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RESUME

Les inondations constituent un enjeu majeur du 21eme siecle. En effet, ces phénomenes imprévisibles
ont pris une ampleur considérable ces derniéres décennies, en grande partie a cause des effets du changement
climatique. Ainsi, la compréhension de ces phénoménes est essentielle pour les décideurs locaux, car elle fournit
des informations précieuses pour prévenir et gérer leurs conséquences. Cette étude propose donc une prévision
des crues dans le bassin versant du Kou pour éclairer la décision publique. Pour cela, une approche mixte,
combinant le systeme de modélisation hydrologique (HEC-HMS) et les systemes d'information géographique
(SIG), a été utilisée pour simuler les débits futurs du bassin versant. L'analyse du critére de Nash pour le calibrage
et la validation du modele a révélé des valeurs tres satisfaisantes, atteignant respectivement 88,1 % et 82,6 %.
Les prévisions indiquent que le bassin versant du Kou sera confronté a des épisodes de crues en 2025, 2031,
2042, 2044, 2047 et 2049. Ces résultats exigent des responsables et des décideurs du bassin versant du Kou qu'ils
renforcent la protection des équipements de mesure des débits pour éviter leur emportement par les crues prévues,
et qu'ils mettent en place des mesures structurelles capables de résister aux volumes importants simulés.
© 2023 International Formulae Group. All rights reserved.
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Flood forecasting in the Kou watershed, Burkina Faso

ABSTRACT

Floods are a major concern of the 21st century. These unpredictable phenomena have taken on a
particularly significant dimension in recent decades, largely due to the effects of climate change. Therefore,
understanding these phenomena is essential for local decision-makers, as it provides valuable information to
prevent and manage their consequences. This study proposes a flood forecast in the Kou watershed to inform
public decision-making. To achieve this goal, a mixed approach combining the Hydrologic Modeling System
(HEC-HMS) and Geographic Information Systems (GIS) was used to simulate future flows in the watershed.
Analysis of the Nash criterion for model calibration and validation revealed very satisfactory values, reaching
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88.1% and 82.6% respectively. The forecasts indicate that the Kou watershed will experience flood episodes in
2025, 2031, 2042, 2044, 2047, and 2049. These results require Kou watershed officials and decision-makers to
strengthen the protection of flow measurement equipment to prevent their removal by predicted floods, and to
implement structural measures capable of withstanding the significant simulated volumes.

© 2023 International Formulae Group. All rights reserved.
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INTRODUCTION

Les phénoménes météorologiques
extrémes liés au changement climatique sont le
principal moteur du doublement des
catastrophes naturelles dans le monde (GIEC,
2007). La planéte terre a été témoin de 16
grandes catastrophes dans les années 1960, de
29 dans les années 1970, de 70 dans les années
1980 et 960 dans les années 2010 (ONU-
HABITAT, 2007 ; Ouédraogo, 2013). Une
tendance a la hausse qui se poursuit
aujourd'hui. Au sein des désastres touchant
I'Afrique sahélienne, les sécheresses et les
inondations sont parmi les plus prégnants, se
distinguant autant par leur ampleur, leur
récurrence, leur impact humain que leurs
conséquences économiques (Tanguy, 2012 ;
Bronfort, 2017). Les inondations constituent
80% des catastrophes naturelles du XXe siécle
(Barry, 2008). Ces derniéres années, I'Afrique
de I'Ouest a été fréquemment impactée par des
inondations ayant entrainé des pertes humaines
significatives ainsi que des dommages
matériels considérables (OCHA, 2009 ;
Mohamed et Abdelkader, 2014). Au Burkina,
le bilan s’élevait a 93 000 personnes affectées
dont 28 000 déplacés. Le bassin versant du Kou
a été affecté par des conséquences similaires,
ces dernieres années, et a subi des inondations
répétées. En effet, de grandes inondations ont
frappé ce bassin versant au cours des dernieres
décennies, causant d'importants dégats
matériels et des pertes humaines considérables
(CONASUR, 2019). Selon les chiffres du
CONASUR, entre 2009 et 2018, le nombre de
ménages touchés par les inondations dans le
bassin versant du Kou est passé de 8 a 3 323,
pour un total de 14 280 ménages sinistrés sur la
méme période. Pendant la méme période, les
quantités de pluie recueillies ont été estimées a
1000 mm/an (ANAM, 2018). Dans les
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communes de Bobo-Dioulasso et de Bama, les
inondations provoquent régulierement des
dommages (Soma, 2015). Les facteurs
explicatifs de la survenue de ces inondations
sont multiples et complexes. lls incluent
notamment la modification des pratiques
agricoles, I'occupation anarchique des zones a
risque, le changement climatique et Ila
construction inadéquate d'infrastructures de
drainage et d'assainissement (Leumbe et al.,
2018, Soma et al., 2018 ; CONASUR, 2019).
La croissance démographique rapide et
I'urbanisation galopante sont également des
facteurs aggravants, qui ont augmenté la
pression sur les ressources naturelles et
favorisé I'occupation de zones a risque. Il existe
un corpus important de travaux de recherche
consacrés aux inondations au Burkina Faso,
cependant la plupart de ces études se sont
principalement attachées a l'analyse des causes,
des conséquences et des stratégies d'adaptation
des populations. A cet égard, le nombre
d'études portant sur la prévision des crues reste
relativement limité, alors que cette thématique
pourrait apporter des éléments déterminants
pour éclairer les décisions des responsables
dans la gestion des inondations. Ces constats
suscitent des questionnements dont le principal
est de savoir comment prédire les crues dans le
bassin versant du Kou? On admet en hypothése
qu’une prospective pluie-débit permet de
prévoir les crues dans le bassin versant du Kou.
L’objectif principal de I’étude est de proposer
une prévision des crues dans le bassin versant
du Kou afin d’éclairer la décision publique.

MATERIEL ET METHODES
Présentation de la zone d’étude

Le bassin versant du Kou est situé a
I’Ouest du Burkina Faso, dans la province du
Houet, région des Hauts-Bassins. Il tire son
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nom de de la riviére Kou, affluent du fleuve
Mouhoun (ex. Volta noire) qui est 'un des 3
grands cours d’eau du pays (Mouhoun,
Nakanbé et Nazinon). Le Kou constitue le
principal exutoire des eaux de bassin versant. Il
est long de 30 km avec un débit variant entre
3,5 et 15 m¥/s dans I'année (Millogo, 2013). Le
bassin versant du Kou est situé entre les
méridiens 4°0°00° et 4°40°00°° de longitude
Ouest d’une part et les paralleles 11°00°00°” et
11°30°00°’de latitude nord d’autre part
(Figurel). Il couvre une superficie de 1803
Km2 et est partagé entre trois communes en
I’occurrence : Bobo-Dioulasso, Bama et Peni.
La situation géographique de la zone d’étude
est présentée a la Figure 1.

Les données utilisées
Trois types de données ont été utilisés

dans le cadre de cet article, il s’agit de données
géographiques, climatiques et hydrométriques.

« Données géographiques

Les données géographiques ont concerné
essentiellement I'image SRTM de 2015.
Téléchargée sur Google Earth engine, elle a
servi a la délimitation du bassin versant. Elle a
aussi permis de générer le Modéle Numeérique
de Terrain (MNT) et de donner les
caractéristiques morphométriques du bassin
versant du Kou.

< Données climatiques

Elles ont porté sur la pluviométrie,

I’évapotranspiration, la température maximale
et la température minimale de la station
synoptique de Bobo-dioulasso de 1988-2018.
Les scénarii des parametres climatiques a
I’horizon 2050 ont été utilisés pour la prévision
des crues dans le bassin versant du Kou. Ces
données ont été téléchargées sur le site
www.climatexplorer.com du Centre National
de la Recherche Meétéorologique (CNRM).
Elles appartiennent aux Modéles de Circulation
Générale (MCG) qui a ce jour incluent des
projections dans le futur et tiennent compte des
incidences des bouleversements locaux sur une
autre région du globe. Le choix des modeles
Representative Concentration Pathway (RCP
4.5 et 8.5) du Centre National de la Recherche
Météorologique  (CNRM)  se  justifie
principalement par le fait que ces outils
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peuvent étre téléchargés directement sur le site.
De plus, ils présentent beaucoup d’avantages,
qui sont entre autres :

- la complexification avec prise en
compte de composantes
supplémentaires pour certains modeles
(carbone couplé au climat, aérosols
interactifs...) ;

- la résolution augmentée parfois avec
un accroissement du nombre de
niveaux verticaux mais le plus souvent
le nombre de points de maillage sur
I’horizontal.

Les données de pluviométrie sont
extraites directement des sorties du modele
CNRM. Quant a I’ETP, elle a été calculée. Pour
ce faire, cette étude a privilégié un modéle de
calcul simple qui s’appuie sur un minimum de
données. Ainsi, la méthode de (Hargreaves et
Samani, 1985) a servi au calcul de I’ETP
journaliére. Cette méthode a été retenue car elle
nécessite peu de données. De plus, elle a déja
montré de bonnes performances a estimer
I’ETP en zone sahélienne au Burkina Faso
selon Ibrahim (2012) et Karambiri (2017).

< Données hydrométriques
Ces données ont porté principalement

sur les débits des points d’eau des stations
hydrométriques de Badara, Nasso milieu,
Nasso Awval, Confluence Niamé-Baoulé et
Koumi. Les données de ces écoulements sont
relevées entre 1988 a 2018. Notons que ces
débits sont au pas de temps journalier. Ces
données ont servi de référence pour la
construction et pour I’approbation du test de
validation du modele pluie-débit.

Simulation pluie-débit avec HEC-HMS
La modélisation avec HEC-HMS peut
étre décomposée en trois grands modules qui
sont le module du bassin versant, le module de
la météorologie et les spécifications
particulieres. Ces derniéres sont sélectives
parce qu’elles sont fonctions du type de
modélisation choisie (continue dans notre cas),
des données disponibles et des objectifs a
atteindre.
¢ Modélisation du bassin versant
Elle a consisté en premier lieu, en un
découpage du bassin versant en plusieurs sous-
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bassins versants élémentaires, ensuite, en une
spécification des méthodes utilisées pour le
calcul des infiltrations, du ruissellement et des
écoulements souterrains. Ces traitements sont
réalisés a I’aide du logiciel HEC-GeoHMS qui
est une extension de ArcGis a travers son
extension « Spatial Analyst développé
comme outil hydrologique géospatial. Ce
paquet technologique est disponible aupres de
I'Environmental Systems Research Institute
(ESRI). En analysant les données numériques
de terrain, HEC-GeoHMS transforme les
chemins de drainage et les limites des bassins
versants en une structure de données
hydrologiques qui représente le réseau de
drainage. Le programme permet aux
utilisateurs de visualiser les informations
spatiales, de documenter les caractéristiques
des bassins versants, d'effectuer une analyse
spatiale et de délimiter les sous-bassins et les
cours deau. HEC-GeoHMS est mis a
contribution dans le présent travail de
recherche en raison de sa facilité d'utilisation
avec HEC-HMS.
% Modélisation météorologique

Le modéle météorologique regroupe
les données de précipitations, d’insolation, de
température et d’évapotranspiration nécessaire
au calcul de la réponse hydrologique du bassin
versant. Les données météorologiques ont été
implémentées dans le logiciel HEC-HMS a
travers un programme téléchargeable sur
internet. Ce programme offre également des
possibilités du formatage et du copiage des
données dans un fichier séquentiel ASCII,
facilement transférable sur un autre ordinateur
et ou logiciel/application. Les données
importées sont visualisées sous forme
d’histogramme via ’interface HEC-HMS dont
I’intérét est de s’assurer de la cohérence et la
qualité des données.

Dans la présente étude, les données de
la station synoptique de Bobo-Dioulasso seront
affectées a tous les sous bassins versants de
fagon manuelle en les introduisant & partir de
HEC-HMS.

% Spécifications particuliéres
Les spécifications de controle ont été la
derniére composante indispensable effectuée
pour la simulation. C’est a cette phase que les

»

Equation 2 :
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instants de départ et de fin de la simulation
ainsi que le pas de temps de calcul ont été
effectués.  Toutes les  trois  parties
indispensables a la simulation hydrologique
étant réunies, nous avons procédé a la
simulation. Les résultats ainsi obtenus sont
présentés sous forme de graphique,
histogramme, etc.

Evaluation des performances du modeéle

Les performances du modéle HEC-
HMS ont été évaluées a l'aide de divers tests
statistiques qui sont : le coefficient de Nash, le
RMSE et le biais.
Coefficient de Nash-Sutcliffe (NSE)
Le Coefficient d'efficacité de Nash-Sutcliffe
est utilisé pour évaluer la puissance prédictive
des modeles hydrologiques. Il exprime la
proportion de la variance résiduelle entre les
valeurs simulées et les valeurs observées par
rapport & la variance expliquée des valeurs
observées.

En hydrologie, il est le plus utilisé pour
mesurer la qualité de I’ajustement. 1l est défini
par I’équation 1 de (NASH et Sutcliffe, 1970).

o,
0‘0

Equation 1 : Qops: Débits
NSE observés
=1 Qops - Moyenne

Y (Qops — Qsim)?  des débits observés

- m Qgim : Débits simulés
Ce coefficient varie entre -0 et 1. La

valeur  optimale est 1, c’est-a-dire
I’hydrogramme simulé est parfaitement corrélé
a ’hydrogramme observé.

RMSE observation

déviation ratio (RSR)
C’est le rapport entre la racine carrée de
I’erreur quadratique moyenne (RMSE) et
I’écart type des débits simulés et observés
(Moriasi et al., 2007). Sa valeur optimum est 0
et il est décrit par I’Equation 2.

R/
0‘0

standard

Q,ps: Débits observés
Qops © Moyenne des
débits observés

Qsim : Débits simulés

RSR

vV Z(Qobs - Qsim)z

Z(Qobs - Qobs)2
< Le pourcentage de biais (PBIAIS)
C’est le pourcentage de la variation totale
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entre les valeurs simulées et les valeurs
observées (Moriasi et al., 2007). Sa valeur
optimale est de O et il est exprimé par
1’équation 4.

Le Tableau 1 présente les intervalles des
critéres de performance pour juger la qualité de
I’ajustement. Pour la présente recherche, il
s’agira de comparer les résultats du calage et de
la validation avec les indicateurs de
performance et d’en déduire leur niveau.

4°20'0"W 4°10'0"W
f f

11°10'0"N

Equation 4 : Qsim=
PBIAIS Débits
Z(Qobs - Qsim) * 100 simulés
Z Qobs QObS:DEbI
ts observés
°40'0"W 4°30'0"W
f L
BURKINAFASO
|:] Haut-Bassin
Autres régions -
Région des Haut-Bassins :g 4
&
:] Houst Autres provinces
Province du Houet
z
o
21
:] BV Kou
l:l Autres Communes
Légende
¢ Localités
Route
Zz
Cours d'eau secondaire =)
o
=== Cours d'eau principal =
Zones Humides
D Bassin versant du Kou
_‘;l Ville de Bobo-Dioulasso 4°40I'0'W 4°3OI’0’W
L] communeid bassin versant Sources; |GB/BNDT-2012, ASTER-2015
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11°20'0"N
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Figure 1 : Situation géographique du bassin versant du Kou.

Tableau 1: Indicateurs de critéres de performance.

Criteres RSR NSE PBIAIS

Trés bon 0,00<RSR<0,50 0,75<NSE<1,00 PBIAIS<+10

Bon 0,50<RSR<0,60 0,65<NSE<0,75 +10<PBIAIS<%15
Satisfaisant 0,60<RSR<0,70 0,50<NSE<0,65 +15<PBIAIS<#25
Mauvais RSR>0,70 NSE<0,50 PBIAIS>+25

Source : (Singh et al., 2005).
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RESULTATS
Schématisation du bassin versant avec
I’extension HEC-GeoHMS

La schématisation a permis de
subdiviser le bassin versant en quatre sous
bassins. La Figure 2 illustre la schématisation
du bassin versant du Kou. Elle présente un
exutoire, des sous bassins versants reliés entre
eux par des jonctions. Ces opérations ont été
réalisées de facon automatique sur HEC-
GeoHMS. L’écriture alphanumérique (W210)
correspond au numéro du sous bassin versant.
Le «W» étant D’initial de « Watershed »
(bassin versant en anglais).

L’utilisation de [I’extension HEC-
GeoHMS a permis de déterminer les
paramétres morphométriques de chaque sous
bassin versant. Les paramétres issus des
traitements sont résumés dans le Tableau 2.
L’analyse du Tableau 2 montre que le sous
bassin W350 a la plus grande superficie
(641,22 km?). 1l est secondé respectivement par
les sous bassins W300, W250 et W2010. Le
taux d’imperméabilité est élevé dans le sous
bassin versant W300. Ce taux élevé
d'imperméabilisation  peut entrainer un
ruissellement important des eaux de pluie, qui
peut causer des inondations, de I'érosion et la
dégradation de la qualitt de [I'eau.
L’interception de la végétation est maximum et
minimum respectivement au niveau du sous
bassin versant W250 et W300. Quant aux
dépressions, elles sont nombreuses dans le sous
bassin versant W210. L'interception de la
vegeétation se référe a la capacité des plantes a
capturer l'eau de pluie, a la stocker et a la
libérer lentement dans le sol. Cette interception
peut jouer un role crucial dans la régulation des
flux d'eau et la prévention des inondations en
période de fortes précipitations. Par
conséquent, une gestion adéquate de la
végeétation peut contribuer a la prévision et a la
réduction des risques d'inondations.

Calibration et validation

Le modele a été calibré et validé sur des
petites périodes de trois (3) ans (deux ans pour
le calage et un an pour la validation) entre 1988
et 2018. Ce choix s’explique par les lacunes
constatées dans les séries chronologiques des
données. Aussi, le pas de temps réduit permet
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d’avoir des résultats de qualité. Nous avons
considéré 7 tranches de trois ans parce que les
données hydrométriques contiennent des
lacunes ; parfois des années toutes entieres sont
exemptées de données. Le Tableau 3 présente
les critetres d’optimisation (calage et
validation) sur différentes périodes de 1988 a
2018 (1988-1990, 1991-1993, 1996-1998,
1999-2001, 2006-2008, 2011-2013 et 2014-
2016).

A Tissue des simulations de chaque
tranche, les critéres de Nash varient entre 77%
et 91% pour la calibration et entre 72% et 88%
pour la validation. Quant aux critéres RSR, ils
varient entre 3% et 5% pour la calibration et
validation. Les Pbiais varient entre + 5,67% et
+ 19,82% pour la calibration et entre = 2,46%
et + 19,33% pour la validation.

Les hydrogrammes de calibration et de
validation de la simulation
+ Hydrogramme de calibration : 1988-1989

La Figure 3 montre que I’hydrogramme
simulé (en bleu) reproduit trés bien les pics de
I’hydrogramme observé (en noir) méme s’ils
sont peu sous-estimés. Nous remarquons qu’a
chaque crue, les deux hydrogrammes croissent
et décroissent au méme moment. Le modéle est
alors capable de bien simuler les crues. La
Figure 4 présente les résultats du calage du
modéle HEC-HMS.

Les résultats du calage présentés a la
Figure 4 montrent effectivement que les
hydrogrammes simulés et observés sont tres
bien rapprochés. D’aprés le tableau des
indicateurs de criteres de performance
(Tableau 1), le coefficient de Nash qui est de
88,1%0, est compris entre 75% et 100%. Par
conséquent, le calage des parameétres est de trés
bonne qualité. Les autres coefficients RSR et le
PBIAS indiquent également la méme
interprétation.

Le taux de variation entre les volumes
observés et simulés est de 9,9% et celui entre
les pics des débits observés et simulés est de
9,02%. Ces deux faibles valeurs indiquent que
les volumes et la crue maximale sont également
bien simulés.

En résumé, le calage du modele HEC-
HMS a été tres bien exécuté. Pour confirmer la
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performance du modéle, nous procéderons a sa
validation.
¢ Hydrogramme de validation : 1990

La validation consiste a tester la
performance du modéle en utilisant le jeu de
paramétres obtenus par la calibration, pour
simuler sur une période différente a celle du
calage. Elle permet de juger la reproductivité
du modele et la représentativité des parametres
calés. La Figure 5 présente les résultats de la
validation du modeéle. L’analyse de cette Figure
montre que ’hydrogramme simulé reproduit
bien I’hydrogramme observé a 1’image des
résultats du calage. Malgré quelques crues et
les étiages qui ne sont pas bien reproduits,
globalement les deux hydrogrammes se
rapprochent trés bien. La Figure 6 présente les
résultats de la validation du modéle HEC-
HMS. Les résultats de la validation présentés a
la Figure 6 montrent que les hydrogrammes
observés et simulés se rapprochent bien.
D’apres le Tableau 1, le coefficient de Nash,
qui est de 82,6%, est compris entre 75% et
100%. Par conséquent, la validation des
parameétres est de bonne qualité. Les autres
coefficients RSR et le PBIAS indiquent
également la méme interprétation.

Le taux de variation entre les volumes
observés et simulés est de 8,58%, et celui entre
les pics des débits observés et simulés est de
13,82%. Les volumes et la crue maximale sont
alors bien simulés compte tenu des faibles
valeurs des taux des variations.

L’analyse de la corrélation entre débits
observés et simulés sur la sous-période 1988-
2016, donne des meilleurs résultats (coefficient
de Nash>80%). On note que la simulation des
écoulements au pas de temps dans le bassin
versant du Kou au Burkina Faso est meilleure.
Le logiciel HEC-HMS étant efficace pour
simuler les débits moyens, il est utilisé pour
prédire les crues futures dans le bassin versant
du Kou. Avant cette prévision, 1’étude de
I’évolution future de certains parameétres
climatiques s’avere nécessaire.

Prévision des crues dans le bassin versant
du Kou a I’horizon 2050

Pour les prévisions des crues dans le
bassin versant du Kou, il est judicieux de
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comparer les données historiques issues des
modéles climatiques aux données de I’Agence
Nationale de la Météorologie (ANAM). Cela
permet d’utiliser les données qui se
rapprochent le plus aux champs de pluies du
bassin versant pour faire la prévision. Le
Tableau 4 présente les données historiques du
RCP 8.5 et 4.5 ainsi que les données de champs
de pluie du bassin versant du Kou. De I’analyse
du Tableau 4, il ressort que les pluies des
modéles climatiques restent sensiblement
égales aux pluies de la période d’observations.
Parmi les deux scénarii, les données historiques
du RCP 4.5 se rapprochent le plus des données
de champs de pluie du bassin versant du Kou.
Les écarts globaux entre les données observées
et les données des modéles climatiques sont
respectivement de 0,6 mm pour RCP 4.5 et 9,2
mm pour RCP 8.5. De ce fait, ce sont les
données du scénario RCP 4.5 qui seront
utilisées pour prédire les crues d’inondation
dans le bassin versant du Kou a I’horizon 2050,
car elles sont beaucoup plus proches de la
réalité. La Figure 7 présente la simulation des
débits dans le bassin versant du Kou a I’horizon
2050.

L’analyse de I’hydrogramme généré
montre une évolution en dents de scie des crues
de 2022 & 2050 avec des pics en 2025, 2032,
2042, 2047 et 2049. Durant la méme période,
I’année 2047 sera ’année de trés haute crue
avec un débit de plus de 100m3/s. A contrario,
I’année 2036 sera ’année de trés basse crue
avec un débit de moins de 9m?/s.

Le débit maximal et le volume ruisselé
sont donnés par la Figure 8. Ils sont
respectivement de 115,1m3s et 1522 752,4
m3. L analyse statistique des données de sorties
permet de mieux apprécier 1’évolution des
débits prédits. La Figure 9 présente les
projections des débits maximaux de 2022 a
2050. L’analyse de la Figure 9 montre une
tendance globale a la hausse des débits
maximaux ruisselés comme 1’indique la droite
de tendance. Cette généralité cache cependant
des spécificités. En effet, de 2022 a 2050, les
débits vont évoluer en dents de scie avec des
pics en 2025, 2031, 2042, 2044, 2047 et 2049.
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Figure 2: Schématisation du bassin versant du Kou en sous bassin versant avec HEC-GeoHMS.

Tableau 2: Paramétres déterminés par HEC- GeoHMS.

Nom  Surface Périmétre Pente Curve Tlag (h) Imperméabi Interception Surface
(km?) (km?) (%) number lité (%) Canopée dépression
(CN) (mm) (mm)
W210 212,15 90,90 2,29 60,71 12,58 1,78 1,57 49,59
W250 416,56 159,36 9,64 62,43 9,57 2,61 1,59 46,80
W300 532,93 166,72 9,09 67,60 7,93 7,02 1,43 43,24
W350 641,22 165,43 15,82 65,54 5,65 2,15 1,50 46,47
Source : Traitement données issues de la modélisation.
Tableau 3: Evaluation des performances du modele HEC HMS par tranche de 3 ans.
Tranches Simulations Années Nash (%) RSR (%) Pbiais (%0)
1 Calibration 1988-1989 0,88 0,3 9,9
Validation 1990 0,83 0,4 19,33
2 Calibration 1991-1992 0,77 0,5 19,82
Validation 1993 0,72 0,5 3,93
3 Calibration 1996-1997 0,89 0,3 -5,67
Validation 1998 0,84 0,4 -9,8
4 Calibration 1999-2000 0,91 0,3 -7,56
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Validation 2001 0,88 0,3 -14.21
5 Calibration 2006-2007 0,78 0,5 18,07
Validation 2008 0,80 0,4 2,46
6 Calibration 2011-2012 0,88 0,3 7,76
Validation 2013 0,82 0,4 -2,72
7 Calibration 2014-2015 0,91 0,3 12,51
Validation 2016 0,86 0,4 15,22
Source : Traitement données issues de la modélisation.
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Figure 3 : Hydrogrammes simulés et observés pour le calage du modéle HEC-HMS.

2] summary Results for Sink "Outlet1”
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Figure 4 : Résultats du calage du modéle HEC-HMS.
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Figure 5 : Hydrogramme simulé et observé pour la validation du modele HEC-HMS.
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Figure 6 : Résultats de la validation du modéle HEC-HMS.
Tableau 4 : Comparaison entre les données pluviométriques observées et issues des scénarii
climatiques de 1988 a 2018.
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Observation 01 66 115 30,2 87,8 1823 201,3 2331 170,1 64 5,6 1,1 9937
CNRM 01 66 12 29,8 87,8 1823 202 233,1 1698 64,1 5,6 1,1 9943
RCP 4.5
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Ecart RCP 45 0 0 05 04 O 0 -0,7 0 0,3 -0,1 0 0 -0,6
CNRM 0,2 76 114 348 88,4 184,4 202,1 2344 1698 63,1 5,7 1 1002,9
RCP8.5
Ecart RCP85 -01 -1 01 -46 -06 -21 -0,8 -1,3 0,3 09 -01 01 -92
Source : ANAM, 2018 et CORDEX CNRM, 2018.
I3 Graph for Snk "Outlet!” =E
Extension du débita I'horizon 2050
120
1004
804
Eﬁo-
%
o
407
20
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Legend (Compute Time: 280ct.2021, 13:56:43}
m— [)ébit simulé

Source : Traitement données issues de la modélisation.

Figure 7 : Hydrogramme de prévision des débits dans le bassin versant du Kou entre 2022 et 2050.
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Figure 8 : Débit maximal et volume ruisselé.
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Figure 9 : Débits maximaux de 2022 a 2050.

DISCUSSION

L’extension HEC-GeoHMS du logiciel
ArcGis a permis de subdiviser le bassin versant
du Kou en quatre sous bassins (W210, W250,
W300, W350). Les analyses ont montré que le
sous bassin W300 a le taux d’imperméabilité le
plus élevé. Cela s’explique par le fait que ce
sous bassin versant couvre la ville de Bobo-
Dioulasso  qui  concentre  un  taux
d’aménagement  important. Les  divers
aménagements (routes, pavés...) effectués
dans la ville contribuent & réduire fortement
I’infiltration et accélére le ruissellement
susceptible de provoquer des inondations. A
contrario, la capacit¢ d’interception de la
canopée (couverture végeétale) est faible dans
ce sous bassin. Dans le sous-bassin W210, les
surfaces de dépression sont nombreuses (48,59
mm). Dans leurs travaux de recherche
respectifs, Ramde (2019) et Messak (2015) ont
obtenu des résultats similaires. Ramde (2019) a
utilise  l'extension HEC-GeoHMS  pour
subdiviser le bassin versant du Mouhoun en
deux sous-bassins et a observé que les surfaces
de dépression étaient nombreuses, favorisant
ainsi l'infiltration des eaux de pluie. Le taux
d'infiltration était relativement élevé dans le
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sous-bassin abritant la ville de Dédougou.
Messak (2015) a également constaté que le
sous-bassin 11 du bassin versant de I'oued Mina
était occupé par des aménagements humains
qui le rendaient imperméable.

L’analyse du critére de Nash pour le
calage et la validation du modele HEC-HMS
donne des valeurs respectivement de 88,1% et
82,6%. D’apres le (Tableau 1), ces valeurs font
partie de la plage de critére « satisfaisant » a
« trés bons satisfaisant », caractérisant ainsi la
bonne simulation des écoulements du bassin
versant du Kou. De ce qui précéde, il ressort
que le modéle HEC-HMS présente une certaine
efficacité a simuler les écoulements du bassin
versant du Kou. Cela montre une bonne
corrélation entre les débits observés et ceux
calculés en périodes de calage et de validation.
Ces résultats concordent avec ceux de Henine
(2009) ; Ahbari (2013); Fleming et Doan
(2013) ; Benhamidcha (2019) et Batienon
(2021) ; qui ont trouvé dans leurs études que le
modele HEC-HMS donne des Nash trés bons
en calage et en validation, montrant ainsi son
efficacité a simuler les écoulements dans les
différents bassins versants étudies.
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L’analyse des résultats de prévision
montre une tendance globale a la hausse des
débits maximaux ruisselés entre 2022 et 2050,
comme I’indique la droite de tendance (Figure
9). Les années 2044 et 2047 connaitront de trés
hauts débits. Ces résultats interpellent les
responsables/décideurs du bassin versant du
Kou a renforcer la protection des équipements
de mesure des débits pour qu’ils ne soient pas
entrainés par les crues prévues, et a mettre en
ceuvre des mesures structurelles qui peuvent
encaisser les énormes volumes simulés. Des
résultats similaires ont été trouvés dans les
bassins versants du barrage de Beni Haroun en
Algérie et de L’Oued larbaa au Maroc
respectivement par (Salhi, 2021) et (Layan et
al., 2010). Le premier a travers le modele HEC-
HMS a prédit les crues pour différents
événements et des périodes de retour de 100
ans. Les valeurs prévues du débit de pointe
sont : T2= 143m?3s, T10= 259,30 m%/s, T50=
524.10m%/s T100= 708.60m°s. Le second
quant & lui, a déterminé les débits futurs en se
basant sur les pluies journalieres maximales
annuelles pour une longue série d'observations
(49 ans). Ousmane et al., (2000) ont aussi
trouvé des résultats différents dans les bassins
versants du Niger et du Sénégal. Les stations
sur le cours d’eau principal du Niger verront
leur débit diminué en moyenne de 16% a
I’horizon 2024. Dans le cas du fleuve Sénégal,
les résultats prévoient une baisse modérée du
débit (Bodian, 2011). Dans leurs études,
Koumassi et al. (2014) ont constaté que les
crues récurrentes dans le bassin de la Sota
présentent des variations, allant de 254 m3/s
dans le sous-bassin de Gbassé & 285 m3/s dans
le sous-bassin de Coubéri. De plus, les hauteurs
de précipitations les plus fréquentes sont
estimées entre 39 et 52 m3/s, en fonction des
stations étudiées.

Conclusion

La modélisation HEC-HMS a permis de
prédire les débits des crues dans le bassin
versant du Kou. Cette étude a également
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permis de :

- subdiviser le bassin versant en quatre sous-
bassins (W210, W250, W300 et W350) et
de déterminer les parametres
morphométriques de chaque sous-bassin a
laide de I'extension HEC-GeoHMS.
L'analyse de ces paramétres a révélé que le
taux d'imperméabilisation est élevé dans le
sous-bassin W300, ce qui peut entrainer des
problémes tels que des inondations, de
I'érosion et la dégradation de la qualité de
I'eau ;

- calibrer et valider le modéle HEC-HMS sur
des périodes de trois ans entre 1988 et 2018
en raison des lacunes dans les données
hydrométriques. Les critéres d'optimisation
(Nash, RSR et Pbias) ont été eévalués pour
chaque période de calibration et de
validation, qui étaient de deux ans pour la
calibration et d'un an pour la validation. Les
résultats montrent que le modéle a des
performances satisfaisantes pour simuler le
régime hydrologique du bassin versant du
Kou.

- générer des hydrogrammes de crue du
bassin versant du Kou pour la période de
2022-2050. L'analyse de I'hydrogramme
généré montre une évolution en dents de
scie des crues de 2022 & 2050 avec des pics
en 2025, 2032, 2042, 2047 et 2049. L'année
2047 sera I'année de trés haute crue avec un
débit de plus de 100m3/s, tandis que lI'année
2036 sera I'année de trés basse crue avec un
débit de moins de 9m3/s.

Aprés avoir pleinement validé le
modéle HEC-HMS pour le bassin versant du
Kou, il est désormais possible d'utiliser ce
modéle pour la prévention des inondations, en
utilisant la modélisation en temps réel qui
repose sur le principe de reconstitution du débit
a lI'exutoire a chaque pas de temps ou la donnée
de pluie est mesurée. Les résultats obtenus
permettent de fournir I'hydrogramme d'une
crue au fur et a mesure de I'enregistrement de
la hauteur de pluie. Ces résultats nécessitent
des décisions a I'échelle du bassin versant du
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Kou afin de limiter les effets des futures
inondations. lls offrent également une
opportunité stratégique pour la prévention du
risque d'inondation dans le bassin versant du
Kou, tout en appelant les autorités et les acteurs
du domaine de la gestion des inondations a
prendre des mesures nécessaires.
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