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Résumé. En matière de Gestion des Ressources En Eau, il devient de plus en plus nécessaire de remonter à
l’information pluviométrique. La modélisation est devenue ainsi un outil incontournable. Les modèles hydro-
logiques reposent sur le cycle hydrologique. Ils transforment les pluies en débits sur le réseau hydrographique.
L’objectif de cet article est de décrire le fonctionnement hydrologique du bassin versant du Bafing (principal
affluent amont du fleuve Sénégal) en amont de Bafing Makana. Le modèle hydrologique semi distribué à base
physique SWAT a été choisi comme modèle de base pour calculer les hydrogrammes de crue à la station de
Bafing Makana qui contrôle les entrées au barrage de Manantali. Pour représenter la topographie de la zone
d’étude, un MNT de résolution 12.5m× 12.5m a été retenu. Les observations de pluies et débits sur la période
1979–1986 (pour le calage) et 1988–1994 (pour la validation) ont été utilisées comme entrées. L’analyse de sen-
sibilité a permis de faire apparaître les paramètres les plus significatifs du modèle. Les valeurs de ces paramètres
ont été déterminées dans la phase calage puis validées dans la phase validation. La valeur du critère de Nash est
de 0.71 pour la phase de calage et de 0.65 pour la phase de validation. Les résultats validés à partir du critère
de Nash montrent que les valeurs prises par le critère entrent dans l’intervalle des valeurs satisfaisantes retenues
pour ce critère. L’ensemble des résultats obtenus montre que le modèle hydrologique SWAT peut être utilisé
dans la gestion du barrage de Manantali à l’horizon 2090.

1 Introduction

Avec le changement climatique et la variabilité climatique
qui s’en est suivie, mais également avec l’accroissement de
la population, il devient plus que nécessaire d’utiliser de fa-
çon aussi rationnelle que possible les ressources en eau. Cette
contrainte nécessite une connaissance approfondie de la phy-
sique du bassin versant et une très bonne compréhension de
la façon dont les processus hydrologiques liés au chemine-
ment de l’eau dans le bassin versant s’y produisent. Le mo-
dèle hydrologique qui permet de calculer les flux (débits, sé-
diments, nutriments, substances chimiques, . . . ) au sein du
bassin versant est devenu incontournable de nos jours, aussi
bien pour la recherche fondamentale en hydrologie que pour

la planification et la gestion des ressources en eau (Xi Cheng
et al., 2007). Les modèles hydrologiques peuvent être clas-
sés suivant la représentation spatiale du bassin versant ou se-
lon la description des processus hydrologiques. Du point de
vue spatial, on distingue les modèles globaux et les modèles
distribués. Les modèles globaux sont unidimensionnels. Ces
modèles ne tiennent compte ni des hétérogénéités spatiales
du bassin versant ni des variations spatiales des variables
hydrologiques et des processus hydrologiques. Les modèles
distribués ont par contre une structure spatiale. Le bassin ver-
sant est divisé en mailles de résolution plus faible pouvant
capturer explicitement la variabilité spatiale des processus
hydrologiques et des caractéristiques du bassin versant. Du
point de vue de la description des processus, le modèle hy-
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Figure 1. Bassin versant du Bafing Versant en amont de Bafing-
Makana.

drologique peut être conceptuel ou à base physique. Dans les
modèles conceptuels, les différents processus du cycle hy-
drologique sont représentés par des éléments de stockage.
Les transferts entre ces différents réservoirs sont représen-
tés par des fonctions mathématiques (Noandis and Mimikou,
2013). Les modèles à base physique représentent générale-
ment les différents processus du cycle hydrologique à l’aide
d’équations aux dérivées partielles non linéaires issues des
lois de conservation de la mécanique des fluides. Les mo-
dèles distribués spatialement et à base physique fournissent
une information détaillée sur le fonctionnement du bassin
versant. Ils sont ainsi utilisés pour approfondir la compréhen-
sion de la dynamique des processus hydrologiques et ainsi si-
muler à l’échelle spatiale la réponse hydrologique d’un bas-
sin versant. Ils permettent ainsi de faire des prévisions hy-
drologiques (Tashikawa Yasuto, 2011).

L’objectif de cet article est d’utiliser un hydrologique
semi-distribué à base physique SWAT pour comprendre la
dynamique du bassin versant du Bafing en amont de Bafing
Makana. Après une analyse de sensibilité, les paramètres les
plus sensibles ont été calibrés sur la période 1979–1986 et
validés sur la période 1988–1994.

2 Matériels et méthodes

2.1 Zone d’étude

Le sous bassin versant du fleuve Sénégal en amont de Ba-
fing Makana couvre une superficie de 22 000 km2. Il se ré-
partit entre la Guinée et le Mali. Le climat est subguinéen
au Sud du sous bassin et soudanien au sud par soudanien au
Nord. Les précipitations décroissent du Sud au Nord.

2.2 Sol et couvert végétal

La Fig. 1 représente le bassin versant du Bafing en amont
de Bafing Makana. Le bassin versant comprend 4 différents
classes de sol à savoir Acrisols, Cambisols, Leptosols and
Regosols. Le couvert végétal est composé essentiellement de
FRSD (37.2 %), RNGS (57.7 %), et dans une moindre pro-
portion WWGR et CWGR.

2.3 Présentation du modèle hydrologique SWAT

SWAT est un modèle hydrologique continu, spatialement
semi-distribué, à base semi-physique et à pas de temps
journalier, téléchargeable gratuitement sur le site https://
swat.tamu.edu/software/ (la date du dernier accès : 5 No-
vembre 2021). SWAT offre la possibilité de simuler un grand
nombre de processus physiques dans un bassin versant avec
une haute résolution spatiale. Pour cela, le bassin versant est
divisé en sous bassins, eux-mêmes subdivisés en Unités de
Réponses Hydrologiques (URH). Les URH sont des unités
spatiales homogènes caractérisées par le même sol, le même
couvert végétal, et la même pente. Les bilans d’eau calculés
sur les URH permettent de déterminer les débits à l’exutoire
des sous-bassins versants. Ces différents exutoires sont reliés
entre eux par le réseau hydrographique. Le bilan d’eau si-
mulé par SWAT utilise l’équation ci-dessous (Peng Shi et al.,
2011) :

SWt = SW0+

t∑
i=1

(
Rday−Qsurf−Ea−Wseep−Qgw

)
(1)

où t est le temps en jours, SWt (mm) et SW0 (mm) re-
présentent respectivement l’humidité contenue dans le sol à
l’instant t et à l’instant initial, Rday (mm) la lame précipitée
à l’instant i, Wseep (mm) la lame infiltrée dans le sol à partir
de la surface à l’instant i, Qsurf (mm) est la lame disponible
pour le ruissellement à l’instant i, Qgw (mm) le débit de base
provenant de la nappe phréatique à l’instant i, et Ea (mm)
est l’évapotranspiration à l’instant i. Dans ce travail, la mé-
thode de Penmann-Monteith qui est la plus répandue est utili-
sée. La lame disponible pour le ruissellement est déterminée
par la méthode du « Curve Number » mise au point par le
SCS (Soil Conservation Service). L’écoulement de la surface
du bassin versant vers le réseau hydrographique est simulé à
l’aide de l’équation de l’onde cinématique. L’écoulement en
rivière est calculé à l’aide de la méthode Muskingum (Peng
Shi et al., 2011).

2.4 Données hydroclimatiques et topographiques
utilisées

Les données utilisées dans cette étude sont les données hy-
drométriques, les données pluviométriques, les données cli-
matiques et les données topographiques. Les données hydro-
métriques proviennent de la base de l’OMVS (l’organisation
pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal). Il s’agit des débits
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moyens journaliers observés à la station de Bafing Makana
sur la période 1961–2013. Les données pluviométriques ob-
servées s’étendent sur les périodes 1963–1986 et 1986–1994.
Elles ont été extraites de la base ORSTOM. Les données cli-
matiques journalières s’étendent sur la période 1979–2013. Il
s’agit des précipitations, des températures maximales et mi-
nimales, du rayonnement solaire, de l’humidité relative, de la
vitesse du vent tirées du site de SWAT https://globalweather.
tamu.edu/ (la date du dernier accès : 5 Novembre 2021). Les
données topographiques sont constituées par le MNT ob-
tenu à partir du SRTM 12.5×12.5 m (https://vertex.daac.asf.
alaska.edu/\penalty\@M\hskip.5\fontdimen2\font\relax?#, la
date du dernier accès : 5 Novembre 2021).

2.5 Calage du modèle et analyse de sensibilité

Le calage est le processus qui permet d’estimer les valeurs
des paramètres les plus significatifs du modèle en comparant
pour un jeu de paramètres fixé les grandeurs calculées par le
modèle aux grandeurs observées. SWAT comporte un grand
nombre de paramètres dont le spectre de variation spatiale
et temporelle est très étendu. Son calage est très complexe
et consomme un temps de calcul qui peut être très élevé.
Il est donc nécessaire d’éliminer les paramètres qui ne sont
pas sensibles et de rendre ainsi le calage plus aisé. Cet exer-
cice est appelée analyse de sensibilité. L’analyse de sensibi-
lité fournit une liste finale de paramètres classés en ordre dé-
croissant de sensibilité. Ce sont ces paramètres qui seront uti-
lisés pour le calage. Le calage comme l’analyse de sensibilité
peuvent être effectués manuellement ou automatiquement à
l’aide de l’algorithme SUFI-2 du SWAT-CUP (Jinkang Du et
al., 2013 ; Manoj et al., 2014).

2.6 Evaluation des performances du modèle

L’évaluation du modèle calibré permet de vérifier l’apti-
tude des paramètres estimés du modèle à reproduire ultérieu-
rement la réponse du bassin versant de façon réaliste en utili-
sant des indicateurs de performance qui sont soit graphiques
soit statistiques. Les indicateurs graphiques consistent prin-
cipalement à comparer les hydrogrammes calculés par le mo-
dèle avec les hydrogrammes observés. Parmi les indicateurs
statistiques existant, nous avons choisi le critère de Nash qui
est le plus utilisé par les hydrologues.

3 Résultats et discussions

3.1 Analyse de sensibilité – Calage

La période 1979–1986 a été retenue pour l’analyse de sen-
sibilité et le calage du modèle. A la suite de l’analyse de
sensibilité, sur les 22 paramètres testés, 19 ont été reconnus
suffisamment sensibles par le modèle. Ces paramètres ont été
estimés lors de l’étape de calage en prenant comme critère de
qualité le critère de Nash. La valeur de 0.71 obtenue pour ce

Figure 2. Hydrogrammes Bafing Makana : Calage année 1985.

Figure 3. Hydrogramme Bafing Makana : Validation année 1990.

critère peut être considérée comme bonne.. Nous présentons
à titre d’illustration de la qualité du calage l’hydrogramme
de la crue de l’année 1985 (Fig. 2) qui est restitué de façon
satisfaisante par le modèle.

3.2 Validation

Les paramètres retenus après analyse de sensibilité et esti-
més après calage ont été appliqués sur la période 1988–1994
pour validation. Les mêmes indices de performance gra-
phiques et statistiques ont été appliqués. Le critère de Nash
calculé a une valeur de 0.65 sur l’ensemble de la période de
validation. Bien qu’inférieure à celle obtenue lors du calage,
il n’en demeure pas moins qu’elle est satisfaisante. Nous in-
diquons à titre d’illustration le graphe calculés-observés pour
l’année 1990 (Fig. 3). Il y a un décalage important au début
de la crue, alors que la décrue est mieux restituée.

4 Conclusion

La modélisation hydrologique joue un rôle très important
dans la gestion des ressources en eau et la prise de déci-
sion. L’objectif de ce travail est de caler et valider le mo-
dèle hydrologique semi-distribué SWAT. L’application a été
faite sur le bassin versant du Bafing en amont de Bafing Ma-
kana en vue de la gestion du barrage de Manantali. Les pé-
riodes de 1979–1986 et 1988–1994 ont été choisies respecti-
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vement pour le calage et la validation. La qualité du calage
tout comme celle de la validation a été mise en évidence par
le critère de Nash. Les valeurs obtenues aussi bien pour le
calage (0.71) que pour la validation (0.65) montrent que le
modèle hydrologique SWAT peut être utilisé pour reproduire
le fonctionnement du bassin versant du Bafing en amont de
Bafing Makana et faire une gestion du barrage de Manantali.

Disponibilité du code. Le code est en accès libre et a été télé-
chargé dans le site https://swat.tamu.edu/software/ (la date du der-
nier accès : 5 Novembre 2021).

Disponibilité des données. Les données hydrologiques pro-
viennent de bases des services nationaux dans le cadre d’un pro-
jet sous condition de confidentialité et sans possibilité de divul-
gation. Les données climatiques proviennent du site de SWAT
https://globalweather.tamu.edu/ (la date du dernier accès : 5 no-
vembre 2021).
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tion, le montage et la relecture de l’article. MLS et MLB ont fait le
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cipé à la collecte et à la mise en forme des données nécessaires au
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la relecture de l’article.
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