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RESUME

Au Sahel, la variabilité spatio-temporelle du clined la démographie galopante se
révélent comme principales causes de modificaties dcoulements de surface et de
dégradation des terres. Nos travaux se veulentibatits a I'étude de ce phénomene, dans le
cadre du programme AMMA. lIs se récapitulent ailisation du modele KINEROS2, un
modele distribué a base physique, pour simulecress et le flux de matieres solides sur le
bassin versant de Tougou au Nord du Burkina Faso.

Le modeéle a d’abord été calé sur un sous bassiadi&g(essentiellement composé de
sols nus), d'une superficie d’environ 33 ha. Pauifaire, le bassin a été schématisé en une
cascade de 13 plans et 5 chenaux. Apres la déttiorindes parameétres d’entrée et la mise
en ceuvre du modéle, les procédures de calageigati@h sur 9 événements averses-crues
ont été effectuées. Les simulations ont donné ésgltats satisfaisants avec un critere de
Nash de 83% en calage et 73% en validation poupdeameétres hydrologiques. En ce qui
concerne les parametres d’érosion, les valeursrithkrec de Nash sont de 64% au calage et
79% a la validation.

Les parametres obtenus sur le sous-bassin dégnaéégar la suite utilisées pour la mise en
ceuvre du modéle sur le bassin entier de Tougouedsuiperficie de 24 Kmz2. Les résultats
obtenus restent encourageants, malgré les insufésadu modéle a reproduire la réponse

hydrologigue bimodale du bassin.

Mots Clés :
1 - Modélisation hydrologique
2 - Ruissellement
3 - Erosion
4 - KINEROS2
5 - Sahel
6 - AMMA
7 - Variabilité climatique
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ABSTRACT

In the Sahel, climate variability and demographiovgh are the main causes of
hortonian runoff change and land clearing. ThiskMoas to contribute to the researches on
surface water and soil degradation in partnershtp the AMMA program. It resumes on
using KINERO2, a physically based and distributeaded, to simulate water flow and soll
erosion at Tougou catchment in northern BurkinaoFas

The first step was to apply the model on degraddsEcatchment where the soil is
free. We then subdivided this 33 ha sub-catchmeri3i planes and 5 channels network as
well as we determined their input parameters. Wihenmodel was completed, 9 rainfall-
rainoff events were used and the simulation produzepleased result. At the hydrologic
parameters setting stage, the Nash values werd@3¥e setting and 73% for the validation.
At the next period of erosion setting parametédrs,Nash values were 64% for the setting and
79% for the validation.

Afterward, the global catchment was used. On thgratked part of this 24 Km?2
catchment, the parameters got from the eroded atdbhment were kept and the simulation
was done on the cultivated soil part with 10 rdlnfainoff events. The results were satisfied
in spite of the deficiency of KINEROS2 to generativo peak’s flood.

Key words:

1 - Hydrological modeling
2 - Runoff

3 - Erosion

4 - KINEROS2

5 - Sahel

6 - AMMA

7 - Climate variability
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LISTE DES VARIABLES

Symbole  Signification Unité

A Section m?

C Concentration de sédiments *m®

Cs Coefficient d’érodibilité Splash -

Cq Coefficient de cohésion st

da Densité apparente -

dr Densité réelle -

e(x,t) Taux d'érosion s

EQM Ecart Quadratique Moyen -

fe Infiltrabilité du sol m/s

G Poussée capillaire effective mm

h hauteur d’eau m

| Infiltration mm/h

Ks Conductivité hydraulique a saturation mm/h

KusLe Facteur d’érodibilité du sol de USLE -

n Coefficient de rugosité de Manning -

Nash Fonction critére -

q(x,t) Flux d’eau a I'abscisse x et au temps t VE

Q Débit m’

Qmax Débit maximal m

SAT Saturation -

t Temps S

Tomax Temps de débit maximal mn

Vr Volume ruisselé rh

A Indice de distribution des pores -

@ Porosité totale fm®

0 Teneur en eau m’
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. INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte général

Le Sahel désigne la bande semi aride subsahargéifieque située entre la zone
saharienne au nord et la zone soudanienne aulkodhrque la transition a la fois floristique
et climatique des deux zones. C'est un espacet dllaichad au Cap-Vert et couvrant une
superficie de 5,4 millions de Knpour une population supérieure & 50 000 000 ddnatsi
(Agora Encyclopédie, 1998). Cette population seadg@rise par I'un des plus forts taux
d’accroissement démographique au monde. Il a pis465% en 1950 a 3% en 1990, ce qui
a multiplié la population de la zone par 2 a 3 fais cette période (Raynaut, 2001)

Communément appelé sud du Sahara, le Sahel estiénpey une forte variabilité
spatio-temporelle du climat. C'est une zone eneoeoila sécheresse et a une désertification
qui connait une progression inexorable. Plusietudes se concordent sur les impacts de la
variabilité climatique sur la pluviométrie et lesissellements dans cette partie d’Afrique.
Ainsi, depuis les années 1970, les changementsatidjoes ont conduit entre autres a une
baisse générale de la pluviométrie moyenne d’envitb% a 30% selon la zone, et une
diminution des ressources en eau de surface aawnes principaux bassins de 40 a 60 %
(CILSS, 2010). Le déficit pluviométriqgue annuel dda zone de Burkina Faso, Céte d’lvoire
et Mali varie entre 10% et 40%, alors que les déhibyens annuels présentent un déficit
supérieur a 20% et dépasse quelque fois 60% (Cagalrd001).

Malgré cette baisse de la pluviométrie, on obseme forte dégradation des terres
dans la zone sahélienne et une augmentation sigtve de ruissellement sur les petits
bassins. Dans la partie Sud-ouest du Niger, un huisigibué a base physique a montré que
la dégradation des terres a multiplié les ruissedigs par trois fois sur un petit bassin de 2
km2 alors que la pluviométrie a diminué d’un fact@uentre 1952 et 1992 (Favreau, et al.,
2009). Tous les cours d’eau sahéliens ont vu ldalsts augmenter, depuis le début de la
sécheresse au Sahel en 1968 [...] ; ceci est obdang&les bassins de la volta et du Niger,
mais aussi du Sénégal (Descroix, et al., 2009)n Ldes grands facteurs induisant ce
phénomene est la croissance rapide de la populdtiohla conséquence est la forte pression
anthropique sur le sol. En effet I'accroissemenmhaographique est principalement supporté
par une augmentation des surfaces cultivées aimeétr des savanes naturelles (Reenberg,
Louring-Nielsen, & Rasmussen, 1998). Justementregavet al (2009) lient ce paradoxe a la

transformation des savanes naturelles en chamgpaltiiee dont la surface a été multipliée par
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6 depuis 1950. Ce qui dépouille les versants qleues tours, augmentent le ruissellement
hotonien. C’est cette augmentation des écoulemantépit de la baisse des précipitations
gu'on appelle « le paradoxe du Sahel » (AMMA-CAT,(982).

Face a ces défis, nombreuses études sont mendes,ndaniere ou d’'une autre, par
des organismes internationaux, des institutions rdeherche-développement et des
établissements d’enseignements et de recherchenpieux comprendre les phénomenes et
surtout apporter des solutions adéquates.

C’est le cas notamment la présente étude qui se ddns le cadre du programme Analyses
Multidisciplinaires de la Mousson Africaine (AMMA).Il s’agit de modéliser les
ruissellements et les flux de matiéres solideslsuBassin versant de Tougou au Nord du
Burkina Faso. La aussi, les problémes d’érosiatedertilité sont prépondérants du fait d’'une
densité de population rurale élevée et de la tee pression agricole sur les terres, et d’'un
état de dégradation avancé de la surface du seludaenvironnement sahélien fragile (Mahée,
2006) (Mahe, 2006). Le modele KINEROS (KinematicmBffiand Erosion model) est utilisé
a cet effet. Il s'agit d’'un modéle mathématiquetrithsieé a base physique, orienté pour les
épisodes pluvieux, décrivant les processus d'iepgi@n, d'infiltration, de ruissellement et
d'érosion a partir de petits bassins versants@gsaet urbains durant un événement pluvieux
(Jaoued, Gueddari, & Saadaoui, 2005).

1.2 Objectif

L’objectif principal de cette étude est la modédlma des flux d’eau et de matieres sur
le bassin versant de Tougou avec le modéle KINERQIS®agit, dans les mesures de
possible, de calibrer ce modele a la réponse hydiaplie et d’érosion de ce bassin a travers
les observations expérimentales réalisées depQis. 20
Le calage et la validation du modele sur le badgginTougou permettra a court terme de
simuler des crues et estimer les quantités de seiseeptibles d’étre dégradées a l'issue des
événements pluvieux définis. Ceci servira, a large, d’outils d’'aide a la gestion terres et
des sols sur le bassin de Tougou voire sur d’alitassins similaires non jaugés de la zone

sahélienne.
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Il. BREVE REVUE SUR LA MODELISATION HYDROLOGIQUE

Le bassin versant est considéré depuis longtengpame l'unité spatiale la plus
cohérente pour la compréhension des flux d’eaweetatliments sur la surface continentale
(Nord, 2006). Ainsi, un modele hydrologique est uweprésentation simplifiée, relativement
abstraite, d’un bassin versant en vue de décrikgljgeier et/ou prévoir son comportement
hydrologique. Cette représentation regroupe un reble d’équations mathématiques
appelées a reproduire la réponse du bassin versant.

La modélisation s’est beaucoup développée cesatemannées avec 'émergence de
plusieurs modeles hydrologiques. Il y a presqueardutle modeéles que d'hydrologues
(Ambroise, 1998). Toutefois, tous les modéles njoas les mémes formes et fonctions. lls
sont développés en fonctions des besoins et desdsrdisponibles. De ce fait, nombreux
sont les chercheurs qui ont tenté de dresser ymdotyie des modéles hydrologiques en
fonction de l'espace (global/distribué), le tempsonfinu/événementiel), le processus
(empirique/conceptuel) etc. Par exemple Refsgaa@®7) a classé les modeles selon la
description des processus physiques en tant queeptuels ou physiques et selon la
description spatiale des processus au niveau dsinbagrsant, en tant que globaux ou
distribués. En effet un modele a bases physiquesresiodele dont les équations décrivent
les phénomenes physiques (conservation de massegietn.) et utilise des paramétres de
sens physiques, tandis que le modele conceptuklitdia bassin en une cascade de réservoirs
d’humidité. Le modéle distribué, quant a lui, masklle bassin en de petits éléments, dans le
but de tenir compte de I'hétérogéeneité spécialdassin versant, au moyen de mailles ou
entités, régulieres ou non (Boudhra, 2007); alque le modéle global s’applique
globalement sur I'ensemble du bassin avec deshlasiandépendantes de I'espace.

Dailleurs, la modélisation hydrologique ne se tenpas aux écoulements. Souvent,
les modéles hydrologiques intégrent certains phé&nes naturels sur le bassin versant
comme le flux des matiéres solides, des solutés pduants etc. Ambroise (1998) indique
gue de nombreux problémes environnementaux néeesgélaboration de modeéle couplant
les flux hydriques aux flux d’énergie ou de matigg@&diments, solutés, biomasse).

Pour ce qui est des transports solides, plusieodetas ont été développés. Parmi ces
modeéles on peut citer entre autres WEPP (Fost&2 1%oster et al., 1995), EROSION 3D
(Schmidt, 1991), LISEM (De Roo et al., 1996), EUREDS(Morgan et al., 1998), KINEROS
(Smith et al., 1995), AGWA (Scott et al., 2006).
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Le modéle KINEROS est adapté a I'étude des prosedsuuissellement et d’érosion
dans les zones arides. Il a en effet servi d'oasmodélisation des écoulements et flux de
matieres solides dans plusieurs études. On peuteritre autres :

v" Modélisation numérique des écoulements de surfad&msion couplée au Systéme
d’Information Général (SIG) sur le bassin de laétig Pirapama au Brésil par Augusto
et al. (2002) ;

v' L’application du modéle KINEROS sur les bassingesiet semi- arides d’'Oman par
Al-Qurashi et al. (2008) ;

v Utilisation du modéle KINEROS pour la déterminaties écoulements sur le bassin
de Sumpil en Indonésie par Bisri et al. (2004)

v' Modélisation de I'érosion hydrigue dans le bassnsant de I'Oued M'Khachbia,
Nord-Ouest de la Tunisie par Jaoued et al. (2005) ;

v' Etude et Modélisation des flux d'eau et de matiénasle Bassin de Katchari au

Burkina Faso par Karambiri (2003).
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lll. MATERIELS ET METHODES

3.1 Description du bassin versant de Tougou

D’une superficie totale 37 km?2, le bassin versdtlTougou est un sous bassin de la
riviere Nakambé. Il se situe dans le départememMataissiguima, province de Yatenga dans
la partie sahélienne du Burkina Fasag(re 1). Le village de Tougou dont le bassin porte le
nom, est & environ 23 km de Ouahigouyd*®8ille administrative du Burkina Faso, sur I'axe
Ouahiguouya - Titao. Deux autres villages sont @nég par le bassin, notamment Basneré
dans la partie amont et Faogodo au centre. Toutmeoies autres zones sahéliennes, la
pluviométrie se caractérise par une forte varigbifipatio-temporelle avec une moyenne
interannuelle de 522,5 mm sur la période 1960-2Q0ést aussi I'un des principaux bassins
versants qui alimentent le barrage de Tougou. $seau hydrographique est constitué
principalement de rigoles et ravines organiséesuaud'une riviere principale dénommeée
Bilampouanga dont le drainage n'excede pas le dwisobre. La végétation, quant a elle, se
range dans trois catégories de formation végétalsant : la savane, la steppe arbustive et la
steppe arborée (Somda, 2008).

Les états de surface du bassin de Tougou révedemttgpes de sol. Les sols cultivés et
les sols nus. Les sols cultivés occupent la plasdg partie (78%). Les cultures pluviales y
sont pratiquées par la population de la zone. bés rsus quant a eux occupent le reste du
bassin (22%). Ces types de sols présentent trpestyle croltes selon la typologie de
Casenave et Valentin (1989) : les croltes gravkares (G), les croltes de dessiccations
(DES) et les crodtes d’érosion (ERO).

Le bassin versant de Tougou comprend deux sougiba®¥1 (Baogo-Poore) et BV2
(Faogodo). Le sous-bassin BV1, d'une superficiendi®n 6 ha est constitué de sols cultivés
et le sous-bassin BV1 d’environ 33 ha est comp@séals nus. Le bassin BVO et les deux
sous bassins BV1 et BV2 sont équipés, depuis 2004r pe suivi des parametres

hydrométéorologiques, hydrodynamiques, physico-ues et d’érosion.
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Figure 1 : Bassin versant de Tougou (carte réalisée a pdds données de SIG Burkina)

3.1.1 Equipements de mesure

Chacun des trois (3) bassins est equipé dappegesdl de mesure de pluie
(pluviometres et pluviographes) et de débit (thalles et limnimetres). Une station
météorologique de type Campbell est aussi installéexutoire du BVO pour les mesures de
température, humidité relative et direction du vehun bac de classe A pour la mesure de

I'évapotranspiration. L'emplacement des équipemesss illustrée a laFigure 2 et la
description a TAnnexel.: .
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Equipements du bassin de Tougou
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Figure 2 : Equipements du bassin de Tougou EXU : Exutoire plaviométre ;

PG : pluviographe ; PZC, PZN : parcelle expérimédaia

3.1.2 Mesures et prélevements

Depuis 2004, une campagne de mesures est rédtiaggaecannée, en saison pluvieuse

et les données recueillies servent a alimentease de données du bassin de Tougou. Il s’agit
entre autres de la pluie journaliere et pluie imistaée, les débits instantanés, les jaugeages,

les hauteurs limnimétriques, les infiltrations vB@oration, les stocks d’eau dans le sol. Des

prélevements sont aussi effectués pour ensuitendi@ter les matieres en suspension (MES)

et les parameétres physico-chimiques (températitecpnductivité, éléments majeurs).

Les données d’entrée du modele sont tirées delzattede données. Celles qui manquent ont

ete adaptées d’études similaires et de la littézatu

3.2Modélisation

3.2.1 Présentation du modéle KINEROS 2

Cette partie est un résumé de la description déwitirée de Smith et al.

(1995) et du site internétitp://www.tucson.ars.ag.gov/kineros/
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Le modele KINEROS (Kinematic runoff and erosion mipa été concu en 1990, dans
sa version initiale, par Woolhiser et al.. En 18%ith et al., développent 1&™ version
sous l'appellation KINEROS2. C'est un modele matuéme distribué a base physique,
capable de simuler, par événement, les processtercéption, d'infiltration, de ruissellement
de surface et d'érosion sur des petits bassinantsrsuraux et urbains. Il considére le bassin
versant comme une cascade de plans rectangulaiseeaux trapézoidaux de I'amont a
l'aval. Le passage du bassin réel au bassin scigmatonserve le plus possible toutes les
caractéristiques géométriques de terrain (penes d'écoulement, superficies, dispositions
spatiales, etc.). Ceci se fait dans un premier seempfonction du réseau hydrographique du
bassin et chaque troncon du réseau se retrouvedageglans amont et latéraux. Ensuite, ces
plans sont découpés en fonctions des états deceypfaur conservés des plans homogénes
(Figure 3) Ainsi les parametres physiques de chacun deseélsndu réseau constitué

doivent étre entrés dans le modele.

Figure 3 : Découpage d'un bassin versant : a) bassin versaititli avec le réseau
hydrographique et les courbes de niveau, b) déocgeipan sous-bassins
hydrologiques et c) représentation en un réseapldrs et de chenaux dans
KINEROS2 (d'apres Smith et al., 1999).
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Sur chaqueélément (plan ou chenal), KINEROS2 détermine legaatéristiques
physiques notamment I'écoulement, la détention uldase, l'infiltration et I'érosion en
fonction des données et parameétres d’entrés. Rsardes equations mathématiques a base
physiques sont utilisées comme suit :

- L’équation de continuité pour le ruissellement borén sur les plans et le

transfert d’eau dans les chenaux :

oh Q

E-I—a = q(x, t) (21)
JdA 0Q _
PR q.(x,t) (2.2)

Ou h est la hauteur d’eau par unité de largeur,e@Ebit unitaire, A la section
mouillée, tle temps, x la distance, q(x, t) lxfhet d’eau entrant.

- L’équation de [linfiltrabilité (fc) d’'un sol monoauche en fonction de la
conductivité hydraulique a saturation (Ks), la m@escapillaire effective (G), la
porosité ¢), I'index de distribution de la dimension des go@e et la lame

d’eau infiltrée cumulée (1)

f. =K, [1 + (2.3)

(04
o(@l/B) _ 1]

Ou a est un paramétre dépendant du sol, pris généraiedgal a 0,85 et B un
parametre défini par :

B = (G + hy,)(O; — 6;) (2.4)

Avec hy hauteur d’eau en surfacef; etf, teneur en eau initial et a saturation
respectivement.

B combinant les effets de la poussée capillairectiffe (G), de la hauteur d'eau
en surface [y et de la capacité de stockage unitai@) (avecAd = (O - 0)
tandis que le parametoereprésente le type de sol.

- L’équation de bilan de masse dynamique pour larahét@tion de I'érosion

d(ACs) 0(QC)
ot + 0x

—e(x,t) =qlx,t)c(x,t) (2.5)

Avec A la section mouillée, Cs la concentration alec de sédiment
correspondant au débit Q, e(x,t) le taux d’érosmn de dépbt en surface et

q(x,t) le débit d’eau contributif latéral avec lamcentration en sédiment c(x,t)
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Le taux d’érosion e est constitué de I'érosion gféet splash et I'érosion par le
ruissellement de surface qui met en jeu les fordes cisaillement de
I'écoulement (entrainement des particules de $d8 ®ndance des particules a

se déposer sous l'action de la force de gravité.

3.2.2 Procédure de mise en ceuvre du modéle

Pour caler et valider convenablement le modele KRRIS2 en termes de flux d’eau et
de matieres solides, on a besoin de données "ptogrsimultanées de pluie, débit, matieres
solides et caractéristiques physiques du sol surdssins concernés, en fonction des objectifs
et données disponibles. C’est ainsi qu'apres kepeh main du programme KINEROS2 et un
parcours des études similaires, nous procédertmgétermination des parameétres physiques
d’entrée du modéle. Nous passerons ensuite a lenigeuvre du modele sur le sous bassin
BV2 en vue de déterminer les parametres physiquesldnu et simuler les crues et matiéres
solides. Puis, nous poursuivrons avec la déteriomakes parameétres physique du sol cultive
sur le bassin BVO tout en conservant les paramé&tresol nu obtenus sur BV2. Nous
passerons enfin a I'analyse de la bimodalité deépanse hydrologique du bassin BVO. Une

conclusion suivra et des recommandations clétutdiEmde.

3.2.3 Mise en ceuvre du modeéle sur le sous bassin BV2

La modélisation s’effectuera en trois (étape) agaldes parametres, optimisation des
résultats et validation du modéle avec les paras&lés.

a) Choix des évenements averses-crues
Compte tenu des données disponibles sur le sogsmtB¥2, nous avons choisi neuf

(9) événements averse-crue a repartir entre lgeatla validation

Comme, le transport des matieres solides est igpolbrsque la crue est grande, le calage
des paramétres hydrologiques se fera sur la premieitié des événements aux plus fortes
crues et la validation sur l'autre moitié. Ainsirdas 9 événements, les cing (5) premiers
serviront au calage et les quatre (4) autres aalalation Pour ce qui est du calage des

parametres d’érosion, une configuration homogerseédénements sera adoptée pour éviter
une double surestimation de ceux-ci qui dépendesdergiellement des parameétres

hydrologiques. Tableau )}
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Tableau 1 :Choix des averse-crue pour la modélisation suBM2

Hydrologie Erosion

Date Pluie moyenne Qmax Date Qmax MES

(mm) (m3/s) | (m3/s) (Kg)
06/10/2006 37 6,52 19/07/2006 2,35 46007.210
04/08/2006 59 4,134 15/09/2006 1,962 46071.546
CALAGE 22/08/2006 53,5 4,134; 18/09/2006 0,550 31596.642
19/07/2006 31,5 2,35 06/10/2006 6,52 17493.705
15/09/2006 13 1,962 27/10/2006 0,960 5695.695
12/09/2006 14 1,087 11/08/2006 0,478 7620.660
VALIDATION 27/10/2006 12,5 0,960; 12/09/2006 1,087 1150.327
18/09/2006 8,5 0,550 22/08/2006 4,134 1794.318
11/08/2006 8,5 0,478 04/08/2006 4,134 2060.574

b) Schématisation du BV2

Le sous bassin BV2 est constitué majoritairemerdgale nus qui se regroupent en trois
(3) états de surfaces superficielles : crolte fomnaire (G), crolte d’érosion (ERO) et
croUte de dessiccation (DES). Des parcelles expatmes de 1 m2 sont placées sur chacune
de ces croltes pour déterminer leurs caractéregighysiques. Toutefois une cartographie de
ces états de surfaces n’est pas disponible (étndeoers). Pour cela, nous adoptons, sur
'ensemble du bassin BV2, un état de surface hommge sol nu dégradé », qui aura des
caractéristiques moyennes aux trois (3) états dacgimentionnés. Ainsi le découpage du

bassin BV2 se fera en fonction du réseau hydrogmapltFigure 4)
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Figure 4 : Découpage du bassin BV2 : a) bassin initial, bydda découpé

c) Parametrisation du modéle
Les parameétres du modele sont tirés de la basenieéds des mesures du terrain.
Ceux qui font défaut ont été adaptés soit des raegiur bassin de Katchari (Karambiri, 2003)

dont les propriétés sont similaires a celles du B¢ tirées de la littérature.

Parametres communs

Trois (3) classes de sédiments ont été considéréasoir argile, limon et sable. Leurs
taille moyennes sont respectivement de 0,001 m®260mm et 1,025 mm (Mermoud, 2008).
Les densités moyennes respective sont 2,52 ; 2,2786. La proportion de ces particules
dans le sol, adapté de celle du bassin de Kat@arambiri, 2003), sont de 17,8%, 30,3% et
51,9%. La température moyenne des eaux ruisseiée 29°C.
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Parametres liés aux plans

» Les dimensions (longueurs et largeurs), les peetesa micro topographie des plans
rectangulaires sont tirés du modéle numérique daite(MNT) des versants a l'aide des

logiciels Surfer et ArcView\(oir Annexe2:).

» La conductivité hydrauligue a saturation (Ks) mayendu sol, tirée des résultats

expérimentaux est d&3 mm/h

» La poussée capillaire effective (G) et I'indice distribution des poresi) sont tirés des
résultats de Rawls et al (1982), données par leusladu modele KINEROS. lls sont

respectivement de 77 mm et 0,35 correspondantl augito-sableux.

» La porosité totalegf) est de 0,44. Elle est déterminée ¢par 1 — da/dr ouda, la densité
apparente moyenne du sol, est de 1,49 (donnée imgndale) etdr, la densité réelle

moyenne d’'un sol, est de 2,65 (Compaoré, 2005).

» La Saturation relative initiale (SAT) est détern@rgvant chaque épisode pluvieux (donnée

expérimentale).

» Le coefficient de rugosité de Manning (n) est ties travaux de Woolhiser (1975). Il est de

0,022 correspondant a un sol argileux, érodé.

» Le coefficient de cohésion (Cg) : Foster et Smi®B4) estiment ce parametre en fonction du

facteur d’érodibilité de sol (K g) et du pourcentage d’'argile,|f par

Cg = 5,6 X KysLg X @r/ar
avec
- ar=188—468 x f + 907 x f? si fy <0,22
- ou ar=130 si fyq>0,22
- Kysig : Facteur d’érodibilité du sol de USLE (UniverSalil Loss Equation)
- @, : Facteur de résistance a I'érosion due aux pragigi'aménagement (0 a 1)
Le pourcentage moyen d’argile est de O0,Ki&; g donné par le manographe
d’érodibilité de sol de USLEANnnexe %en fonction du pourcentage des particules, de
la structure du sol et de la perméabilité est dé 819, = 1 (sol nu).

Ce qui donne un Coefficient de cohésion (CgD M.

» Le coefficient d'érodibilité splash du sol (cf)el&n Foster et al (1983),

Cf = 422 Kusle ®f
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avec
@¢ : Facteur adimensionnel représentant la réductehérosion Splash par
le paillage du sol (varie de 0 a 1). Sol nu, ddpe 1
Le coefficient d'érodibilité splash du sol (cf) dsinc del98,3

Parametres liés aux chenaux

» Une largeur dd. m est adoptée pour les chenaux du sous bassin BMsbgt de type 1 et 2

selon la classification de Strahlér(nexe Bréalisée par Somda (2008).

» Linfiltration est négligée dans les chenaux, emeggportant aux travaux de Descloitres (2003)

a Katchari. La conductivité hydraulique (Ks) eshdaulle.

» Le coefficient de rugosité de Manning est pris ég#,025 selon Lancastre (2008) pour les

terres en mauvaises états.

» L’érodibilité par effet Splash est négligée dars dbenaux et le coefficient de cohésion est

considéré identique a celui des versants.

Tableau 2 :Récapitulatif des parametres initiaux du bassir2BV

Désignation Notation Valeurs Unité Méthode d’acquisition

Plans chenaux

Conductivité hydraulique a Ks 3,3 0 mm/h  Mesure de terrain
saturation

Poussée capillaire effective G 77 - mm  (Rawld.e800)
Indice de distribution des A 0,35 - - (Rawls et al., 2000 ;
pores Karambiri, 2003)
Porosité totale ) 0,44 - m/m® Mesure de terrain
Coefficient de rugosité de n 0,022 0,025 - (Woolhiser, 1975 ;
Manning Lancastre, 2008)
Coefficient de cohésion Cg 0,02 0,02 - (Foste&maith, 1984)
coefficient d’érodibilité Cf 198,3 0 - (Foster et al, 1983)
Splash

d) Calage des paramétres hydrologiques
Le calage est le processus de choix de jeux deingatbes parameétre du modéle qui
consiste a ajuster les valeurs numériques attréoaér parametre pour reproduire au mieux la
réponse observée (Gnouma, 2006). Un critere d'alvéprocessus doit étre défini pour

assurer 'optimisation de la réponse.
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Le modéle KINEROS2 donne la possibilité de calarsdan premier temps, trois (3)
parameétres du régime hydrologique a savoir la comdté hydraulique a saturation (Ks), le
coefficient de rugosité de Manning (n) et la poessapillaire effective (G). Par la suite, les
parametres d’érosion sont calés en fonction deanpetres d’écoulements préalablement
obtenus. Les parametres sont calés pour chaqueeréfplans et chenaux) du bassin
décomposé a travers une simulation offerte parddéte, permettant d’introduire un facteur
multiplicateur (FM) pour chaque type de parameiiasi a chaque étape de la simulation, les
résultats obtenus avec les nouveaux parametres dgsla multiplication des ceux de I'étape
précédente par les facteurs choisis sont compargsdannées expérimentales. lls sont
conserver s'il y a convergence ou le cas échéatdpk suivante est abordée.

Cependant cette procédure reste trés fastidieuse KINEROS2 car le nombre d'étapes
avant convergence reste souvent trés grand. Grestqu’un programme nommé KINAUTO

a été développé et couplé au modéle KINEROS2 pearKlairi (2003), en vu non seulement
d’automatiser les étapes de la simulation mais iadsscalculer les fonctions critéres
d’optimisation des résultats. Ce programme estuwgogir définir une plage de variation et un
pas de parcours pour chacun des parametres. Angrdgramme balaye les plages des
différents parameétres et réalise toute les comémai possibles par itération. A chaque
combinaison, il lance le programme KINEROS2 puisula les fonctions criteres et écrit les
fichiers résultats. Avec I'exemple de deux parap®tPl et P2 variant entre leurs valeurs
minimales et maximales, a chaque valeur de P1taflarminimum au maximum, on fait
varier P2 de son minimum a son maximum, définisaardi des jeux de paramétres (P1, P2).
Le modele est mis en ceuvre pour chaque jeu enhtdiém critére est calculée. On retiendra a
la fin, aprés réalisation de toutes les combinasda jeu qui donne la valeur optimale du
critéere choisi (Karambiri, 2003).

Des pas et plages assez larges sont initialemensishpuis resserrés autour de la zone

optimale au fur et a mesure des simulations.
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Figure 5: Principe de la procédure d’optimisation automatguour le modele
KINEROS2 (Karambiri, 2003)

e) Optimisation du calage
Cette étape s’exécute au moment de la simulatioreftet le programme KINAUTO
integre le calcul des fonctions d’optimisation désultats. Les fonctions d’optimisations
proposées par ce programme sont le critere de N@sash & Sutcliffe, 1970) pour les
hydrogrammes de crue, I'écart quadratique moyenMEQet le critere de Nash pour les
volumes d’eau ruisselés (VY les débits de pointe (), les instants des débits de pointe
(Tomay €t les quantités sédiments (Sed).

Critéere de Nash

C’est un critere adimensionnel proposé par NaslehiBeat (1970) pour tester la
performance des modeéles hydrologiques. Il est idfar
_ Z?{:l(QSbs - Q?im)z
ﬁ:l(Q(r)lbs - Q0b5)2

ou - QD : M débit observé

Nash =1

Q.. : n*™ débit simulé
- Qops : Moyenne des débits observés

- N : nombre de couple débit observé — débit simulé
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Le critere Nash varie des-a 1. Nash = 1 signifie qu'a chaque instant t,dbidsimulé est
égal au débit observé et lorsqu’il est égal a @eit simulé est égal a la moyenne des débits
observés a chaque instant t.

Le résultat optimal est celui qui présente le itdASH le plus proche de 1.

Ecart quadratigue moyen (EQM)

L’écart quadratigue moyen ou I'écart type est dima carré de la somme des carrés
des écarts entre les valeurs expérimentales efalesirs simulées. Il indique I'écart moyen

entre les valeurs. Les résultats sont optimaux@¥test le plus proche de zéro (0).

N

1
EQM = |2 (X = XI)’

n=1
< un n , . . i - ieme
Ou X2, et Xi;,, désignent respectivement 1"l valeur expérimentale et Id°H* valeur

simulée pour N couples de valeurs.

f) Validation des parametres hydrologiques
La validation est I'étape de vérification de la @eipé du modele a produire de

résultats adéquats avec les parametres retenuslagecElle se fera sur des données pluie-
débit-sédiment non utilisées dans la phase du ealag

Pour ce qui est des criteres de validation, lestfons criteres utilisées précédemment lors
du calage notamment le critere de Nash et 'Ecaddfatique Moyen (EQM) permettrons de

juger de la reproductivité des résultats par le étmd

g) Calage et validation des paramétres d’érosion
Cette étape s’exécute apres la validation des garasthydrologiques. Ceux-ci sont

utilisés pour caler les parameétres d’érosion.dbi’du coefficient de cohésion du sol (cg) et
du coefficient d’érodibilité par effet Splash (dfe jeu optimal de ces deux (2) parametres est
retenu pour la validation. Le critere d’optimisatieetenu est la minimisation des écarts entre
les valeurs observées et simulées. Ainsi les hgsethsuivantes ont été adoptées :
- Comme les matiéres solides déplacés regroupenmbdferes en suspension
(MES) et les charriages de fond et que nous digposie trois (3) classes de
sédiments (sable, limon et argile), nous suppospmesle charriage se compose
essentiellement de sable et les MES regroupeigfiléaet le limon.
- Vu que, sur le site de Tougou, les matieres solgbed prélevées au milieu de
section et a mi-hauteur d’eau pendant les cruass Bapposons que les matieres

solides prélevés sont des MES observés (sans atpyriLa fonction critere
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Application du modéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.
Cas du bassin versant de Tougou au Burkina Faso

concernera donc les MES observé et les MES sim@és.qui conduira a

déterminer le charriage simulé en fonction des MBServés.

3.2.4 Mise en ceuvre du modele sur le bassin BVO

Les parametres issus du calage sur le sous baggisdt maintenus sur les parties sol
nu du bassin BVO pour caler les états surface sglecultivé. Ce calage concernera les
parameétres hydrologiques faute des données compltrosion. Pour ce faire, nous
utiliserons la schématisation réalisée par Som@agprdu bassin BVOAnnexe 5) ainsi que
les parametres initiaux des sols cultiv@alileau 3. Ce qui nous permettra de comparer les
différents résultats. En outre, les résultats g&ngrar le modéle KINREROS2 seront
comparés aux résultats du modele ATHYS obtenusDiar & Zougrana (2009) et Piou
(2010) sur le méme bassin BVO.

Tableau 3 :Paramétres initiaux des sols cultivéSomda, 2008)

Sols cultivés  chenaux
Porosité 0,370
Conductivité hydraulique a saturation (Ks en mm/h) 23,4 0

Coefficient de rugosité de Manning (n) 0,1 0,05
Poussée capillaire effective (Gencm) 26
Indice de distribution des poreg ( 0,32

a) Calage et validation des paramétres hydrologiquesBs/0

La procédure de calage et validation reste la m&@nalispose de 10 événements averses-
crue Tableau 4 dont les 5 premiers, classés par ordre de débitmal, seront consacrés au

calage des paramétres et les 5 autres a la valdati
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Application du modéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.
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Tableau 4 :Evénement averse-crue du bassin BVO

Date Débit maxi

(m3/s)

04 juin 2005 42.9

14 juillet 2006 24.4

CALAGE 10 juillet 2005 23.3

09 ao(t 2005 16.1

19 juillet 2006 15.5

16 aolt 2004 11.2

30 juin 2005 14.9
VALIDATION 21 juillet 2005 3.7
29 juillet 2005 1.9

04 aodt 2005 10.5
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Application du modéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.
Cas du bassin versant de Tougou au Burkina Faso

IV. RESULTATS

4.1 Modélisation du sous bassin BV2

4.1.1 Simulation sans calage

Une simulation sans calage est préalablement edé&eut vue d’apprécier la portée du
choix de des parameétres initiaux. Ceci permettraéiiier la possibilité d'utiliser le modéle
KINEROS2 couplé aux parametres physiques expéram@net/ou estimé du bassin de
Tougou pour prévoir les crues et les terres sutdept d'étre dégradées suites aux
événements pluvieux donnés. Les fonctions criteaeeoncée précédemment serviront
d’outils d’appréciation des résultats.
La simulation effectuée sur le bassin BV2 avec tes® événements averse-crues retenues
donne un résultat satisfaisant avec un critere Kasfen des crues Nash(Q) de 54,6 %. Les
valeurs du critere Nash des volumes ruisselés (éhit maximaux (Qmax) et temps des

débits maximaux sont respectivement de 55,2% 284u87,3Figure 6)
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Figure 6 : Simulation sans calage : 1) Volume ruisselg,(®) Débit maxi (Qax,
3) temps de débit maxidghay)
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Les débits maximaux sont bien reproduits a des setmgs proches des instants

d’observation. De méme, les volumes ruisselés swntgrande parties reproduits avec

satisfaction, ou deux événements s’écartent Iégareat fonds baisser le critere Nash a 55%.

4.1.2 Résultats du calage des parametres hydrologiques

Les étapes de simulation sont guidées par le adwplages et pas de parcours des parametres

a travers les facteurs multiplicateurs (FM). Ceixhest guidé par les valeurs initiales et les

potentialités de résultats réalistes. Aprés unie s simulations et en faisant varier les valeles

facteurs multiplicateurs des parameétres initiaux.trouve une solution optimale avec un critére de

Nash de 83.2%. Les paramétres calés ne s'écagsiitqp des paramétres initialbableau 3.

Tableau 5 :Paramétres hydrologiques optimaux du modéle

Conductivité Coefficient de Poussée
hydraulique a rugosité de capillaire
saturation (Ks) Manning (n) effective (G)
Parametres Initiaux 3.3 0.022 77
Facteurs multiplicateurs (FM) 1.75 0.54 1.13
Paramétres optimaux 5.775 0.0119 87.01

Les hydrogrammes de crue observées et simuléedem/parametres optimaux pour les 5 événements

retenus pour le calage sont présentés daigare 7.
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Figure 7 : Hydrogrammes de crues observés-simulés en calagelesy 5 événements
crues-averses sur le BV2

Les événements du 19/07/06, 22/08/06 et 06/10/06tsEs bien reproduits par le modéle avec
environ 95% de critétre Nash. De méme la simulatetrace parfaitement la forme et le profil de
'événement du 04/08/06 avec un léger écartemest dibits maximaux observé et simulé.
L'événement du 15/09/06, dont I'averse est faibdgrouve tres bien sa forme et est bien reproduit a
62% de critere Nash.

Analysons a présent les graphes X-Y des volumeseldéis, débits maximaux et instants des

débits maximaux a Ieigure 8
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Figure 8 : Valeurs observées et simulées au calage hydrolegagac Vr : Volumes
ruisselés, Qax: débits maximaux etghanx: instants des débits observés
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Application du modéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.
Cas du bassin versant de Tougou au Burkina Faso

La figure ci-dessus confirme bien les résultatsoacgs. En effet les instants des

débits observés ghay sont parfaitement reproduits a 99% de criterehNgaasiment alignés

le long de la 9® bissectrice). Au niveau des débits maximaux..gRles événements du
04/08/06, du 06/10/06 et du 15/09/06 ont leurs tdélmaximaux surestimés pour les deux
premiers et légérement sous-estimé pour le troesi€r qui chute le critére Nash a 18%. Les

volumes ruisselés (Vr) dont les événements 04/0&0&u 22/08/06 sont légérement

surestimés, fonds chuter le critere a 40%.

4.1.3 Validation des parameétres hydrologiques

Les parametres calés ont servi de validation sugleatre (4) événements crue-averse

retenus a cet effet et le critere de Nash estétpiour I'appréciation des résultats. Ainsi, Le

Nash moyen des crues observées-simylégsire 9)de la validation est de 73,8%.
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Figure 9 : Hydrogrammes de crue observée-simulée a la vatidativec les quatre
événements crues-averses sur le BV2
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Les hydrogrammes sont simulés avec satisfactios dier la validation hydrologique
dont le critere Nash varie de 86 % pour la crud8/09/06 a 65 % pour la crue du 11/08/06.
Les résultats globaux a Fagure 10sont aussi satisfaisant ou le critere Nash e34ée pour
les volumes ruisselés et 81 % pour les instantsléleiss maximaux. Les débits maximaux ont
quant a eux un critere Nash faible du aux événesnegunt12/09/06 et du 27/10/06 qui sont

surestimé pour le premier et sous-estimé pourdersk Cela ressort afgure 9
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Figure 10: Valeurs observées et simulées a la validation Hpdique avec Vr : Volumes
ruisselés, Qax: débits maximaux etghanx: instants des debits observés

4.1.4 Simulation sans calage des parametres d’érosion

L’appréciation des parametres initiaux d’érosioeffectue a travers une simulation

sans calage et comparaison des MES observées ax ditkulés Figure 11) Il est a

remarquer que ces parametres sous estiment lessMit®e faces celles qui sont observés.

MES simulés (Kg)

50000
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30000

20000
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0 4% o@ : :

20000 40000
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Figure 11: Simulation sans calage des parameétres initiauxa$i®n sur BV2

4.1.5 Calage et validation des parametres d’érosions B2
Le jeu des facteurs multiplicateurs (FM) corresmormidparametres optimaux est

obtenu a l'atteinte d’'un écart quadratique moyemimmal entre les valeurs observée et

simulés des 5 événements du calage. C’est ainghguarge plage initiale de 1 a 5000 a été

considerée pour chacun des deux parametres d’'arasibissu de la simulation, la fonction
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critére a convergé a un critere Nash de 64,2% plesr paramétres d’érosion donnée au
Tableau 6 Ces parametres ont servi de validation sur lesitles événements averse-crue
avec un critere Nash de 78,7%. Les MES observésinatlés au calage ainsi qu'a la

validation sont représentés Hilgure 9

Tableau 6: paramétres optimaux d’érosion

Parameétres Parametres
Initiaux cales
Erodibilité SPLASH (cf) 198,3 2111,181
Cohésion du sol (cg) 0,02 39.52
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Figure 12: Calage et validation des parametres d’érosionBug

Tout comme le en hydrologique, le calage et ladailon des paramétres d’érosions sur le

sous bassin BV2 donnent des résultats satisfasantr un critére Nash de 64 % et 79% au

calage et a la validation respectivement.

4.2 Modélisation du bassin BVO

4.2.1 Calage des parametres hydrologiques
Il faut rappeler que le calage concerne les paranetes sols cultivés. Initialement, une

simulation sans calage des parametres a donnétaredilash de -0,84. Puis une plage des
facteurs multiplicateurs (FM) de 1 a 10 a été aglgpbur chacun de trois paramétres

hydrologiques au premier calage. La fin des sinmtat est marquée par la convergence du

Hamza TIDJANI OUSMANE / Soutenu le 17 juin 2010
27



Application du modeéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.
Cas du bassin versant de Tougou au Burkina Faso

critere Nash de 40% correspondant aux paramettgsayx donnés alfableau 7 Ceux-ci

sont proches des parametres initiaux.

Tableau 7 :Parameétres hydrologiques des sols cultivés sur BVO

Conductivité Coefficient de Poussée
hydraulique a rugosité de capillaire
saturation (Ks) Manning (n) effective (G)
Paramétres Initiaux 23.4 0.1 26
Facteurs multiplicateurs (FM) 0.84 0.3 0.84
Parameétres optimaux 19.656 0.03 21.84

Les hydrogrammes de crue générés par ces pararpetreles 5 événements crue-averse

servi au calage sont présentés stiigiare 1Q
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Figure 13 Hydrogrammes des 5 crues de calage des solsésisur BVO

Le critere Nash varie de 92,2 % a 19,3 %. Il convide remarquer que les crues
observées présentent deux pics de crues. L'événetuedd/08/05 dont le®?° pic est faible
face au premier, donne le critéere Nash le pluséélees crues simulées quant a elles, sont

unimodales.
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V. DISCUSSION ET ANALYSES
5.1Sous bassin BV2
5.1.1 Parametres hydrologiques

L’objectif visé est la conformité des parameéetrelesa la réalité. Il est important de
rappeler que la cro(te superficielle du bassin Bg2considéré comme moyenne des croute
d’érosion (ERO), gravillonnaires (G) et de desdioca(DES) faute d’'une cartographie des
états de surface du bassin. Cette dimension e& pn compte, et conduit & une appréciation

globale des résultats du sol nu.

Dans I'ensemble, le modele donne un résultat hgdique satisfaisant pour les sols
nus au sous bassin BV2. Déja la simulation saregjealles parametres initiaux produits des
crues simulés a un critere Nash de plus de Faighi(e 6. Puis les parametres sont calés a
83,2% de critere Nash et validés a un Nash de 73\4% paramétres calés, quant a eux,

refletent bien les réalités physiques d’'un bassmsant dégradé.

bY

Concernant la conductivité hydrauligue a saturatjgs), on passe d'une valeur
initiale de 3,3 mm/h & une valeur calée de 5,78mié nombreuses études donnent des Ks
pochent de cette valeur pour les sols nus. En,efleiombiano et al. (2000) situent les
conductivités hydrauliques a saturation a 2 mm/brpges croltes d’érosion (ERO) et 28
mm/h pour les croltes de dessiccation (DES). Caserf Valentin (1989) quant a eux,
obtiennent en zone sahélienne 0 a 2 mm/h pourdggecd’érosion (ERO) et 10 a 20 mm/h
pour les croutes de dessiccation (DES).

Quant au manuel d'utilisation de KINEROS, il sitiaevaleur calée de Ks, sur la base des
travaux de Rawls et al. (1982), entre un sol limon@s = 6,8 mm/h) et un sol argilo-sableux
(Ks = 4,3 mm/h). Or les croltes d’érosion (ERO)tsem général constituées de pellicule
d’argile sur matériaux argileux ou argilo-sablewe@ une pellicule d’argile compacte en
surface tandis que les croltes de dessiccation \B&® des plaguages de sable avec parfois
des pellicules superficielles d’argile.

Il ressort que la valeur calée de Ks traduit bies états de surface du bassin BV2. Cette
valeur se rapproche plus de la conductivité hydyaeldes croltes d’érosion et gravillonaires
gui sont majoritaires sur le sous bassin BV2. ldéteartographique du sous bassin permettra

de vérifier les proportions des différentes cro&iasle bassin.

Pour ce qui est du coefficient de rugosité de Magrin), la valeur passe de 0,022 a

0,012. Cette valeur est réaliste car la plus past éiudes donnent, pour les sols nus, des
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plages qui intégrent la valeur calée. Engman (1286)ne 0,012 a 0,033 pour les sols
limoneux-argileux nus et 0,01 & 0,016 pour lesesalolus. Le manuel du modele Kineros

donne les mémes valeurs que Engman (1986).

Quant a la poussée capillaire effective, elle paasee valeur initiale de 77 cm a une
valeur calée de 87,01 cm. Cette valeur se situs t&larges intervalles définies par le
manuel du modele (travaux de Rawils et al., 1988) [Bs sols argilo-sableux (37 & 147 mm)
et argile limoneux (37 a 170 mm). Cette valeumpesthe de celle donnée par Peugeot (1995)
(< 72 mm) mais trés faible face a celles trouvémsKarambiri (2003) qui est de 175 mm

pour les croltes DES et 325 mm pour les crodtes ElR@ bassin de Katchari

5.1.2 Parametres d’érosion

Le calage de paramétres d’érosion des sols nuadiEgisur le bassin BV2 donne un
résultat globalement satisfaisant avec un criteashNde 64,2% au calage et 78,7% a la
validation pour les matieres en suspension (MES)anade 1,4 t/ha a 0,05 t/ha soit
0,5 t/ha/averse.
Il faut remarquer que ces valeurs de MES déplap@esaverse sont élevées, mais reste
comparables aux résultats trouvés par par Karaf®03) sur le bassin de Katchari qui
varient de 1,4 t/ha a 0,047 t/ha dont la moyenhee$®,3t/ha/averse. Cela témoigne des taux
d’érosion tres élevés au Sahel. Au Nord-Ouest dautasie, zone également aride, Jaoued et
al. (2005) trouvent quant a eux, un taux d’érosieri,03 t/ha en une seule averse.
Toutefois, quand on regarde de prés les paramétiés d'érosions, I'appréciation reste
difficile due au manque de valeurs de référencefomttion des types de sols dans la
littérature. Cette situation a été signalée dansi@lirs études similaires.

Pour ce qui est de I'érodibilité par effet Splash),(la valeur calée de 2111 parait élevée
VU certains résultats comme ceux de Zigler et @12 qui trouvent une valeur de 261,6 sur
des routes non pavées de montagne au Nord ThaildadteEmbiri (2003) a calé ce parametre
sur les crodtes d’érosion (ERO) au Sahel a 650 lgeévénements de 1999 et a 1600 pour

les événements de 2000. Ce qui montre une cedaiparité des valeurs de ce paramétre.

Quant a la cohésion du sol, la valeur calée de &3fe eégalement tres élevée face aux
résultats des études rencontrées. En effet la piltgsultats donnent des valeurs de cohésions
de sol inférieures a 1. Karambiri (2003) trouve aobésion de 0,242 et 0,982 sur les croltes
d’érosion (ERO) sur le bassin de Katchari. Zigkeale(2001) quant a lui trouve une valeur de
0,0196.
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Les valeurs élevées de ces deux parametres poursgepliquer par la forte influence
des conditions d’écoulement sur I'érosion. En elfetalage des parameétres hydrologiques,
impose déja des contraintes aux gammes de vasaties parametres d’érosion. D’ailleurs
Smith et al. (1999) précisent que ces deux parasétierosion restent trés sensibles aux

changements des volumes ruisselés et des vitegsesiiément.
5.2Bassin BVO

5.2.1 Parametres hydrologiques

Le calage des paramétres hydrologiques sur le BWaneht des résultats
encourageants. Il faut noter que les parametresalsscultivés devraient étre calés sur le
sous bassin BV1 (en cultures) comme le calage olesnsis sur le sous bassin BV2. Ceci
aurait permis de mieux analyser la dégradatioredesols indépendamment des sols nus.

Des l'appréciation des parametres initiaux, la &thon sans calage donne un résultat
mitigé avec un critére Nash de -0,84. Puis malmge simulation marquée par plus de 2600
jeux de parametres, le critere NASH converge a 4B#ppelons que pour les mémes
événements averses-crues, les travaux de Somda) (800 convergé a un critére Nash de
26%. La principale explication est I'observatiorsdgues bimodales tandis que le modele
KINEROS2 produit de crues a un seul pic pour chaguerse unimodale. D’ailleurs
Zoungrana et Dior (2009) se sont confrontés aux @sépnoblemes avec le modele ATHYS
sur le bassin BVO avec les mémes événements ax@rsesdulableau 4
Piou (2010) travaillant sur la modélisation plui&bd du bassin de Tougou avec le modéle
ATHYS avait pris I'hypothése qu’un « rétrécissemduatbasin BVO entre deux collines au
centre » serait a l'origine des crues bimodales.qQieretarde les écoulements amont qui
arrivent a I'exutoire apres le pic produit par &oulements rapides de la partie aval. Nous
avons opté pour cette hypothése dans I'analys@asigelct bimodal dans la partie §4.2.2.

Quand on analyse les valeurs des parameétres daukolé obtenues, on se rend
compte qu’elles s’approchent de celles trouvées dbautres études similaires, surtout en
assimilant les sols cultivés aux croltes de dess@tsur placages sableux perméables.
En effet, la conductivité hydraulique a saturatiomuvés (Ks = 19,7 mm/h) est similaire a
celle trouvée par Casenave et Valentin (1989) gtiide 20 mm/h pour les croltes de
dessiccation (DES). Les travaux de Rawls et aBZ)1®8velent quant a eux, des valeurs de Ks
de 13 a 26 mm/h pour ces types de sols.
Pour le coefficient de rugosité de Manning (n), Waer (1975) donne des valeurs

comprises entre 0,053 et 0,13 pour les sols a atigétparsemée. La valeur de (n) calée sur
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le bassin de Tougou est de 0,03 et est prochetdetervalle. La poussée capillaire effective
(G) qui est de 21,8 cm correspond bien aux solsvésl En effet les travaux de Rawls et al.
(1982) donnent une valeur moyenne de 24,8 cm (8¢ftra 52,6 cm) pour ce type de sol.

Bien que les critéres de Nash soit faible suhigdrogrammes, les parametres calés
refletent bien les propriétés physiques des étatsuiface du bassin. Cela montre que la
couverture du sol ne serait pas a l'origine de date performance du modéle, mais
probablement le fonctionnement hydrologique du ibaBd/0 se traduisant par des crues
bimodales (méme pour des averses uni-modales) aluege contribution différenciées des

parties du bassin.

5.2.2 Analyse de la forme bimodale des crues

Quand on analyse Rigure 13 seule la crue du 09/08/06 dont F‘é”?pic de crue est
faible par rapport au premier, donne un criterehN\2&2 %. Pour les quatre (4) autres crues
gui sont bimodales, les criteres de Nash variert3j8 a 35,8 %. Cette bimodalité des crues
rend difficile le calage hydrologique sur le basBW0.

Partant de I'hypothése de Piou (2010), d’'un réssmanent au centre du bassin, nous
avons analysé la topographie et I'hydrographie aksim pour I'adapter au modéle.

BASSIN BVO

LEGENDE

/\/ Hydrographie

Equipements

e EXUBVO
EXUBV1
EXUBV2
P6
P7
PG1
PG2
PG3
PG4

e PG5
PZC1

e PZC2

e PZC3

e PZN1
PZN2

2 0 2 Kilométres PZN3
] ] [ BvVO2
] BvOl

Figure 14 BVO : Aspect bimodal des crues

Ainsi nous proposons une décomposition du bassi@ BN deux bassins BVO1 et
BV02 (Figure 14. On remarque une configuration qui pourrait coreltd un certain
parallélisme de fonctionnement quant a la concBatrales crues au centre de chacun des
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deux bassins. Cela conduirait a conclure aux das«de crue a I'exutoire dont le premier est
dd au bassin BV02 et le deuxieme da au bassin BVO1.

Cela conduirait a mettre le modele KINEROS2 surcahades deux bassins. L’hydrogramme
issu du BVO serait donc la somme des deux hydrogesrissus de BVO1 et BV02.

Ces hypothéses confirmeraient avec I'observatienatees a I'intersection de ces deux sous
bassins BVO1 et BV02.
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VI. CONCLUSION

La dégradation des terres sur le bassin versafbdgou, tout comme dans toute la zone
sahélienne, reste un probléeme majeur avec en meydan0,5 t/ha/averse de matiere en
suspension (MES) déplacées sur les zones dégratées. Le modele Kineros2, a bases
physiques et distribué se révele étre un outil gmpé a I'étude et la quantification des
processus d’écoulement et d’érosion sur le bassifialigou. En effet ce modele reproduit
avec satisfaction la réponse du bassin dégradé &2 un critere Nash moyen de 83% en
calage et 73% en validation pour I'hydrologie etipbérosion, un critére de Nash de 64% et
79% respectivement en calage et en validation.€foist le modéle, appliqué au bassin BVO
a du mal a reproduire la forme bimodale des crisemées, malgré la bonne signification
physique des parametres issus du calage. Cettati@ituest probablement due a la
morphologie du bassin BVO qui occasionne un fometement différencié des parties amont
et aval du bassin. Par ailleurs, certaines hypethadoptées pendant de I'étude pour faute de
données disponibles, pourraient étre revues atimédliorer les résultats obtenus. Il s’agit

notamment :
- de la cartographie des états de surface du soemi2g?2 ;

- des données pédologiques détaillées des bassinsetpmnt de déterminer la
granulométrie, les classes de sédiment et les potages de classe des sédiments
pour chacun des états des états de surface (cr&lR€s G, DES et les sols

cultives).

- des données complétes de mesures d’érosion sausebsssin BV1 ainsi que les

charriages de fonds sur les trois (3) bassins (BYQ,, BV2).

Cet état de fait nous conduit a une formulation dE®mmandations pour une meilleure

adaptation du modele KINEROS2 au bassin versambdgou.
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VII. RECOMMANDATIONS ET PERSPECTIVES

La poursuite de I'étude sur les processus de Heissdt et de dégradation des terres sur
le bassin de Tougou avec le modele KINEROS2 néeessi effort supplémentaire dans
I'acquisition des données et la mise en ceuvre dideteoPour cela, il nous semble nécessaire
de:

v' mener une étude pédologique compléte des étatsirtireas. Cela permettra de
connaitre avec précision les classes des partidgdesédiments, leurs proportions

et leurs densités.

v mener une campagne compléte de mesures simultdeéesues et de I'érosion
sur les trois (3) bassins de Tougou. Méme si ceméles existent sur plusieurs
années, le fait quelles soient observés en desdefridifférentes sur les différents
bassins, ne permet pas de relever tous les défidadmodélisation avec
KINEROS2.

v Installer a long terme une station hydrométriqueetien de controle) a I'exutoire
des sous bassins BVO1l et BV02 proposés au 85.%2 daf comprendre et
guantifier la contribution de la partie amont dusdia BVO. Cela permettra
d’apporter un éclairage nouveau a la compréhengion fonctionnement

hydrologique bimodal du bassin.
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EQUIPEMENT EMPLACEMENT

PzZC1 Zone cultivee

PZC2 Zone cultivee

PZC3 Zone cultivée

PZN1 Crodte d’érosion (ERO)

PZN2 Crodte Gravillonnaire (G)

PZN3 Crodte de dessiccation (DES)

PG1 Exutoire BVO

PG2 Centre BV1

PG3 Centre BV2

PG4 Centre BVO

PG5 Téte BVO

P1 Couplé au PG1

P2 Couplé au PG2

P3 Couplé au PG3

P4 Couplé au PG4

P5 Couplé au PG

P6 En téte de BV1

P7 En amont de I'exutoire de
BV1

P8 Associé a la parcelle PZN1

P9 Associé a la parcelle PZN2

SND1 Couplé a PGl et P1

SND3 Couplé a PG3 et P3

STATION Bassin BVO

METEO

THALIMEDES Exutoire de BVO, BV1, BV2

Annexe 1:Equipements de mesure

LIMNIGRAPHES Exutoire de BVO, BV1, BV2

DESIGNATION FONCTION

Parcelles _
Echantillonnage
de 1m sur 1m

Pluviographes Intensité de pluie

Pluviomeétres Hauteur de pluie

Pluviométres .
Hauteur de pluie
type snowdown

Station température, humidité

météorologique relative, direction et
type Campbell  vitesse du vent
Thalimedes adteur d’eau

Limnigraphes Hauteur diea
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Annexe 2:Plan et chenaux du BV2

Tableau A-2.1 Plans BV2 :

Numeéro Surface Largeur Longueur Pente
(m?) (m) (m) (m/m)
11 20488.194 136.5 150.2 -0.011
12 32451.291 432.3 75.1 -0.011
13 41288.177 506.5 81.5 -0.013
21 110324.847 279.5 394.7 -0.016
22 41808.224 499.8 83.7 -0.015
23 60397.487 521.4 115.8 -0.006
32 3890.476 139.5 27.9 -0.011
33 2586.240 86.1 30.0 -0.027
41 31587.140 234.6 134.6 -0.014
42 4326.829 123.9 34.9 -0.027
43 8553.723 151.0 56.6 -0.046
52 50.099 14.2 3.5 -0.010
53 1132.732 18.6 60.8 -0.031

Tableau A-2.2: Chenaux A-2.2 :

Numéro Am ont Latéral Longueur
1 11 12; 13 452.8
2 21 22; 23 486.1
3 1,2 32; 33 179.8
4 41 42; 43 150.6
5 3,4 52; 53 20.2
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Annexe 3:Carte de classification de Strahler du réseau hydphique

Figure A-3.1: Classification de Strahler du réseau hydrographique
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Application du modeéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.
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Annexe 4 :Manographe d’érodibilité de sol de USLE

Reprinted from the Journal of Soil and Water Conserv  ation

September-October 1971, Volume 26, Number 5
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Cas du bassin versant de Tougou au Burkina Faso

Application du modeéle KINEROSZ pour I'étude du ruissellement et la dégradation des terres au Sahel.

Annexe 5:découpage du bassin BVO par SOMDA (2008)

DECOUPAGE DU BASSIN DE TOUGOU

légende

[ Cultures
[ ]sodnu

1] 1Km
—

Somda Wenceslas, 2008

Figure A-5.1: découpage final du bassin de Tougou en tenampte des lignes de
séparation des écoulements et des états de surface
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Figure A-5.2: schématisation du bassin versant de Tougou EONEROS?2
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