation en racine
carré du débit réduit le caractere de non-homostiédé. Cette transformation a été utilisée
par Chiew et al. (1993) et Perrin (2000).
Ecriture du critére de Nash- Sutcliffe avefQ
NS est formé a partir du critére des moindres satédini par :

(v Qobs,i — +/Qsim,i)?
2.

et d’'un modele de référence correspondant a lamegide la série observée définie par :

Z(\/ Qobs,i - moy(\/ Qobs))2

avec Q,ps;: debit journalier observé au jour i,
moy: opérateur moyenne,
Qsim,i: débit journalier simulé au jour i,
ou la série des débits observés correspond aénmlp choisie et la série des débits simulés
correspond a la méme période.
Ainsi, NS s’écrit :

_ Z(\/Qobs,i - \/Qsim,i)2
Z(\/ Qobs,i - mOY(\/ Qobs))2

On en déduit les autres formulations possibles d8 Belon les transformations effectuées
sur les débits :

Avec les Log des débits :

NS=1

Z(ln(Qobs,i) - 1n(Qsim,i) )2

NS=1- 2 (In(Qopsi) — moy(In(Qeps)))?

Sans transformation :

Z(Qobs,i B Qsim,i )2

NS =1- -
Z(Qobs,i - moy(Qobs))

En assimilant le terme du critére des moindreséear& un terme de variance résiduelle, on
remarque que NS traduit une certaine efficacité rémdement) du modeéle, comparable au
coefficient de détermination d’une régression. faire la valeur de NS permet d’'apprécier le
calage du modeéle.

La réféerence au modele de référence donne uneieeffe relative et sans dimension

permettant des comparaisons de performance enttélesoet/ou entre bassins.
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1.5 Méthodes d’optimisation

L'optimisation vient du latin optimum qui signifie meilleur et consiste a déterminer le
meilleur élément d'un ensemble au sens d'un cugaatitatif donné.

L’'optimisation des parametres des systemes noailie® comme les modéles pluie-débit, est
une étape délicate. Certains auteurs s’accordeliteaque la qualité des parametres d’un
modele dépend notamment de la puissance et detesbasde I'algorithme utilisé (Duan et
al., 1992) .

Pour cela, nous penchons vers les méthodes du &iraptle Rosenbrock pour ce travail. Ce
choix trouve sa justification dans la mesure ou wethodes sont les plus utilisées en
hydrologie et qu’elles offrent I'avantage d’évitercalcul du gradient, ce qui est intéressant
lorsque la fonction n’est pas différentiable ou tpiealcul du gradient représente un co(t tres
important. Elles adoptent une stratégie itératdans laquelle partant d’un point de I'espace
des parametres, on se déplace dans une directicagiliore continlment la valeur de la
fonction critéere jusqu’a ne plus pouvoir généramdélioration (Perrin, 2000).

D’ou l'intérét d’examiner les principes de ces noélbs.

[.5.1 Principe deiinéthode du simplex
Un simplex est un polyedre réguliera+ 1 sommets dans un espacenaimensiongE™).
Dans le cas de la recherche du minimum d’une fonatritéref(x), on peut sélectionner des
valeurs dex en des points de I'espaE@ situé aux sommets d’'un simplex. La fonction cater
peut étre évaluée en chacun des sommets du sin@plepeut alors faire une projection du
point présentant la valeur la plus élevée (dansated’'une minimisation du critere) passant
par le barycentre des autres sommets. Ce poirdles supprimé et un nouveau simplex
obtenu par réflexion peut étre constitué a partis goints restants et du nouveau point
projeté. L'utilisation de cette procédure, a savi@timination systématique du sommet
présentant la valeur la plus élevée de la fonatittere et de quelques regles permettant de
réduire la taille du Simplex, permet une recheminecte a pas fixe mais a direction variable.
Nelder et Mead (1965) ont adapté la méthode aulgmrab local par accroissement ou
contraction selon que I'on se rapproche ou non ohinmam.

1.5.2 Principe de la méthode de Rosenbrock
Partant d’'un point donné, cette méthode procede up&r recherche unidimensionnelle
successive le long d'un jeu de n directions orthores dans I'espace des parametres a
optimiser. La recherche débute en introduisant moeification d'un pas déx1 dans la
premiere direction, correspondant a l'axe du prenparamétre. Dans le cas d'une
minimisation d’un critére, si la valeur de la faioct critére a ce nouveau point est inférieure
ou égal a la valeur du point précédent (succegasax1 est alors multiplié par un factear
positif, et on remplace ce premier point par ceveau point. Si la valeur est supérieure a
celle du point précédent (échec) le premier poiestnpas remplacé et le pas de recherche
Ax1 est multiplié par un facteyd négatif. Rosenbrock recommande [l'utilisationode 3
et = —0.5.
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Cela signifie que lorsqu’on se déplace dans urectiim sur un axe, le pas de recherche est
multiplié par 3 dans la méme directiom ¥ 0) et lorsqu'on se déplace dans une mauvaise
direction, le pas de recherche est divisé pg 2 () dans direction opposée.

Ce processus se poursuit jusqu’a enregistrer ucesuguivi d'un échec. On change alors le
systeme d’axe. Le point d’arrivé celui ou la valdurcritere est la plus faible depuis le début
du processus sert a définir le premier axe du renuggsteme d’axe. On répéte le processus
jusqu’a ce gu’on enregistre a nouveau un succ&sduin échec sur chaque axe. L'arrét de la
méthode s’effectue a partir d’'un nombre donné g&tade recherches (ou itérations) ou
lorsque les variations de la fonction critere réstérieure a une valeur donnée

Remarque Ces méthodes dont les principes sont décrits @udese s’appliqguent pas sans
limites. En effet, elles ont leurs limites lorsdyia de multiples valeurs optimales présentant
ainsi plusieurs zones de convergences (Bevenrd¢yBi1l992 ; Duan et al., 1992). Pour y
remédier, Servat et Dezetter (1991, 1992) ont mémans leurs travaux sur la Cote d’lvoire
de combiner ces 2 méthodes : méthode de Rosentuoglde la méthode du simplex.

Des travaux sur l'influence du jeu de parametredégeart ont révélé que plus le jeu initial de
parameétres est éloigné du jeu optimum de param@wes la méthode réussit a converger
vers cet optimum (lbitt et O’Donnell, 1971 ; GugtaSorooshian, 1985 ; Hendrickson et al.,
1988 ; Tanakamaru, 1995).

Pour éviter ces 2 écueils, nous proposons un caoigmatique préliminaire des valeurs
initiales des parameétres a optimiser. Ce choix &'®pa travers un programme de
minimisation que nous avons €élaboré. Ce progranateeebl’espace des parametres a un pas
d’espace qui est fonction du nombre d’itérationshsitées pour déterminer le minimum de la
fonction critere. Ainsi, les valeurs initiales desametres pour le modéle se trouvent voisines
de celles correspondant au minimum de la fonctiatere. Ces valeurs initiales sont
contenues dans la zone de convergence globalgesiessmenés sur les dix-sept bassins ont
montré qu’'au-dela de cent (100) itérations le mimimde la fonction critere ne change plus.

1.6 Initialisation des réservoirs et période de nge en route
Dans notre cas ou les modeles comportent des oésergette phase d'initialisation consiste
a prédéfinir les niveaux initiaux de ceux-ci avientalage.
Généralement cet état initial est défini de fagdnitieire. Cependant, le choix d’un état initial
peut influencer le jeu optimal de paramétres du éfodinsi que sa performance. Pour
remédier a cette contrainte, on choisit général¢mea période de mise en route, la longueur
de la période retenue pour ce travail est de upd01Elle consiste a ne prendre en compte
gue les résultats apres une durée d’observatiée fixi préalable

1.7 Les facteurs limitant I'application des modeéles
Parmi ces facteurs, on note des modifications deditions physiques du bassin induites par
les activités humaines. Ainsi, I'implantation d’uéservoir sur une riviéere, ou d’ouvrages de
dérivation d’'une partie du débit pour des besomsrrgation, des pompages pour subvenir
aux besoins d’adduction en eau potable, ou desgeinaents d’occupation des sols ou de
pratiques agricoles (changement de couvert végélaijnage, imperméabilisation de
surfaces)... peuvent tres rapidement avoir une inflaesignificative voire majeure sur le
comportement hydrologique du bassin. Les bassinssnamis a de telles influences sont de
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plus en plus rares. Notre échantillon compte desiba soumis a des modifications de ce
genre. On fait 'hypothése que leur influence ésfligeable.

Il Matériels et méthodologie de test

II.1 Les bassins versants
Le choix des bassins est fonction de leur superétide la disponibilité des données.
La superficie est un critere important puisquepbes de temps journalier nous oriente vers des
bassins de petite et moyenne taille, c'est-a-des bassins pour lesquels le temps de
concentration est de I'ordre de quelques jourafétieurs au mois.
Nous avons retenu 17 bassins versants répartssailaoy pays : le Bénin (trois (3) bassins —
figure 31), le Burkina Faso (cing (5) bassinsigarfe 32), la Céte d’'lvoire (cing (5) bassins
— figure 33), le Mali (deux (2) bassins — fig@®) et le Niger (deux (2) bassins — figure 35).

II.2 Présentation des données d’entrées
En fonction des modeles choisis, les données @efsortie se réduisent aux données de
pluie, d’évapotranspiration (ETP) et de débits olxses au pas de temps journalier.

[1.2.1 Débits observés

Les débits moyens journaliers sont estimés aulostahydrométriques (la localisation des
stations hydrométriques est répertoriée sur ldesale localisation des bassins versants). Ces
données proviennent de la banque SIERBGME :http://www.hydrosciences.fr/sierenpgérée
par IRD/HSM (Institut de Recherche pour le Dévemppnt / UMR HydroSciences
Montpellier). Quelques caractéristiques de ces éesisont données dans le tableau 2.

Tableau 2 : Bassins versants sélectionnés, périodies données utilisées et Taux de lacune des débitservés

nom de la station
hydrométriqgue (Nom Période de disponibilit¢  Lacune (débit

bassin principal duCours d’eau) Surface (#n des données observé)
Niger Bougouni 15236 1957-1980 7%
Comoé Yendere 5930 1962-1990 10%
Volta Wayen 20159 1956-1990 23%
Volta Samandeni 4454 1961-1990 15%
Volta Nobere 7851 1967-1990 50%
Sassandra Nibehibe 7280 1977-1995 14%
Coufo Lanhountalanta 1680 1962-1992 13%
Niger Koriziena 2887 1970-1990 52%
Niger Kakassi 7460 1963-1982 16%
Oueme Kaboua 9600 1963-1992 30%
Niger Iradougou 1990 1977-1995 0%
Bandama Fetekro 10000 1977-1995 4%
Sénégal Fadougou 9300 1979-1990 0%
Niger Dolbel 7505 1962-1980 8%
Sassandra Bafingdala 5930 1977-1995 0%
Agneby Mbesse 975 1977-1995 2%
Niger Route Kandi Banikoara 8150 1963-1991 13%
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Les lacunes (tableau 2) ne sont pas prises en eolofg de la phase d’optimisation des
parametres.

11.2.2 Pluie
En tant qu'activitt météorologique, la pluviométdensiste a mesurer une hauteur de
précipitations pendant un intervalle de tempst éedire qu'elle ne permet d'atteindre que le
cumul des précipitations au cours de l'intervaldemps considéré. On a coutume d'exprimer
les précipitations journalieres, mensuelles ou el@sien millimétre par jour, par mois ou par
an.
Dans notre cas, la pluviométrie est exprimée en joum/ Les données considérées
proviennent de diverses stations synoptiques psocheur nos bassins versants. Elles ont été
mises a notre disposition par HSM

.2.3 ETP
L’Evapotranspiration (ET) est la quantité d'eauwnsférée vers I'atmosphére, par I'évaporation
au niveau du sol et par la transpiration des pfarita notion d’Evapotranspiration Potentielle
(ETP), introduite par Thornthwaite en 1948, est uakeur calculée a l'aide des formules
mathématiques. Il existe plusieurs formules quingtent d’estimer I'ETP, Les ETP pour les
bassins du Burkina (Koriziéna, Nobéré, Samandéfayen et Yendéré) sont issues des
mesures journaliéres des ETP Penman faites ausrstatynoptiques proches de ces bassins.
Celles des bassins de la Céte d’'lvoire (FétékrbgNibe, Bafingdala, Iradougou et Mbesse)
sont des interpolations des mesures décadaireEtiesPenman des stations synoptiques
voisines de ces bassins. Il en est de méme polraksins du Mali (Fadougou) et du Niger
(Dolbel et Kakassi).
Les ETP des bassins du Bénin (Lanhounta-Lanta, eR#l#ndi-Banikoara et Kaboua)
n'étaient pas disponible et nous avons eu recours dormule d’Oudin pour leurs
déterminations. Cette formule a I'avantage, d’afeslin (2004), de garantir les meilleures
simulations de débits. Son intérét réside ausss darfait qu’elle nécessite peu de données
d’entrée.

R, T,+5
ETP = — siT,+5>0
py 100
ETP =0 sinon

ETP: Evapotranspiration potententielle

R.: le rayonnement extraterrestre (M] m~2j~1)
T,: température moyenne journaliére de 'air (°C)
v: la chaleur latente de vaporisation (M] kg™1)
p:la densité de I'eau (kg m™3)

Les données d’ETP, selon les bassins, n'obéissanfopcément a la méme formulation :
Penmann ou Oudin. L’expérience montre que bienestiues modeles sont peu sensibles a
cette variable. Et comme notre objectif premierdestester des modéles hydrologiques, nous
pouvons donc raisonnablement penser que cela aurd’ipfluence sur les performances des
modeles.
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11.2.4 logiciels informatiques utilisés pour lesésts

Les logiciels utilisés pour tester les modéles &mel de Microsoft et Matlab. Les modeles

sont programmeés sous Matlab et les commandes dgatigms sont faites sous Excel. Les
opérations se résument a : calage-validation, easagple, validation simple, choix entre la

méthode du Simplex et de Rosenbrock (pour I'optutios), choix du critere de Nash avec

des transformations possibles de la variable ¢ébliit, racine du débit, logarithme du débit),

renseignement des périodes de calage et de vahddies résultats des simulations sont
affichés dans les feuilles Excel et les graphicg@# enregistrés. Une description sommaire
de I'outil est donnée par la figure 3.
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Données d’entrées : superficie, pluie, ETP et date de mesure

Choix (fichier batch): le mcdele, la méthode d’optimisation, le critee
de Nash, type d’opérations
Renseignemers : les dates de début et de fin deopérations

4 v N

Données pour Données pour la Données pour la
calage validation simulation de
‘1, débits
Recherche automatique

des valeurs initiale des
parametres

v

Optimisation
des paramétres

N !

Valeurs des parametres optimisés

v I

Enregistrement: nom du modéle, la méthode d’optimisation utilisédes
valeurs des parametres optimisés, le Nash du calage et/ou Nash de
validation et débit simulé pour le calage et/ou débit simulé pour la
validation, simulation de débit, les figures

¢

Présentation des résultats: nom du modéle, la méthode d’optimisation
utilisée, les valeurs des parameétres optimisés, le Nash du calage et/ounNas
de validation et débit simulé pour le calage et/ou débit simulé pour la
validation, simulation de débit

99X

JejeiN

99X

Figure 3 : Schéma descriptif de I'outil utilisé pou les tests

e —
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3 Méthodologie de test
Pour tester ces différents modéles, nous avonariahoix sur quelques criteres simples.

[1.3.1 La performance
Le calage consiste a ajuster les valeurs numérigiiisuées aux parametres du modele pour
reproduire au mieux la réponse observée. Afin d'égipr le calage on a introduit la notion de
performance.

Un modéle est dit performant s'il est capable @ betranscrire en phase de calage les débits
observés sur un bassin. Dans un premier tempepl@araison va porter sur le critere NS en
phase calage. Pour cela, les conditions proposgéetilisées par Hoffer (2005) ont été
retenues :

- si NS > 0.8 alors le modéle est bon sur la périod

- Si 0.7 < NS <= 0.8 alors le modéle est satisfdisa

-si 0.6 < NS <= 0.7 alors le modéle est acceptable

- Si 0.5 < NS <= 0.6 alors le modeéle est peu aatdpt

- si NS <= 0.5 alors le modele est mauvais.

En général on attend d'un modéle hydrologique quecgtére NS soit supérieur a 0.8 (Perrin,
2000).

11.3.2 La robustesse

Le calage indigue que le modele choisi est un alitiiterpolation satisfaisant mais il ne
permet pas de juger des capacités d'extrapolatiomatiele, de sa performance lorsqu'il est
utilisé avec des données qui n'ont pas servi acatage. C'est I'objet de la validation. Le
contr6le de la performance du modéle se fait sarpériode ou les jeux de données n'ont pas
servi a son calage. La robustesse peut se mesarefégart entre la performance en
validation et la performance en calage.

A linstar de la performance, la robustesse esid’'des qualités les plus importantes et les
plus souhaitables des modéles.

Le test de la robustesse s’appuie sur le Diffeabr@plit Sample Test (Klemes, 1986) qui
préconise des conditions hydrométéorologiques timeaet de validation différentes. Ainsi,
les périodes de calage et de validaton ont étésigsoen se référant a des études menées par
Paturel et al. (1997) définissant une rupture sirges de précipitations autour de I'année
1970 et celle des écoulements autour de deux tia#xset 1980. Nous identifierons donc :
-P1:la période avant 1970,

- P2 : la période apres 1970,

-P3 : la période avant 1980,

-P4 : la période aprés 1980.

[1.3.3 Le temps de simulation
Le temps considéré est le temps d’exécution de ushamjodéle pour chaque bassin. Cela
permet de classer les modéles en ordre croissatgreies de rapidité. Pour appréhender ce
temps, les modeles utiliseront les mémes donnégsl’pgécution.
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I1.3.4 Représentation des résultats
Nous proposons les résultats sous forme de repiedenen « boites a moustaches »..

Geénéralités sur la représentation en « boites a staches »

Les « boites a moustaches » permettent de repeéssntplement un certain nombre de
caractéristiques statistiques d’un échantillon :

-médiane

Supposons une liste de N données rangée parauadssant.

Si N=2n+1, la médiane est la donnée de rang n+1 ;

Si N=2n, la médiane est la demi somme des donreesng n et de rang n+1.

-Le premier quartile (Q1) est la plus petite donnée de la liste telle qu'ainsiun quart des
données de la liste sont inférieures ou égales.a Q1

-Le troisieme quartile (Q3) est la plus petite donnée de la liste telle qu’ains les trois
quarts des données de la liste sont inférieureégales a Q3.

On appelle diagramme en boite, ou boite a moustdicime série, la représentation graphique
de la figure 4.

Elle est composée de deux rectangles et de dguxeses dont les longueurs correspondent
aux parametres de la série, représentés sur ugractee.

Au moins 50 % des données Au moins 50 % des données

Mediane

L LT T e
O ——

]
e

Plus petite donnée Qy Qs Plus grande donnée

Au meing Au moins 50 % des données  Au moins

25 % des 759

données 3
des donnees

Figure 4 : Schéma d’'une moustache

Les croix apparaissent lorsqu’il y a des valeurgeptionnelles. Une valeur est dite
exceptionnelle si I'écart entre cette valeur etMaleurs adjacentes (médiane, et quartiles) est
élevée. Les croix représentent les valeurs mileisnau maximales qui sont situées au-dela
des valeurs adjacentes. S’il existe au moins uoi @u-dessus de la moustache, c'est la
valeur du neuvieme décile qui remplace la valearimale. S’il existe au moins une croix
en dessous de la moustache, c’est la valeur duigreécile qui remplace la valeur minimale.
L’absence de queue dans certaines moustaches dgisteles cas ou la valeur minimale
(respectivement maximale) est égale au premiatituérespectivement troisieme quatrtile).
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Il Résultats et interprétations

[1l.1 Résultats globaux des tests

Nous considérons les périodes du tableau 3 poliseedes différents calages/validations

dont les résultats sont donnés dans le tableau 4.

Tableau 3 : Dates de début et de fin des opératiods calage et validation des bassins versants

Bassins Début calage Fin de calage| début validatign Fin validation
Bougouni 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/120198
Yendere 01/01/1962 01/01/1970 01/01/197Q 01/12/1990
Wayen 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199p
Samandeni 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/99%/19
Nobere 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990
Nibehibe 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/098199
Lanhountalanta 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 011892
Koriziena 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/1909
Kakassi 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970Q 01/12/198p
Kaboua 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970Q 01/03/199p
Iradougou 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/C3819
Fetekro 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995
Fadougou 01/01/1979 01/01/1980 01/01/198( 01/08/199
Dolbel 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/1980
Bafingdala 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09%1
Mbesse 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198( 01/09/1995
Route Kandi Bani Koara 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1991

Le choix des dates de début et de fin des opératle calage et validation ont été faites en

fonction de la disponibilité des données des bagsableau 3).
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Tableau 4 : Récapitulatif des résultats de calagesidations

Modéeles version NS CALAGE VALIDATION eifg:tri ;rfc e
Q1 Médiane Q3 Max NS Q1 Médiane Q3 Max NS p
NS(Q) 35.38 50.25 57.14 84.54 0.59 12.02 40.11 58.6 38.23
ARNO NS(In(Q)) 32.97 46.40 61.43 81.86 -39.47 26.9] 32.6 58.79 19.49
NS(/Q) 47.59 57.26 66.34 86.09 15.13 39.43 48.08 65.76 8317.
NS(Q) -17.31 -2.93 40.76 87.45 -49.74 -17.05 4.05 4.69 14.11
MARTINE NS(In(Q)) -13.25 19.49 54.9( 90.61 -86.52 2567 .31 75.26 45.17
NS(/Q) -5.64 26.13 48.30) 90.37 -53.27 -10.06 6.2p 77.09 186
NS(Q) 31.00 48,51 66.02 91.81 -16.70, 8.71 31.06 190. 39.80
CERQUEAU|  NS(In(Q)) 34.07 59.82 64.31 83.86 12.91 23.2] 40.87  62.37 36.60
NS(/Q) 37.82 63.10 77.25 90.12 16.30 34.37 59.04 84.47 7328.
NS(Q) 13.93 45.02 60.04 77.28 -69.63 3.54 26.84 2063. 41.48
CREC NS(In(Q)) 37.18 48.28 56.26 78.86 -3.52 26.54 39.10 61.95 21.75
NS(/Q) -2.13 51.91 42.85 80.01 -28.35 19.90 42.85 68.90 0132
NS(Q) -7.96 -1.96 0.46 23.80 -28.59| -12.53 -6.67 .620 10.58
GARDENIA | NS(In(Q)) -50.36 -18.87 26.14 74.74 -435.77 -45.58| -23.03 50.63 26.70
NS(/Q) -14.58 -9.41 5.75 66.84 -51.33 | -34.03 -23.49 49.31 24.63
NS(Q) -164.14 -3.28 29.11 75.43 -218.54 -41.3D 12.8 73.67 38.11
GR3J NS(In(Q)) 19.30 40.76 64.83 75.58 -68.36 -4.08 37.9 68.12 44.84
NS(/Q) -101.61 41.62 74.38 88.88 -115.81 25.87 59.90 73.23 15.75
NS(Q) -8574.70 -1808.47]  18.04 84.53 -15059.60  -28B57] -237.46 66.82 748.94
GR4J NS(In(Q)) -419.38 -77.32 -51.81 65.15 -540.78 -667.| -102.25 23.46 80.28
NS(/Q) -11657.78 -38.75 22.25 89.31 -1810.08 -62.14 4.00 6.9 23.39
NS(Q) -22.79 -7.97 19.79 62.00 -173.19 -24.21 438 11.77 16.24
GR5J NS(In(Q)) -244.75 -153.66| -92.95 68.90 -278.89 -468 | -114.46 10.01 14.78
NS(/Q) -96.17 -53.31 -5.98 80.93 -77.85 -42.94 -11.60 946.4 -10.37
NS(Q) -24.21 -19.25 -5.69 92.97 -60.52 -17.62 -8.71 82.33 -1.62
BOORMAN | NS(In(Q)) -90.99 -12.47 28.8( 65.59 -100.34 -62.6B -40.37 23.35 50.16
NS(/Q) 22.61 56.06 71.23 86.75 -2.06 30.78 53.53 80.74 285.

Le tableau 4 donne les statistiques des valeuNadh pour le calage et la validation obtenues
en fonction du modéle apres les tests réalisélesutix-sept bassins versant de I’Afrique de
L'Ouest

e —
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Représentation des Nash Calage (log(Q)) Représentation des Nash validation (log(0))
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Figure 5 : Représentation en boite a moustaches desrformances en calage/validation en fonction duritere NS choisi
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Interprétation (figure 5):

Il ressort que les modéles ARNO, CEQUEAU, GR3J, GBMBOORMAN ont des NS en
calage et validation meilleurs lorsqu’ils utiliseet critere NS(/G). Par contre, MARTINE,
GR5J et GARDENIA ont de meilleurs résultats aveq @S Quant au modele CREC, il
présente de meilleurs résultats avec le criterén{Q)).
En termes de robustesse, ces modeles sont plustesbavec le critere N$(_1 ). On déduit
que:

- les modéles MARTINE, GARDENIA sont plus robustesstpu’ils utilisent le critere

NS(Q);
- les modeles ARNO, CEQUEAU, GR3J, GR4J et BOORMANt §us robustes avec

le critére NS(/Q ) ;
- le modele CREC est robuste avec NS(In(Q)).
On déduit que ARNO, CEQUEAU, GR3J, GR4J et BOORMSAiNulent aussi bien les
débits de crue que les débits d’étiage. Par ctM&&TINE, GARDENIA, GR5J simulent
mieux les débits de crue et CREC mieux les déhitsades.

L
Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauklydrauliques promotion 2013-2014 Page 26



CEQUEAU
ARNO MARTINE —
80 ] T 80 T
-
60 1 0: 1
10 60 I
| -100; 1
20 ) i ] 10 . .
Simplex Rosenbrock -200 Simplex Rosenbrock Simplex Rosenbrock
CREC GARDENIA GR3J
20
% ] w
F 1 +
o | U S T ] 60 -
0 . 20! , a0
201 ’ — 20
Simplex Rosenbrock Simplex Rosenbrock Simplex Rosenbrock
GR4J GR5J BOORMAN
50 | , , - ; T
50 1 50
0 I 7
50 | 50l = | 0
T
-100 Simplex Rosenbrock -100 Simplex Rosenbrock -50 Simplex Rosenbrock

Figure 6: Représentation en boite & moustaches des perfoem@n calage en fonction de la méthode d'optiinisahoisi

En considérant les valeurs des médians et les/atlies interquartiles, on déduit de la figure @&des modéles ARNO, MARTINE, CREC,
GARDENIA et BOORMAN donnent de meilleurs résultateec la méthode de Simplex que la méthode de Rassgguant a CEQUEAU,
GR3J, GR4J et GR5J, ils sont indépendantes de eag théthodes puisque les écarts entre ces méthsmids peu signifiantes
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Considérons les périodes P1 et P2. La répartiteones périodes en fonction des bassins est
donnée par le tableau 5.

Tableau 5 : Date de début et de fin des opérationedalage/validation des bassins pour les périodegaat 1970 et

apres 1970

Bassins Début calage Fin de calage début validation Fin validation
Bougouni 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1980
Yendere 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990
Wayen 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990
Samandeni 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990
Nobere 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990
Lanhountalanta 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/1992
Kakassi 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1982
Kaboua 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/1992
Dolbel 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/1980
Route kandi banikoara 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1991
» Pluviométrie en fonction des périodes P1 et P2
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Figure 7 : Histogramme de la pluviométrie moyenngournaliere pour les périodes avant 1970 et aprés9¥0

On constate une baisse de la pluviométrie moyeanmaliere aux niveaux de tous les
bassins versants. Cela confirme une baisse deikagltour des années 70 qui se poursuit au-
dela des années 80 (Paturel et al., 1994; Mahé,et96). Pour la suite, P1 désigne la
période humide et P2 la période séche.
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> Performance

—— honsur la période | 80 L
Satisfaisant
—— Acceptable 60
~— Peuacceptable
a0 |
ARNO
80 [ T
60
40 L —
CREC
[
50
0 L
-50+
-100 GR4J

Figure 8 : Résultats du calage pour la période hurdie

Tableau 6: Interprétation des résultats du calage q@ur la période humide

Calage pour la période P1

80+
20
2
= [ -
-40:
MARTINE
90+
n I %
-50 GARDENIA
50 =
0
-50 GR5J

80 L
60
a0 il
CEQUEAU
80| T
60/
40 L
GR3J
80 T
60 —
a0
20 -
0 |
BOORMAN

50% des bassins

25% des bassins

Peu acceptable

ARNO, CEQUEAU, GR3J et BOORMAN

ARNO, CEQUEAU, GR3J, GR4J, CREC et BOORMAN

acceptable

ARNO, CEQUEAU, GR3J et BOORMAN

ARNO, CEQUEAU, GR3J GR4J et BOORMAN

Satisfaisant

ARNO, CEQUEAU, GR3J GR4J et BOORMAN

Bon sur la période

ARNO et CEQUEAU
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Figure 9 : Résultats du calage pour la période séche

Tableau 7 : Interprétation des résultats du calage pour la pgéode séche

60
20;
-20;

Calage pourla période P2

T

.

CEQUEAU

=

GR3J

.
80
T 60
40
R —
MARTINE 20
80
i 60
[E—— 40
GARDENIA 20
T
50
0
— 0

GR5J

1

BOORMAN

50% des bassins

25% des bassins

Peu acceptable

ARNO et CEQUEAU

ARNO, CEQUEAU, GR3J, CREC et BOORMAN

acceptable

ARNO et CEQUEAU

ARNO, CEQUEAU, GR3J et BOORMAN

Satisfaisant

Bon sur la période
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Figure 10: Résultats de validation pour la période humide

Tableau 8: Interprétation des résultats de validation pour lapériode humide

Vialidation pour la période P1

.

MARTINE

=

GARDENIA

GR5J

80} -
60|
40 L
20 T
CEQUEAU
80
60 i
10
20
0
20
GR3J
50|
0 L
PR —
-50

BOORMAN

50% des bassins

25% des bassins

Peu acceptable

ARNO, CEQUEAU, GR3J et BOORMAN

acceptable

CEQUEAU

Satisfaisant

Bon sur la période
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Figure 11: Résultats de validation pour la période seche

Tableau 9: Interprétation des résultats de validation pour & période seche

GR5J

20

CEQUEAU

20
-20{

GR3J

N

BOORMAN

50% des bassins

25% des bassins

Peu acceptable

CEQUEAU et GR3J

ARNO, CEQUEAU, GR3J, BOORMAN, et GR4J

acceptable

CEQUEAU, GR3J et BOORMAN

Satisfaisant

Bon sur la période
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En considérant les figures 8 a 11, on déduit @senhodeles ARNO, CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J, GR4 BOORMAN ont
tendance a étre plus performants pour un calag@2uwt une validation sur P1, quant a MARTINE &5G, ils semble performant pour un
calage sur P1 et une validation sur P2. Pour aftias résultats, la robustesse est examinée denass

> Robustesse

| Robustesse pour les périodes P1etP2 |

Rohustesse pour ARNO Rohustesse pour MARTINE Rohustesse pour CEQUEAU
80 80 : 60
60 | 60 1 T
a0 20 ] 20
20 ] 0 ] 0
T 1
0 - : -20 — -20
P1-P2 P2-P1 P1-P2 P2-P1 P1-P2 P2-P1
0 Robustesse pour CREC 1 Rohustesse pour GARDENIA 60 Rohustesse pour GR3)
60" 1 T 40
, S I |3
0t B 0 1 E 7 0 1 @
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Figure 12: Résultats de robustesse des modeéles sur les pérmtemide et seche.
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On déduit de la figure 12 que les modeles ARNO, OEQU, CREC, GARDENIA, GR3J,
GR4J et BOORMAN présentent des pertes en perforesamoins élevée pour un calage sur
P2 et une validation sur P1. Pour MARTINE et GR&Uts pertes en performance sont moins
élevées pour un calage sur P1 et une validatioR2ur

D’aprés notre échantillon de bassins et de donniéesst préférable de caler ARNO,
CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J, GR4J et BOORMAN efripde seche et valider
en période humide. Ces résultats vont dans le ns&me que ceux de Coron et al. (2012) et
Vaze et al. (2011) sur des bassins australiengliB3e ces résultats confirment ceux obtenus
par Ouermi (2013jans ces travaux de mémoire de master.

Quant a MARTINE et GR5J, il est préférable de laercsur une période humide et valider
sur une période seche.

% Considérons les périodes P3 et P4. La répartiterces périodes en fonction des
bassins est donnée par le tableau 10.

Tableau 10: Date de début et de fin des opérations de calagelidation des bassins pour les périodes avant 1980 e
apres 1980

Bassins Début calage| Fin de calagé début validatign Fin validation
Yendere 01/01/1962 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990Q
Wayen 01/01/1966 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990
Samandeni 01/01/1961 01/01/198( 01/01/1980 01/99/19
Nobere 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990
Nibehibe 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09199
Lanhountalanta 01/01/1962 01/01/1980 01/01/1980 0101992
Koriziena 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/1909
Kakassi 01/01/1963 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1982
Kaboua 01/01/1963 01/01/1980 01/01/1980 01/03/1992
Iradougou 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/0%319
Fetekro 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995
Fadougou 01/01/1979 01/01/1980 01/01/198( 01/08/199
Bafingdala 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/9951
Mbesse 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198( 01/09/1995
Route kandi bani
koara 01/01/1963 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1991

» Débit en fonction des périodes P3 et P4

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauklydrauliques promotion 2013-2014 Page 34



80

70

60

50

40

30 ~
20 -
10 -

Débit moyen en m3/s

Bassins versants

M Avant1980
B Aprés 1980

Figure 13 : Histogramme des débits moyen pour lespiodes avant 1980 et aprés 1980

On constate une baisse de débit pour tous lesnisassteptés les bassins de Wayen, Kakassi,
Fadougou et de Kaboua. Ainsi, les bassins de Wayate Kakassi présentent de faibles
débits pour la période P1 (avant 1970) et de fdéisits pour la période P2. Le reste des
bassins se comportent de facon inverse. Ces oliseivasont conformes aux résultats
observés par Mahé et Paturel (1999) sur les baasizene sahélienne et non sahéliennes qui

ont mis en évidence le paradoxe sahélien (Sighorehal, 2013)

> Performance
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Figure 14: Résultats du calage pour la période de fort débit

Tableau 11 : Interprétation des résultats de calaggpour la période fort débit

80
60
a0
20
° |
CEQUEAU
100 —
0 L
-100; i
GR3J
" =
60
40
20 L

50% des bassins 25% des bassins
Peu acceptable ARNO, CEQUEAU, CREC et ARNO, CEQUEAU, GR3J, CREC et BOORMAN
BOORMAN
acceptable CEQUEAU et BOORMAN ARNO, CEQUEAU, GR3J et BOORMAN

Satisfaisant

Bon sur la période
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Figure 15 : Résultats de validation pour la périodele faible débit

Tableau 12 :Interprétation des résultats de validation pour lapériode faible débit

Validation pour la période P4

i

MARTINE

GARDENIA

GRS5J

—
50 : ]
0 L 4
50 i :
-100 CEQUEAU
=
50
0
-90 GR3J
T
50+
n L i
-00 BOORMAN

50% des bassins

25% des bassins

Peu acceptable -

CEQUEAU, GR3J, BOORMAN

acceptable -

BOORMAN

Satisfaisant -

Bon sur la période -
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Calage pour 1a péride P4 |
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Figure 16 : Résultats du calage pour la période faible débit

Tableau 13 : Interprétation des résultats de calage pour la péode faible débit

GR5J -50

80
60
40
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-

€L

CEQUEAU

p—

50% des bassins

25% des bassins

Peu acceptable

ARNO

ARNO, CEQUEAU, CREC, GR3J, BOORMAN

acceptable
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Satisfaisant

Bon sur la période

BOORMAN
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Figure 17 :Résultats de validation pour la période fort débit

Tableau 14 : Interprétation des résultats de validaon pour la période fort débit

GR5J

1
50
n L 4
-90: ‘ ]
CEQUEAU

50 T i
n L i

-90 GR3J

50 =
0 L |
-50 [ i 7
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Compte tenu du comportement de la relation plultdies bassins versants en zone sahélienne enembn sahélienne en fonction des
périodes P3 et P4 la robustesse est étudiée eretpes.

Dans un premier temps, I'étude de la robustesgmrtar sur les bassins non sahéliens : Yendéréasdani, Nobéré, Nobéré, Lanhountalanta,
Koriziéna, Iradougou, Fétekro, Bafingdala, MbeddRaute Kandi-banikoara.

‘ Robustesse pour les périodes P3 et P4 (I) ‘

Robustesse pour ARNO Robustesse pour MARTINE Robustesse pour CEQUEAU
100 150 100
1 100
50 - 1 S0
S0 1
0 L — ] 0 | 0
-50 P3-P4 P4-P3 -50 P3-P4 P4-P3 -50 P3-P4 P4-P3
Robustesse pour GARDENIA Robustesse pour GR3J
Robustesse pour CREC 100 100 ‘
100
50! + i 50 g 1 50
0 % = | 0 = o T —
-30 P3-P4 Pa-P3 -50 P3-P4 P4-P3 -50 P3-P4 P4-P3
Robustesse pour GR4J Robustesse pour GR5J
100 300 Robustesse pour BOORMAN
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| 200 1
50 50! +
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0 = | = T —
-50 P3-P4 P4-P3 -100 P3-P4 P4-P3 -50 P3Pa PaP3

Figure 18 : Résultats de robustesse des modélescemsidérant le période fort débit et la période fdile débit pour les bassins non sahéliens

Les pertes en performance sont faibles lorsqumtateles sont calés sur P4 et validés sur P3. tlarst préférable pour ces bassins de les caler
en période de fort débit et de les valider en piéride faible débit et ce quelque soit le modetésth
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L’étude de la robustesse sur les bassins de W#iakassi, Fadougou et de Kaboua a donné les mémmaisaté (figure 18) : il est préférable
pour ces bassins de les caler en période de foitt eéde les valider en période de faible débdestjuelque soit le modéle choisi.

‘ Robustesse pour la période P3 et P4 (I1) ‘

Robustesse pour ARNO Robustesse pour MARTINE Robustesse pour CEQUEAU
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Figure 19: Résultats de robustesse des modeles ensidérant le période fort débit et la période faibe débit pour les bassins sahéliens
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[11.2 Temps de simulation

Le temps de simulation considéré est le tempsnageiechaque modéle pour tourner pour
chaque bassin. Pour les 17 bassins et les 9 nspdigdetemps de simulation sont représentés
parla figure 19:

Représentation des temps de simulation

160

140 -

120

100 - g

temps en seconde

80

60| ; — * -
40 - L L L Ijl g ==

e

ARNO MARTINECEQUEAU CREC GARDENIA GR3J GR4J GR5J BOORMAN
Modéles

Figure 20 :Représentation en moustache des temps de simulatien fonction des modéles

Il ressort que les modeles ARNO et CEQUEAU metgns de temps de calcul pour une
méme opération. Cela peut se justifier par le nendbevé de parametres a optimiser et/ou par
la complexité des modeles pour les méthodes d'agdiion adoptées (Rosenbrock et
Simplex).

Tableau 15 : Temps médian en fonction des modeéles

modéles | Nombre de paramétiégemps meédian en|s
ARNO 8 110,19
MARTINE 6 72,4
CEQUEAU 8 73,04
CREC 5 57,65
GARDENIA 5 61,02
GR3J 3 45,67
GR4J 4 41,67
GR5J 5 43,51
BOORMAN 5 51,1
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Le tableau 15 confirme la relation entre le nomteeparamétres a caler et le temps de
simulation pour tous les modéles exceptés les rmedeR.

Pour les modéles ayant le méme nombre de parandaecomplexité (description
mathématique du modéle) influence le temps de sitioml. Parlant de complexité, le modele
ARNO est plus complexe que le modele CEQUEAU.

Pour les modeles a cing (05) parametres le nivlaucomplexité diminue de CREC a
BOORMAN en passant par GARDENIA

111.3 Classification des modeles

Pour effectuer le classement, nous procédons paptege du nombre d’apparition de chaque
modele dans les tableaux d’interprétation. Pour boene visualisation, le compteur de
chaque modele est initialisé a 1 point. A chaqumgpon d’'un modéle dans un tableau 6 a 9,
le compteur marque 1 point de plus donne droit aaint. Par la suite, on totalise le nombre
de point de chague modéele, on représente un histoge des points cumulés en fonction des
modeéles et on procéde a un classement.

On utilise le temps de simulation dans le cas sumedéles présentent un méme nombre de
points cumulés.

Ainsi, pour le calage sur une période humide emésrde précipitations et la validation sur
une période seche en termes de précipitationdagsament donne par ordre décroissant :
CEQUEAU, GR3J, BOORMAN, ARNO, GR4J, CREC, GR5J, GARDENIA et
MARTINE (figure 20).

10
9
8
w 7
3
2 6
3 5
c
3 4
3
2
o B B |
o & N C Qs o w X >
& v“i\\% 5 & O &£ & & &
) & & Q,OO
Modeles

Figure 21 : Histogramme pour le classement des maés en considérant la période humide et la périodséche

En considérant un calage en période de fort @ddhihe validation en période de faible débit,
la figure 21 donne le classement par ordre dé@oissBOORMAN, CEQUEAU, GR3J,
ARNO, GR4J, GR5J, GARDENIA, MARTINE.
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Figure 22 :Histogramme pour le classement des modéles en cal&ant la période de fort débits et la période de
faible débit
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Conclusion générale

Cette étude a permis de tester les mod&RISO, MARTINE, CEQUEAU, CREC,
GARDENIA, GR3J, GR4J, GR5J, BOORMAN en utilisantOéferential-Split-Sample Test
proposé par Klemes (1986). Ces tests ont été édadisr dix-sept (17) bassins versants reparti
dans cinqg (05) pays de I'Afriqgue de I'Ouest.

Pour réaliser ces test, un outil a été concu disarit le logiciel MatLab et Excel. Les
modéles sont programmés sous MatLab et la gestsnddférentes opérations (Calage et
Validation, calage simple, validation simple, siatidn de débit) se fait a travers un fichier
Batch sous Excel.

Il ressort des différents tests sur les dix-segsms que les modéles ARNO, CEQUEAU,
GR3J, GR4J et BOORMAN reproduisent aussi bien é&xstsl de crue que les débits d’étiage.
Par contre, les modeles MARTINE, GARDENIA et GR®produisent mieux les débits de
crue que les débits d'étiage, et inversement poorddéle CREC.

Les modéles ARNO, MARTINE, CREC, GARDENIA et BOORM donnent de bons
résultats lorsque leurs parametres sont optimiaéapnéthode du Simplex. Les modéles
CEQUEAU, GR3J, GR5J, GR4J donnent les mémes pamsr@itimisés, que ce soit la
méthode du Simplex ou la méthode de Rosenbrock.

Les modéles ARNO, CEQUEAU, CREC, GARDENIA, GR3J,43Rt BOORMAN sont a
caler préférentiellement en période seche et ideratn période humide. MARTINE et GR5J
sont considéreés préférentiellement de fagon inverse

Si un classement des modeéles devait étre prodasait celui-ci, du meilleur au moins bon :
sur les périodes avant 1970 et apres 1970, CEQUENRRBJ, BOORMAN, ARNO, GR4J,
CREC, GR5J, GARDENIA et MARTINE. Celui sur les m&tés avant 1980 et aprés 1980
donne : BOORMAN, CEQUEAU, GR3J, ARNO, GR4J, GR5ARBENIA, MARTINE.

Le temps de simulation croit avec le nombre derpatees des modeles utilisés excepté les
modeles GR, ce qui est normal. Ce temps croit EQWWEAU a ARNO pour les modeles a
huit (08) parameétres et décroit de CREC a BOORMANassant par GARDENIA pour les
modeles a cing (05) parametres.

Au terme de cette analyse globale, en termes d@ectives, nous projetons de regarder de
plus prés la sensibilité de ces modeles par rappa données d’entrées et la transposabilité
spatiale de ces modeéles. De plus, nous prévoyomgedes sur d’autres bassins versants et
I'exploration d’autres modéles.
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ANNEXE 1 : Description du modele ARNO

Les parametres

La version du modele ARNO qui sera utilisé commefn(08) parametres :
X1 : constante de routage du ruissellement de cairfa

X2 : constante de drainage inférieur

X3 : parametre d’humidité

X4 : constante de drainage supérieur

X5 : parametre humidité a saturation

X6 : constante de vidange pour infiltrations

X7 : constante de routage linéaire des infiltragion

X8 : parametre seuil d'infiltration
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Structure
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Figure 23 : Schéma du modéle ARNO (Perrin, 2000)
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Description mathématique
La surface totale du bassBest divisée en deux partie I'une
représentant la surface imperméahlet$autre représentant la surface perméahle S

Ce qui donneXF1 = SS—’ :
P

siP>E, Pn=P—E, Es=E

Le débit de surfacPr est la somme de deux termes d’écoulement : le pramprésente le
ruissellement sur les parties imperméables du thasssant et le deuxieéme représente le débit
produit par les surfaces perméables en fonctidréti d’humidité du sol moyen S sur le
bassin versant et en fonction du parametre humédsi@uratiolX5 . Pr a pour expression
générale :

S 1
siPn < (1+X3).X5.(1- E)Hxs

o 1 by %31
Pr = Pn — (1 — XF1).{(X5 - S) — X5 [(1 Tx e (1+x3)-XS] ;

1
1+X3

S
i > . X5. - —
si Pn > (1 + X3).X5 (1 X5> ;

Pr = Pn — (1 — XF1)(X5 — S)

siP<E Pr=0;

Il Ny a pas de ruissellement de surface et I'évapsipiration réellE€s est alors égale :
1—)(35?—(1—;—5)1+%
Es =P+ (E—-P).(1 —XF1) : —

S —
T+— (1) T+53

S = max(0,S+P —Pr—Es);

L’autre composante de vidange du réservoir sdlieittration Is par percolation

B max(0, S — X8)

Is X6 ; S=S-1Is;
max(0, S—XTS)
1= ; S$=S-Qs1;
Qs X4 ; Qs
QSZ=X2.X4 ; S$=S-Qs2;
Qs0 = max(0,S — X5) ; S$=S-Qs0; Pr = Pr + Qs0;
R=R+Pr ; _R ; R=R ;
= r ; Qr—x1 ; = Qr;
T=T+Is ; t—T ; T=T t;
- S ) Q _X7 ) - Q )
Q=Qt+Qr.
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ANNEXE 2 : Description du modele GR3J, GR4J et GR5J

- GR3J
Les parametres
X1: temps de base de I'hydrogramme unitaire (er) jou
X2: coefficient d'échange souterrain
X3: capacité a jour du reservoir de routage (en mm)
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Structure ? ﬁ)
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Figure 24 : Schéma du modéle GR3J (Perrin, 2000)

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauxydrauliqgues promotion 2013-2014

Page V



Description mathématique
SiP > E, Pn=P—E, En=20

Pn. (1 - (335)%)

Ps =
Pn S
1+335-(1+33p)
SiP<E  En=E-P, Pn=0

S S
En.335(2 —33p)

Es =
En S
1+335(2 339

S=S+Ps—Es
Pr =Pn—Ps
Pr est divisée en deux composantes d’écoulement, 90 % étant routés par un
hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un hydrogramme
unitaire symétrique HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme parametre X1, temps de
base de HU1 exprimé en jours.
Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S notées
respectivement SH1 et SH2, qui correspondent aux fonctions cumulées de
I'hydrogramme. SH1 est définie en fonction du temps par:
: . j 5
0<j<X1,  SH1(j) = (;7)?
j > X1, SH1() =1

1 j .5
0<j<Xi1, SH2(i)=E(%)7

(

|

4X1<'<2X1 SH2(j)=1 12 i%

L j=2.X1, D=1-52-57)
j > 2X1, Sh2(G) =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)

ou j est un entier.

A chaque pas de temps k, les sorties Q9 et Q1 des deux hydrogrammes
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correspondent a la convolution des pluies antérieures par la clé de répartition donnée

par I'hydrogramme discrétisé et sont calculées par :

int(X1)+1

Q9(k) = 0.9 Z UH1(3i) * Pr(k—i + 1)
i=1

int(2.X1)+1

Q1(k) = 0.1 Z UH2(i) * Pr (k—j + 1)

j=1

ou int designe la partie entiére.

F = X2 R e

= (ﬁ)

Qd = max(0,Q1(k) + F); R = max(0,R + Q9(k) + F)
Qr=R=R—(R‘4+X3‘4)_%; R=R-Qr

Q=Qr+Qd

- GR4J et GR5J
Les parametres
X1: capacité du réservoir de production (en mm)
X2: coefficient d'échange souterrain
X3: capacité a jour du réservoir de routage (en mm)
X4: temps de base de I'hydrogramme unitaire (er) jou
X5: seuil d’échange souterrain (complément de patapour le GR5J)
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Structure

2

Pn-Ps
Réservoir de  x1 S
production
v
Perc > Pr
‘4
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" /
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| F(X2.X5) pour GR5J
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Figure 25 : Schéma du GR4J et GR5J (Moine, 2008)
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Description mathématique

SiP > E, Pn=P—E, En=20
S

Pn. (1 - (gp?)

Ps = Pn
1+ﬁ.(1+

S
X1

SiP<E, En=E—-P, Pn=0

S S
. Enﬁ(Z _H)
S = S

En
1+ﬁ(2—ﬁ)

IS

9
Perc=S— (S*+ (Zx1) ; S =S — Perc

Pr = Perc + Pn — Ps

Pr est divisée en deux composantes d’écoulement, 90 % étant routés par un
hydrogramme unitaire HU1 et un réservoir de routage et 10 % par un hydrogramme
unitaire symétrique HU2. HU1 et HU2 dépendent du méme parametre X4, temps de
base de HU1 exprimé en jours.

Les ordonnées des hydrogrammes sont calculées a partir des courbes en S notées
respectivement SH1 et SH2, qui correspondent aux fonctions cumulées de

I'hydrogramme. SH1 est définie en fonction du temps par:

i 5
0<j<X4, SHI(j) :()(’_4)7

j > X4, SH1G) = 1
0<j<X4 SHZ(')_l j %
X4 <j<2.X4 SH2()=1-=(2—J2

] -_ . ) ] - 2( X4‘)
U j>2x4 Sh2() = 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)

ou j est un entier.
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A chaque pas de temps k, 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 :

int(X4)+1

Q9(Kk) = 0.9 Z UH1(3i) * Pr(k—i + 1)

i=1
int(2.X4)+1

Q1(k) = 0.1 Z UH2(i) * Pr(k—j + 1)
=1

ou int designe la partie entiere.

R 7
F=X2 (ﬁ)i —————————————————————————— ( pour GR4J)
R
F=X2 (E - XS) ———————————————————————— (pour GR5])
Qd = max(0,Q1(k) + F); R = max(0,R + Q9(k) + F)
Qr=R=R—(R‘4+X3‘4)_%; R=R-Qr
Q=Qr+Q
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ANNEXE 3 : Description du modele CEQUEAU

Les parametres

X1 : seuil d’infiltration

X2 : seuil de vidange du premier réservoir

X3 : constante de vidange d'infiltration

X4 : constante de vidange latérale supérieuregervoir sol
X5 : capacité maximum du réservoir sol

X6 : constante de vidange inférieure du résersmirterrain
X7 : seuil de vidange du réservoir souterrain

X8 : constante de vidange latérale inférieureéhervoir sol

Structure

| Qs1]
X4
X5 Sz
X1 31 X¢ ) Qs
X4.X8 Qs:
x3|
Is
Et ‘1'
X4.X6 Qtl
X7 T
Qt2
X4.X8.X6>
\ 4 \ 4 A 4

Figure 26 : Schéma du modéle CEQUEAU (Perrin, 2000)
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Description mathématique
-Réservoir sol

S=S+P
Es = min(S,E.min(1,2.S / X5))

S=S-Es E'= E- Es
Is — max(0,S — X1) S = S_Is
X3
Qs2 = max(0,S — X2) S =5 Qs2
X4
Qs3 = > S = S- Qs3
X 4.X8

-Réservoir eau souterraine
T=T+ Is

1 - max(0, T — X7)
Qtl = X4.X6

T =T - Qtl

Qt2 T=T - Qt2

~ X4.X8.X6°

T
Et = min(T,E . min(1,—=
min( min( X7))

T = T- Et
-Débit total

Q = Qs1 + Qs2 + Qs3 + Qt1 + Qt2

. ]
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ANNEXE 4 : Description du modele CREC

Parametre

On retient une version a 6 parameétres, comme koreréduite de CREC.

Parametre X1
Parametre X2
Parametre X3
Parametre X4

Structure

X3

. capacité maximale du réservoir deage
. parametre de percolation linéairg2darvoir eau souterraine
. capacité maximale du réservoir sol

: Paramétre de séparation de lalplute et de rendement de 'ETP
Parametre X5 :

parameétre de vidange linéaire dervés de routage

X4
Pr
K
X1 I

S
R
Qr
X5
Ir
A 4
T
%2 |
Qt
2 v

Figure 27 : Schéma du modéle CREC (Perrin, 2000)
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Description mathématique
-Réservoir sol

P
Pr = Ps = P - Pr

X3 -8
1+ exp(—z)

S=S+Ps
E
Es = S S = max(0,S — Es)
1—exp(—xp)

-Réservoir de routage

R =R + Pr
R2
Q= rx1 R=R-Qr
Ir = R— R =R-1Ir
X5
-Réservoir eau souterraine
T=T+Ir Qt =T/X2
T =T-Qt
-Débit total
Q =Qr + Qt

avec XF est fixé a 245mm (derive d'un niveau de reservoir)
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ANNEXE 5 : Description du modele GARDENIA

Parametre

X1 : capacité du réservoir de surface

X2 : constante de percolations linéaires

X3 : parametre de vidange latérale du réservoir sol
X4 : constante de vidange linéaire du réservoitesoain
X5 : coefficient de correction des ETP

Structure

©,

X1
SI

R X2.X3
X2

Lr

X4
Ot Or
v 4

Figure 28 : Schéma du modéle GARDENIA (Perrin, 2000
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Description mathématique
-Réservoir de surface

Le réservoir de surface recoit la pluie brute ésesmis a I'évapotranspiration potentielle
ETP corrigée d’'un coefficienk5. Le réservoir est caractérisé par sa capacitémadaiX 1.
L’exces de pluiePr alimente le réservoir sol sous-jacent.

S=S+P

Pr = max(0,S — X1) S=S—-Pr
Es = X5.E S=S—-Es
-Réservoir sol

Le réservoir sol recoit 'excédent du réservoirsdeface et se vidange d’'une part dans le
réservoir

eau-souterraine par percolations de facon lin@ictautre part de facon quadratique en un
débit de surfac®r.

R=R+Pr
RZ
- R=R-—
U = Rix2.x3 Qr
-Réservoir eau souterraine
R
r X2 r
T=T+Ir
t= T T=T t
Q= =T-Q
-Débit total
Q = Qt + Qr
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ANNEXE 6 : Description du modele MARTINE

Parametre

X1 : capacité du réservoir superficiel

X2 : capacité du réservoir intermédiaire

X3 : capacité du réservoir de routage quadratique
X4 : constante de vidange du réservoir souterrain
X5 : coefficient de partage

X6 : constante de vidange du réservoir intermégliai

Structure

X1 ” $ ‘ B
Er V.
\ (1-X5).P1 \

—_—

€
<€

] g lb

Figure 29 : Schéma du modéle MARTINE (Perrin, 2000)
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Description mathématique
-Réservoir superficiel

Le réservoir superficiel de capack#, recoit la pluie brute et est soumis a I'ETP.

L’excédent est séparé en deux composantes suinartaificient de partageb.

S=S+P

Pr = max(0,S — X1) S$=S-Pr
Es = min(S,E) S =S -—Es
Er = E — Es

-Réservoir quadratique
R = R + X5.Pr

RZ
= R=R-—
U =rix3 Qr
-Réservoir intermédiaire
T =T+ (1- X5).Pr
T
tl =— T=T - Qtl1
Q X6 Q
Qt2 = max(0, T — X2) T = T- Qt2
-Réservoir eau souterraine
L =1L+ Qt1+ Qt2
L
1=— L =L-0Ql
Q X4 Q
-Débit total
Q =Ql +Qr

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauklydrauliques promotion 2013-2014
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ANNEXE 7 : Description du modele Boorman

Parameétre

X1 : parametre d'infiltration

X2 : capacité de la couche inférieure du résersalir
X3 : constante de vidange linéaire du réservoir sol
X4 : constante de vidange du réservoir inférieur
X5 : parametres de percolations profondes
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Description mathématiques

Structure L. , .
-Couche supérieure du réservoir sol

Es
S$ X3
-Couche inférieure du réservoir sol
X1
Is —
Er
v
-Débit total
X2 R$
|
Qr Qs
X5
Tr

Figure 30 : Schéma du BOORMAN (Perrin, 2000)
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ANNEXE 8 : Bassins versants du Benin

Bassins versants du Benin

Riviere
e Station hydrométrique
Lahountalanta

& B Kandiban
Kaboua
Benin
0 100 Kilometers
— Auteur: M.WANDAOGO 29/05/2014

Figure 31 : Bassins versants du Benin
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ANNEXE 9 : Bassins versants du Burkina Faso

Bassins versants du Burkina Faso N

= A

@ Station hydrometrique
/\/ Riviére
Yendere
B Wayen
I samandeni
Nobere
Koriziena
Burkina Faso

0 100 Kilometers
p— Auteur: W MAHAMOUDOU 29/05/2014

Figure 32 : Bassins versants du Burkina Faso
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ANNEXE 10 : Bassins versants de la Cote d’lvoire

Bassins versants de la Cote d'lvoire

¢
W

Riviere
e Station hydrometrique
Nibehibe
‘ [ Mbesse
I 'radougou
I Fetekro
I Bafingdala

Cote d'lvoire

0 100 Kilometers

[—
Auteur: M.\WANDAOGO 29/05/2014

Figure 33 : Bassins versants de la Cote d’'lvoire

e ————————————————
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ANNEXE 11 : Bassins versants du Mali

Bassins versants du Mali

A

e station hydrométrique
/\/ Riviére
I Bougouni
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Figure 34 : Bassins versants du Mali

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseausdydrauliques promotion 2013-2014 Page XXIV



ANNEXE 12 : Bassins versants du Niger

Bassins versants du Niger

e Station synoptique
/\/ Riviere
% Kakassi
I Dolbel
Niger

0 400 Kilometers
—

Auteur: M.\WANDAOGO 29/05/2014

Figure 35 : Bassins versants du Niger
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ANNEXE 13 : Valeurs issues de la simulation du meddRNO

Tableau 16 : Valeurs issues de la simulation du mete ARNO

Modele Méthode
ARNO Simplexe valeurs des paramétres
Nash
Bassin surface Lacune| Début calagg Fin de calage bdé validation | Fin validation | Nash calage | validation X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
Bougouni 15234 7% | 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1980 86,286 65,7423426 45,00 3,28 -0,05 1,82 8,59 350,84 44,45 1070,00
Yendere 593(Q 10%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 69,6354 20,3182723 34,88 1,46 -0,02 2,22 32,76 75,09 16,03 8,40
Wayen 20159 23% | 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 55,088 40,5060923 17,22 0,00 -0,27 0,00 2362,25 174,37 19,74 16,69
Samandeni 4454  15%| 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 82,9085 39,4263378 40,84 2,60 0,09 2,83 64,42 952,31 19,90 -12,92
Nobere 7851  50% | 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990 61,3204 -2214863,9 9,95 1,33 -0,09 3,66 226,89 75,16 14,10 12,42
Nibehibe 7280 14% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 50,6819  13,8297275 27,83 1,74 0,03 5,99 509,26 578,53 14,61 4,36
Lanhountalanta 168p 13%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/1992 57,8954 48,0841878 26,13 1,38 0,32 1,61 52,15 51,65 14,82 1,74
Koriziena 2887 52% | 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990 65,8524 63,2975998 10,07 2,62 -0,06 7,69 107,78 608,52 0,34 18,47
Kakassi 7460 16% | 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1982 36,287 22,3317142 20,02 1,22 -0,06 0,60 3600,26 497,14 19,88 1020,18
Kaboua 9600  30% | 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/1992 47,688 35,8090042) 42,07 11,98 0,25 8,02 585,29| -4303,74 0,61 -34,00
Iradougou 1990 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 66,348 44,0188516| 41,97 1,45 0,22 1,18 34,95 70,41 1,19 13,96
Fetekro 10009 4% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 42,845 15,1329987| 36,30 1,25 0,12 1,07 63,91 484,56 28,00 7,22
Fadougou 930! 0% | 01/01/1979 01/01/1980 01/01/1980 01/03/1990 59,2981 55,5015405 62,59 1,35 0,29 0,02 19,79 86,28 27,35 8,08
Dolbel 7505 8% | 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/1980 80,303 65,7592314 10,39 24,38 0,29 0,73 280,35| 4081,84 4,42 4,84
Bafingdala 5930 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 -36G39! -26,842997 58,74 1,10 0,39 0,61 34,64 171,82 1,49 3,84
Mbesse 975 2% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 26,0354 -8,905591 49,18 1,84 0,26 1,72 71,88 405,88 5,77 2,77
Route kandi banikoara 8150 13%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1991 56,8032 41,2488226 18,22 3,35 -0,31 1,33 176,00 19,84 26,09 9,34

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseauklydrauliques promotion 2013-2014
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ANNEXE 14 : Valeurs issues de la simulation du med@ARTINE

Tableau 17 : Valeurs issues de la simulation du mete MARTINE

Modele Méthode
MARTINE Rosen valeurs des paramétres
Bassin surface Lacune Début calage Fin de calagg bdé validation | Fin validation | Nash calage| Nash vadlation X1 X2 X3 X4 X5 X6
Bougouni 15236 7% 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/198( 90,37 77,09 61,38 1213,54 1000,11 26,21 0,16 17,57
Yendere 593(Q 10% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199( 73,81 7,10 259,44 1199,61 19372024,40 4,19 0,30 20,01
Wayen 20159 23% 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199( -67,49 -50,36 292,66 9,62 5,00 2,00 0,36 9,75
Samandeni 4454 15% 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199( 48,30 -9,00 354,34 1200,69 1000,00 800,00 0,59 882,32
Nobere 7851 50% 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/199( 8,32 -1805311,09 487,27 1200,00 1000,00 800,00 0,50 900,00
Nibehibe 7280 14% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 -68,49 -284,40 1900,00 58,08 1000,00 10,06 0,51 20,00
Lanhountalanta 168D 13% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/1997 343,65 3,25 220,29 181,85 171,08 1,43 0,04 11,85
Koriziena 2887, 52% 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/12/199( 23,35 -10,06 87,52 22,03 86,31 800,22 0,52 900,01
Kakassi 7460 16% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1987 -25,38 -41,50 1002,73 10,00 5,00 2,00 0,50 20,00
Kaboua 9600 30% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/1997 26,13 -53,27 451,91 1199,95 999,95 799,95 0,49 899,95
Iradougou 199(Q 0% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 69,63 6,48 355,42 1199,85 999,83 1,00 0,29 28,49
Fetekro 10004 4% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 -9,64 -34,45 659,09 1200,00 1000,00 800,00 0,51 900,00
Fadougou 930! 0% 01/01/1979 01/01/1980 01/01/1980 01/03/199Q 8%,21 48,29 55,26 1197,27 999,74 10,06 0,36 35,04
Dolbel 7505 8% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/198Q 26,78 -8,66 162,73 1200,15 85,40 800,00 0,77 900,00
Bafingdala 5930 0% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 -43,07 -164,22 1417,09 1200,10 1000,00 654,91 0,50 55,56
Mbesse 975 2% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 -0,47 -60,58 334,55 1200,00 1000,00 800,00 0,50 28,89
Route kandi banikoara 8150 13% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1991 26,45 6,26 258,89 1200,28 1000,00 800,00 0,55 900,00
Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseausxdydrauliques promotion 2013-2014 Page XXVII




ANNEXE 15 : Valeurs issues de la simulation du nied&EQUEAU

Tableau 18 : Valeurs issues de la simulation du méte CEQUEAU

Modéle Méthode
CEQUEAU Simplexe valeurs des parametres
Bassin surface (km2) | Lacune Début Fin de début Fin Nash Nash X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8
calage calage validation validation calage validation
Bougouni 15236 7% 01/01/1957, 01/01/197p 01/01/1971001/12/1980 90,12 84,47 303,08 482,44 23,2D 55,81 17838 1,06 14,41 82,38
Yendere 5930 10% 01/01/1967 01/01/1970 01/01/1970 1/1201990 82,98 16,30 3,70 2366,02| 0,95 63,13 8,18 | 0,92 202,88 | 11,87
Wayen 20159 23% 01/01/19646 01/01/1970 01/01/1970 /1201990 63,58 28,64 8,10 170,83 0,90 510,01 122,68 6,15 44,53 2,82
Samandeni 4454 15% 01/01/1961 01/01/1970 01/01/19)7®M1/12/1990 81,15 34,37 19,83 19,42 0,99 88,61 D670 | 4,09 210,05 3,07
Nobere 7851 50% 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 /1201990 63,10 -7885,89 -562,36 10512,31 11641 7974 | 765,22 72,35 753,21 0,03
Nibehibe 7280 14% 01/01/1977 01/01/198p 01/01/198001/09/1995 0,15 -31,42 15,19 46,77 2,44 529,58 579,7 | 662,60 | 11,90 10,32
Lanhountalanta 1680 13% 01/01/1962 01/01/1970 01¢TD 01/01/1992 61,42 59,04 0,00 1689,91 1,04 215,7 152,72 8,73 320,88 15,02
Koriziena 2887 52% 01/01/1970| 01/01/198p 01/01/198001/12/1990 45,34 66,54 0,03 2384,94 9,74 16,01 431, 17,76 4,03 13,07
Kakassi 7460 16% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 1/1231982 71,10 26,62 56,06 287,77 2,57 378,94 8173, | 0,87 53,32 19,08
Kaboua 9600 30% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 /0301992 37,82 35,81 16,52 1048,71 4,84 46,83 B90,8| 11,96 11,46 10,38
Iradougou 1990 0% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198001/09/1995 81,58 43,29 16,46 844,91 0,83 23,81 1486 | 5,26 482,00 11,33
Fetekro 10000 4% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 1/0931995 33,59 23,43 10,00 800,00 5,00 104,04 98,5 | 12,02 15,96 17,98
Fadougou 9300 0% 01/01/1979 01/01/1940 01/01/1980 1/0301990 77,25 64,97 26,44 62,30 1,05 12,56 355,30 4,26 73,91 11,51
Dolbel 7505 8% 01/01/1962 01/01/197 01/01/197p 091080 76,60 55,24 30,80 35,12 1,00 20,53 30,61 816, | 80,35 7,14
Bafingdala 5930 0% 01/01/1977 01/01/198p 01/01/198001/09/1995 2,15 -8,36 10,00 65,86 5,00 148,59 45, | 5,00 254,34 800,00
Mbesse 975 2% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 o0n905 8,87 -39,13 10,00 60,77 5,00 193,13 75,15 ,0212 | 576,16 17,98
Route kandi banikoara 8150 13% 01/01/1963 01/01D197 01/01/1970 01/12/1991 62,00 60,78 0,16 1000,23 00 1, 59,78 223,41 3,61 76,16 5,96
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ANNEXE 16 : Valeurs issues de la simulation du medgREC

Tableau 19 : Valeurs issues de la simulation du mete CREC

Modele Méthode
CREC Simplexe valeurs des paramétres
Bassin surface Lacune Début calage Fin de calage  bdé validation Fin validation | Nash calage Nash vatlation X1 X2 X3 X4 X5
Bougouni 15236 7% | 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/198J) 71,6882 48,21 4350,99 32,90 0,01 0,01 24,42
Yendere 5930 10% | 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199 76,8929 27,94 8592,76 18,09 0,00 0,00 15,10
Wayen 20159 23% | 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199 -713808 -86,51 58,75 737,01 0,42 0,11 49,12
Samandeni 4454 15% | 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199 80,0908 19,90 1551,42 39,47 0,32 0,10 2,62
Nobere 7851 50% | 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/199 -104)82 -140813,78 30,00 700,00 1,00 0,10 5,00
Nibehibe 7280 14%| 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199% -384389 -543,13 1501,64 33,84 1,07 0,11 4,47
Lanhountalanta 168D 13%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/1992 53,2387 35,71 1027,80 32,70 0,28 0,10 690,58
Koriziena 2887 52% | 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/12/199 56,5826 42,85 284,55 324,22 0,32 0,09 755,16
Kakassi 7460 16% | 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1982 -170889 -1491,79 10,00 26,06 1,00 1,00 5,00
Kaboua 9600 30% | 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/1992 41,8882 11,78 4184,59 35,87 0,05 0,02 10,40
Iradougou 199(Q 0% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199% 69,9283 60,81 1577,23 47,67 0,28 0,10 0,94
Fetekro 10004 4% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199% 31,7983 7,79 1000,00 26,06 0,46 0,10 12,02
Fadougou 930! 0% 01/01/1979 01/01/1980 01/01/1980 01/03/199 74,7681 68,90 1073,66 38,39 0,19 0,10 11,67
Dolbel 7505 8% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/1980 68,7992 62,27 1949,36 8,68 0,00 0,00 5,63
Bafingdala 5930 0% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199% -2,1068 -10,87 1254,03 748,08 0,29 0,13 1,41
Mbesse 975 2% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199% 23,9683 -28,35 1035,00 26,32 0,36 0,10 707,00
Route kandi banikoara 8150 13% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1991 51,6872 22,47 6869,95 27,47 0,00 0,00 6,49
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ANNEXE 17 : Valeurs issues de la simulation du med@ARDENIA

Tableau 20 : Valeurs issues de la simulation du mete GARDENIA

Modele Méthode
GARDENIA Simplexe valeurs des paramétres
début Nash Nash
Bassin surface | Lacune | Début calage Fin de calage|  validation Fin validation | calage validation X1 X2 X3 X4 X5
Bougouni 15234 7% 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1980 66,84 49,31 616,07 602,89 10,01 27,27 27,27
Yendere 593( 10% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 27,49 -41,20 1776,98| 336,43 16,06 1108,30 1108,30
Wayen 20159 23% 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 -18,77 -27,52 1209,30] 14,04 14,04 900,00 900,00
Samandeni 445 15% 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 5,75 -34,03 998,39| 151,91 16,71 1718,39 1718,39
Nobere 785] 50% 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990 -19,58 -834752,99 1031,01] 900,00 113,48 50,20 50,20
Nibehibe 728( 14% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 -55,00 -321,10 957,36| 1051,39 11,20 10,48 10,48
Lanhountalanta 1680 13% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/199p -21,64 -23,49 499,90[ 945,00 14,04 32,12 32,12
Koriziena 2887 52% 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990 -1,78 -17,22 1200,00[ 900,00 900,00 900,00 900,00
Kakassi 746( 16% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/198p -14,58 -22,99 1200,00] 366,62 14,04 14,04 14,04
Kaboua 9600 30% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/199p -0,20 -61,82 994,80 945,00 113,48 900,00 900,00
Iradougou 199¢ 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199b 28,94 -80,31 1224,00[ 918,00 23,54 23,54 23,54
Fetekro 1000( 4% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199b -18,65 -42,92 1020,54| 921,82 14,03 13,98 13,98
Fadougou 9300 0% | 01/01/1979 01/01/1980 01/01/1980 01/03/199D 28,95 -51,33 1071,44| 913,25 13,98 12,94 12,94
Dolbel 7505 8% | 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/198D -9,41 -24,67 1200,00[ 240,05 5,00 900,00 900,00
Bafingdala 5930 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199b 2,20 -25,79 278,62| 805,75 1002,40 42,24 42,24
Mbesse 975 2%| 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199b -19,65 -45,78 1037,39| 874,79 14,59 14,55 14,55
Route kandi
banikoara 815 13%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199L -10,38 -13,59 1200,00[ 900,00 23,08 41,16 41,16
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ANNEXE 18 : Valeurs issues de la simulation du med&R3J

Tableau 21 : Valeurs issues de la simulation du mete GR3J

Modele Méthode
GR3J Rosen valeurs des parameétres
début Nash Nash

Bassin surface Lacune Début calage| Fin de calage validation Fin validation | calage validation X1 X2 X3
Bougouni 15236 7% 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1980 79,65 73,23 2,59 3,99 249,31
Yendere 593( 10% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 74,26 24,90 2,97 -43,55 519,79
Wayen 20159 23% 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 -308,99 -296,88 2,97 -1,00 3000,00
Samandeni 4454 15% 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 81,76 37,19 3,00 -73,85 489,18
Nobere 7851 50% 01/01/1967 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990 40,171871919,54 2,55 -73,89 104,83
Nibehibe 7280 14% 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/1995 5,23 -54,44 2,71 -165,06 150,90
Lanhountalanta 168D 13% 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/199p 74,38 63,70 2,81 -19,29 123,62
Koriziena 2887 52% 01/01/1970 01/01/1980 01/01/1980 01/12/1990 40,28 63,34 2,82 -7,77 42,37
Kakassi 7460 16% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/198p -328,82 -15,69 2,91| -493,17 131,08
Kaboua 960( 30% 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/199p 41,62 25,87 2,99| -164,85 1078,77
Iradougou 199( 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199H 88,88 59,90 2,97| -55,73 527,43
Fetekro 1000( 4%| 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199H -162,78  -264,50 2,97 -1,00 69,90
Fadougou 9300 0% | 01/01/1979 01/01/1980 01/01/1980 01/03/199p 78,84 66,68 2,97 -0,04 103,12
Dolbel 7505 8% | 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/09/198p 59,58 38,65 2,53| -13,47 56,62
Bafingdala 593( 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199H -101,61  -115,81 2,97 -1,00 3000,00
Mbesse 974 2% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/1980 01/09/199H -125,45  -260,79 2,97 -1,00 99,80
Route kandi banikoarg 81%0 13%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/199]L 58,16 45,45 2,83] -19,27 171,22

Rédigé par : Mahamoudou WANDAOGO, M2 Infrastructuseet Réseausxdydrauliques promotion 2013-2014 Page XXXI



ANNEXE 19 : Valeurs issues de la simulation du med&R4J

Tableau 22 : Valeurs issues de la simulation du mete GR4J

Modele Méthode
GR4J Rosen valeurs des paramétres
Début Fin de deébut Fin Nash
Bassin surface Lacune calage calage validation validation | Nash calage | validation X1 X2 X3 X4
Bougouni 15236 7% | 01/01/1957 01/01/1970 01/01/197( 01/12/1980 89,31 36,91 691,25 -5,07 189,82 39,50
Yendere 593( 10%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/197( 01/12/1990 69,12 4,00 1146,07 -54,48 136,20 39,40
Wayen 20159 23%| 01/01/1966 01/01/1970 01/01/197( 01/12/1990 -11/5]7, -2263,00 1200,00 -1,00 40,00 2,97
Samandeni 445, 15%| 01/01/1961 01/01/1970 01/01/197( 01/12/1990 78,39 1,39 773,63 -164,89 897,64 15,34
Nobere 7851 50%| 01/01/1967 01/01/1980 01/01/198( 01/12/1990 -98,363181890,31 418,15 -301,90 380,35 2,44
Nibehibe 7280 14%| 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198( 01/09/1995 -3Fh,8 -5633,63 1200,00 -1,00 40,00 2,97
Lanhountalanta 168 13%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/197( 01/01/1992 -31,66 -62,14 237,73 -76874,69 40,00 2,51
Koriziena 2887 52%| 01/01/1970 01/01/1980 01/01/198( 01/12/1990 -629,15 -1810,03 568,28 -1,00 40,00 3,00
Kakassi 7460 16%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/197( 01/12/1982 -506D0,8 -868,83 1200,00 -1,00 3000,00 2,97
Kaboua 9600 30%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/197( 01/03/1992 -24,97 -38,74 347,92 -165,05 190,04 2,53
Iradougou 199( 0% | 01/01/1977 | 01/01/1980 01/01/198(¢ 01/09/1995 -0,61 0,31 137,10 -55,70 189,65 2,66
Fetekro 1000¢ 4%| 01/01/1977 | 01/01/1980 01/01/198(0 01/09/1995 -4®p,9 -3410,36 202,76 -1,00 69,90 0,10
Fadougou 930 0%| 01/01/1979 | 01/01/1980 01/01/198(0 01/03/1990 -38,75 18,15 962,30 -54,59 105,91 3,45
Dolbel 7505] 8% | 01/01/1962 | 01/01/1970 01/01/197¢ 01/09/1980 52,26 17,38 210,29 -164,48 285,83 3,72
Bafingdala 5930 0%| 01/01/1977 | 01/01/1980 01/01/198(0 01/09/1995 -416,98  -397,61 1200,00 -1,00 3000,00 2,97
Mbesse 975 2% | 01/01/1977 | 01/01/1980 01/01/198(0 01/09/1995 22,25 511 358,27 -20,92 16,40 39,50
Route kandi
banikoara 815 13%| 01/01/1963 | 01/01/1970 01/01/197¢ 01/12/1991 -388,10  -901,95 1200,00 -1,00 69,90 2,97
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ANNEXE 20 : Valeurs issues de la simulation du med&R5J

Tableau 23 : Valeurs issues de la simulation du rdele GR5J

Modele Méthode
GR5J Rosen valeurs des parameétres
début Fin Nash Nash
Bassin surface | Lacung Début calage| Fin de calage validation validation | calage validation X1 X2 X3 X4 X5
Bougouni 15236 7% | 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1980 80,93 46,49 1108,30 0,62| 1173,59 15,10 0,90
Yendere 593( 10%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 75,41 -1,78 651,00 -2,71 758,35 5,08 -0,40
Wayen 20159 23%| 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 -96,17 -57,81 215,45 0,99 40,25 11,28 9,60
Samandeni 445 15%| 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 -62,19 -106,81 1122,17 -0,73 132,72 38,73 -5,65
Nobere 7851 50%| 01/01/1967 01/01/1980 01/01/198d 01/12/1990 -58,31 -10,01 964,00 8,14 286,72 -2,97 5,85
Nibehibe 7280 14%| 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d 01/09/1995 -98,57 -73,92 1126,25 -15,50 44,63 8,05 -196,25
Lanhountalanta 168| 13%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/1992 -3,78 -2,63 198,08 1,22 69,99 3,42 3,52
Koriziena 2887 52%| 01/01/1970 01/01/1980 01/01/198d 01/12/1990 -787,69 -512,63 1104,65 -0,05 40,00 3,00 0,50
Kakassi 7460 16%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1982 -26,22 -42,94 1023,00 4,89| 3004,20 7,17 904,20
Kaboua 9600 30%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/1992 -15,31 -30,79 1199,81 2,73 371,96 16,85 1,50
Iradougou 199( 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 11,17 -11,60 200,28 1,17| 219,72 3,52 3,67
Fetekro 1000( 4% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 -5,98 -37,11 1109,64 4,90 277,99 2,59 1,46
Fadougou 930 0% | 01/01/1979 01/01/1980 01/01/198d0 01/03/1990 -13R,54 -72,63 1073,48 5,01 43,14 5,94| 2299,99
Dolbel 7505 8% | 01/01/1962 01/01/1970 01/01/197¢ 01/09/1980 -36,37 -33,26 1100,79 121,73 44,18 6,04 27,93
Bafingdala 593( 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 -467,56  -475,54 1200,00] -1,00{ 3000,00 2,97 0,50
Mbesse 975 2% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 -91,20 -77,85 776,00 -3,37 57,15 2,88 -4,86
Route kandi
banikoara 815 13%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/197¢ 01/12/1991 -441,46 -1001,20]  1200,00 0,23 69,90 2,97 0,50
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ANNEXE 21 : Valeurs issues de la simulation du med&OORMAN

Tableau 24 : Valeurs issues de simulation du modéBEOORMAN

Modele Méthode
Boorman Simplexe valeurs des paramétres
début Nash Nash
Bassin surface Lacune| Début calage Fin de calage validation Fin validation | calage validation X1 X2 X3 X4 X5
Bougouni 15236 7%| 01/01/1957 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1940 86,75 0,78 9,35 66,08 105,85 27,99 1,29
Yendere 593( 10%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 74,68 4,8 13,51 91,14 87,05 18,65 0,97
Wayen 20159 23%| 01/01/1966 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 -2,29 2,06 4,39 76,58 320,32 0,00 1,00
Samandeni 445 15%| 01/01/1961 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1990 61,48 0,78 4,26 66,72 359,84 0,00 1,00
Nobere 7851 50%| 01/01/1967 01/01/1980 01/01/198d 01/12/1990 60,51 1756,69 6,28 70,21 404,96 0,00 1,00
Nibehibe 7280 14%| 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d 01/09/1995 46,13 6,73 6,77 61,09 893,20 0,00 1,00
Lanhountalanta 168| 13%| 01/01/1962 01/01/1970 01/01/1970 01/01/1992 71,77 4,935 6,04 83,56 124,78 0,00 1,00
Koriziena 2887 52%| 01/01/1970 01/01/1980 01/01/198d 01/12/1990 40,96 3,53 4,05 4,05 227,93 0,00 1,00
Kakassi 7460 16%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/12/1982 56,06 2,68 4,06 4,06 273,73 0,00 1,00
Kaboua 9600 30%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/1970 01/03/1992 22,611 10,95 4,06 4,06 287,14 0,00 1,00
Iradougou 199( 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 76,65 4,46 4,09 5,77 141,15 0,00 1,00
Fetekro 1000( 4% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 30,72 8,78 7,66 7,03 230,50 0,00 1,00
Fadougou 930 0% | 01/01/1979 01/01/1980 01/01/198d0 01/03/1990 -23,13 31,89 7,66 7,03 230,50 0,00 1,00
Dolbel 7505 8% | 01/01/1962 01/01/1970 01/01/197¢ 01/09/1940 71,23 7,14 8,69 511 223,18 0,00 1,00
Bafingdala 593( 0% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 -11549 -65,13 8,69 5,11 234,34 0,00 1,00
Mbesse 975 2% | 01/01/1977 01/01/1980 01/01/198d0 01/09/1995 12,72 0,424 8,69 511 234,34 0,00 1,00
Route kandi
banikoara 815 13%| 01/01/1963 01/01/1970 01/01/197¢ 01/12/1991 57,76 0,16 8,69 511 246,05 0,00 1,00
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