XXVllle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Liege 2015

APPLICATION D’'UN MODELE CONCEPTUEL A L'’ANALYSEDEL A
DYNAMIQUE HYDROMETEOROLOGIQUE DES CRUES DANS UN
BASSIN-VERSANT EN MILIEU TROPICAL HUMIDE : CAS DU
FLEUVE MONO

AMOUSSOU E®%2 TOTIN VODOUNON S. H¥2 HOUESSOU 2 TRAMBLAY Y. ¥,
CAMBERLIN P® HOUNDENOU C®, BOKO M®, MAHE G & PATUREL J-E®¥

WDépartement de Géographie et Aménagement du Tiegritte I'Université de Parakou, BP 123 Parakou,
Bénin. [ajernest@yahoo.fr, ernestamoussou@gmail,smurouhenri@yahoo.fr]

@aboratoire Pierre PAGNEY, Climat, Eau, Ecosyst@&nBéveloppement (LACEEDE) /Université d’Abomey-
Calavi, 03 BP1122, Cotonou, Bénin, [constant500@yatn, bokomichel@gmail.com]

®)Chef service environnement, Communauté Electrigugénhin (CEB), BP 1368 Lomé (Togo), Tél (00228)
22216132, [shouessou@cebnet.org]

“IRD- HydroSciences Montpellier, Université de Matlipr 2, Case courrier MSE, Place Eugéne Bataillon
34095 Montpellier cedex 5-France. [ytramblay@gneaiin, gil. mahe@msem-univ-montp2.fr, jean-
emmanuel.paturel@msem.univ-montp2.fr ]|

®)Centre de Recherches de Climatologie (CRC), Biaiénses, Université de Bourgogne, 6 boulevard Gari
F-21000, Dijon, France, [camber@u-bourgogne.fr]

Résumé 1’objectif de cette étude est d’analyser la dyrgumsi hydrométéorologique du bassin et la distributiles crues
entrantes au barrage de Nangbéto afin d’apprécisrisques d’inondation dans la basse vallée duvBielLes données
utilisées sont : les débits journaliers du Mond’.g) & Nangbéto et & Athiémé, I'évapotranspiration (joor, calculée
selon la méthode Oudiet al, 2005) et les précipitations moyennes sur le ina@am/jour) couvrant la période de 1988-
2010. La méthode d’interpolation spatiale desqditestée est celle du krigeage ordinaire par blecmodéle GRP a servi
a la modélisation des crues en amont du barragel@®8 a 2010 pour apprécier 'ampleur de la dispdlitd en eaux
douces. Les résultats obtenus montrent une augtim@nties maxima annuels journaliers de pluie, presque équivalence
des débits d’entrée et de sortie du barrage de Nétogburtout lors des crues et I'efficacité du med8RP a reproduire les
débits de crues observées et simulées en périodalage et de validation.

Mots clés: Bassin Mono, évenements hydrométéorologiquedeimaonceptuel, GRP, crues.

Abstract - Application of a conceptual model to analysis of &mic hydrometeorological flood in a pool - side fropical
moist environment : the case of Mono riveiThe objective of this study is to analyze theadyins of the basin
hydrometeorological and distribution of incomingdtl dam Nangbéto to assess the risk of floodingardwer valley of the
river. The data used are: daily flows of Mono®@") and Nangbéto Athiémé, evapotranspiration (mmy, dalculated
according to the method Oudin et al., 2005) anddtierage precipitation over the basin (mm / dayering the period
1988- 2010. The method of spatial interpolatiomaififall tested is that of ordinary kriging blockhe GRP model was used
for modeling flood upstream of the dam 1988 to 2@l8ssess the extent of the availability of fresiter. The results show
an increase in the annual daily maxima of rain, astnequivalence of input and output flows of the tlEmgbéto especially
during floods and effectiveness of the GRP modedpgooduce the observed rates of floods and siredlgeriod timing and
validation.

Keywords Mono Basin, hydrometeorological events, concdptuadel, GRP, floods.

Introduction

La variabilité climatique se traduit par une machfion du régime et du rythme des
précipitations (fréquence et intensité), affectainsi directement l'importance et la
synchronisation de I'écoulement et de l'intensé® ctues, des inondations et des sécheresses
(Mahé et Olivry, 1995 ; Olivryet al, 1998 ; Ouédraogo, 2001). Cette modificationtieta
aux preécipitations et aux températures, ainsi cpge dffets non linéaires sur I'humidité,
I'évapotranspiration et le sol, ont des conséquenaela quantité et la qualité des ressources
en eau, l'agriculture, la péche et I'élevage (GIRGQ7) et donc sur la vie des populations
riveraines. Or, dans de nombreux cas, les plaiesrdlation et/ou bassins-versants offrent
d’excellentes opportunités techniques et économsiqu@mme c’est le cas dans les basses
vallées du Mono et de 'Ouémé au Bénin. Mais, Eha@iffement global de la planéte et les
prévisions meéteéorologiques relevent un risque savisdes évenements extrémes (exces de
pluie et de température). Depuis la fin des and@8¢, la légére reprise des précipitations en
Afrique de I'Ouest en général et au Bénin-Togo artigulier, dans un environnement de plus
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en plus anthropisé, a entrainé une augmentationivédau de I'eau dans les cours et plans
d’eau par rapport aux décennies 1970 et 1980. bie reprise qui est inférieure a celui des
années 1960 (Amoussou, 2010), provoque néanmomsmes qui sont de plus en plus
catastrophiques.

La crue étant définie comme une montée du niveeauddbu du débit d’'un cours d’eau, son
augmentation se caractérise par les parameétresiptéscdes aléas tels que l'intensité, la
fréquence, la durée, le volume ... (Vinet, 2010).dgaaa (2005) souligne qu’en cette période
de vulnérabilité accrue de nos sociétés aux incouatil existe une forte demande sociale
pour prévenir et prévoir ces catastrophes natgrelle posent de graves menaces humaines et
economiques. Ainsi, pour protéger les populatiomeraines du bassin du Mono contre la
récurrence des aléas d’inondation provoqués paries, il faut pouvoir disposer d’outils de
prévision opérationnels et fiables. La prévisios deues est un probléme ancien, qui reste
encore aujourd’hui difficile a résoudre. L'objectie cette étude est de contribuer a une
meilleure connaissance de la maitrise et la gesatonnelle des eaux de surface dans le
bassin du Mono a travers une connaissance deseéoents épisodiques et de I'influence des
évenements climatiques extrémes et ceci avec uglamodnceptuel pluie-débit.

Le bassin-versant du Mono situé dans
région du golfe de Guinée, est partagé entr
Bénin et le Togo dont les hautes et moyen
altitudes du bassin sont en grande partie s
territoire du Togo (figure 1) et bénéficie d'u
climat tropical humide. Il prend en compte ¢ =
fleuves Mono et Couffo. D’une superficie d
27 870 kn, il s’étend sur 560 km du Nord a
Sud et plus précisément entre 06°16" _
09°20°'N et 0°42' et 2°25E (Amoussou
2010). Le fleuve Mono qui fait I'objet de - &
'étude, a sur son cours le barra¢
hydroélectrigue de Nangbéto. De plus, |
second barrage a Adjarala (entre Tététou
Athiémé) est déja en projet de construction. *
bassin s'étend au sud sur un bas;
sédimentaire cétier, formé d'un modelé

e <) s :
plaine littorale et plateaux. Au Nord, les hat . \? A""“:‘:h‘“;lo
. . / igh :

reliefs comprennent les monts Atacora et let ™ * © Barrsge —
prolongements méridionaux, de méme que — W o33

monts du Togo (Amoussou, 2010).
Figure 1. Le bassin versant du Mono

1. Données et méthodes

Les données pluviométriques journalieres de trstatons ont été utilisées dans le bassin-
versant du Mono. Pour une meilleure harmonisatEsmdbnnées, la période 1988-2010 a été
retenue pour I'étude. Mais, parmi ces stationsnieds, quatorze se situent en amont du
barrage de Nangbéto (7°45 N et 1°42 E) et ont sedéterminer le champ de pluie a 'amont
afin de mieux comprendre l'influence du barragesdbnfonctionnement hydrologique du
bassin. Les données de débits de Nangbéto (emtraottant) sont retenues au pas de temps
journalier entre 1988 et 2010. La température moggaurnaliere dans le bassin a Nangbéto
a servi a calculer 'ETP journaliere.

Pour le traitement des données pluviométriquasteFpolation par krigeage ordinaire par
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bloc a été réalisée pour I'estimation directe déatae d’eau précipitée journaliere de 1988-
2010 en amont du barrage de Nangbéto ainsi quarsange. Pour mieux appliquer cette
interpolation par krigeage, une analyse variogmguphiest réalisée. Une autocorrélation
spatiale des données est prise en compte égal@menpermettre de rapprocher les données
dans I'espace pour en créer une synergie entre &llee validation croisée dite « leave-one-
out » qui est une pratique recommandée, a ététedeour valider I'estimation et le choix
des échantillons de voisinage pour l'interpolati@ette derniere consiste a effectuer une
validation croisée afin de comparer la qualité mtdce des modeles sur la base d'un critére
d'erreur.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour calculésFRELa méthode adoptée est celle de
Oudin et al. (2005), déja testée par plusieurs autres chersh@{ay et Davies, 2008 ;
Amoussou et al, 2014 ). Elle consiste en l'estimation de I'ETPurjoaliére pour la
modélisation hydrologique. Elle est issue des nexdéle Jensen-Haise et de McGuinness.
Ces modeles généralement utilisés en climatologennent en compte seulement la
température moyenne journaliére de l'air et le nganent solaire qui dépend de la latitude et
des 365 jours de I'année. lls prennent généralefadatme suivante:

e = R Tt K, 5iT."K,>0

yp K 1
PE =0
Ou PE : Evapotranspiration potentielle journaliére (mth;j R. Rayonnement solaire
(MI.m%jY ; T.: Température moyenne journaliére (°@) ; le flux de chaleur latente (pris
égal & 2,45 MJ. K§ ; P : la masse volumique de l'eau (kgmK:(°C) et K : (°C) sont
des parametres fixes du modele car ils sont ajaste®urs de I'échantillon de 'ensemble du
bassin et ne sont pas spécifiguement calibré grague bassin-versant (Oudihal.,2005).

Quant a la modélisation hydrologique, le modele GB@nie Rural pour la prévision
journaliére de crues) illustré par la figure 2 (Gara, 2005) a été utilisé. Ce modéle est issu
du modéle GR4J (modele Génie Rural Journalier drguyaarametres). Il a servi a la
modélisation des crues dans le bassin du Mono. draion utilisée est celle de Tangara
(2005) que Perrin m'a aidé a mettre a jour confonerét au bassin du Mono en mai 2013.

Désigné par O(j) le débit observé le jour j et Qdp le débit prévu la veille de ce méme
jour en utilisant la procédure décrite précédemm@nt va veérifier si I'erreur relative
effectuée le jour précédent (j-1) se maintient arti@ pour le jour j. On propose ainsi de
corriger la prévision( ) pQ j pour fournir la valeur @(j) par la relation suivante :

B

o sl OG =D
=0 (j)*| =L =
() =0,() [Q(j—l),

L'exposant B peut étre, dans une premiére étape, considéré comm@arametre
supplémentaire.

Selon Tangara (2005), cette nouvelle procédure mamiped’obtenir un gain net
supplémentaire de +2,1% (31,0% au lieu de 28,9%)preénant une valeur fixe dg25 pour
cet exposantp (toujours dans le but de nous ramener a seulememt tariables
optimisables), nous n'avons qu’une perte de — Osd#de résultat précédent (30,6% au lieu
de 31,0%)

L’objectif de cette modélisation est de testerolbustesse du modéle GRP a reproduire les
crues en simulation et en prévision en calage coemmelidation. Les données utilisées pour
cette modélisation sont : les sorties de pluiegéeas, 'ETP calculée (méthode de Oudin
al., 2005) et les débits a I'entrée du barrage deghi@io. Deux sous-périodes ont été ainsi
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distinguées : la sous-période 1989-1999 (calagejeké de 2000-2010 (validation) pour
tourner le modele.

Ce modéle est composé de :

=> trois parametres variables (X1, X2, X3) calésaement en mode preévision :
* le parameétre X1 est le coefficient d’échanges ;
* le parametre X2 est la capacité a un jour durx@sede transfert R ;
* le parameétre X3 est la caractéristique de I'hgdamnme unitaire HU4 dérivable en son
sommet ;
=» une fonction d’échanges non conservative ;
=>» une correction des débits en sortie ;
=> la capacité de son réservoir sol S est fixe deég@50 mm
650 mm ;
=» son réservoir de transfert R est du type quadratiq
=> un report partiel (exposant 0,25) de l'erreur @évsion constatée au pas de temps

précédent.
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Figure 2. Schéma de fonctionnement
du modéle GRP (Tangara, 2005)

2. Résultats et discussion

2.1. Evolution climatique dans le bassin du Mond\angbéto

La figure 3 présente ['évolution journaliere desmés d’eau précipitées et de
I’évapotranspiration potentielle dans le bassitMiuno a Nangbéto.

De fagon générale, il ressort de la figure 3 uggné augmentation des précipitations de
1988 a 2010 et une légere baisse de la demanderat@pe. Mais, il faut noter une légere
baisse non significative des précipitations deitade la décennie 2000, avec une légére
augmentation des lames d’eau évaporée. Dans cektions, une baisse des écoulements
devrait survenir et étre suivie d’'une baisse magqdés crues et des inondations. Mais,
I'évolution des maxima annuels en 24 heures deeplsur les vingt-trois ans (figure 4)
montre une nette augmentation significative du masan annuel journalier des pluies au seull
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de 95 %. Ceci pourrait justifier en partie la réence des inondations observées de nos jours
surtout dans la basse vallée du Mono.

Cette augmentation de l'intensité pluviométriquasian environnement en dégradation
comme l'ont signalé Amoussoet al. (2014) et Tramblayet al. (2014) serait un facteur
amplificateur des ruissellements de surface ecpaséquent des inondations observées dans

le bassin du Mono.
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Figure 3. Variation journaliére des lames d’eau précipitéauf) et évaporée (bas) de 1988 a 2010 dans lmbass
du Mono a Nangbéto
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Figure 4. Variabilité interannuelle des maximums de pluie®4meures de 1988 a 2010 dans le bassin du Mono
a Nangbéto

2.2. Dynamique pluvio-hydrologique des crues

Une analyse des débits journaliers entrant et rsoftigure 5) est nécessaire pour déterminer
le mode le plus adéquat d’échantillonnage des mesé Des différences peu importantes
existent entre les débits entrants et sortantexcdption des débits de crue. C’est ce qui
indique que le barrage semble peu réguler I'écoateen particulier pour les plus fortes
valeurs de débits (Amoussetial, 2014). Cependant, en 1992, 2000 et 2008, unéreifte
importante a été observée avec des débits sophustéaibles que ceux entrants.

La variation des pluies décadaires et de I'inténdiés débits dans le bassin du Mono a
'entrée de Nangbéto est illustrée par la figurdl Bessort de cette analyse que les faibles
hauteurs décadaires de pluie entrainent un faéhé dptimum au cours de 'année comme
c’est le cas en 1990, 1997 (ou I'optimum enregiesiéen moins de 400%te jour or que les
forts débits moyens varient entre 650 et 9G3m2004 et 2005.
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En outre, les débits de crue annuelle les plusédl@nregistrés a I'entrée de Nangbéto
surviennent avec un décalage de 10 jours de pluieceur de la saison dans le domaine
tropical et qui totalisent en moyenne 90 a 100 nenpldie. Les débits maximaux de pointe
sont ainsi enregistrés si les hauteurs décadaieepluie sont supérieures a 100 mm.
Cependant, ce n’est pas seulement les pluies mkedrgai donnent nécessairement les débits
maximaux comme en 1991 et 2003. Ceci corrobore #gcésultats de Vinet (2010) qui
affirment que les mémes pluies d’'une année a Bané produisent pas les mémes crues et
donc pas les mémes aléas d’'inondation.
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Figure 5. Variation des débits journaliers (débits ~ Figure 6. Variation pluie décennale et debit de crue
sortants —débits entrants) du barrage de 1988 @ 201extréme dans le bassin du Mono a Nangbéto de 1988

42010
En dehors de l'intensité des pluies, la crue damdassin est liée non seulement a la
guantité d’eau précipitée, mais a sa répartitiamsda temps et dans I'espace et certainement
aussi aux états de surface, qui jouent un rélegrdral dans I'évaporation, le ruissellement et
linfiltration comme I'ont déja signalé Viné (1998} Amoussou (2010) dans certains bassins
(mare d’Oursi, Couffo, ...) de I'Afrique de I'Ouest.

2.3. Modélisation pluie-débit a I'entrée du barrageec le modele GRP

L’objectif de cette modélisation est de testerobustesse du modele GRP a reproduire les
crues en simulation et en prévision sur la périb@®8 a 2010 en calage comme en validation
pour une meilleure analyse. Les résultats du modalesimulation et en prévision sont
présentés par les figures 7 et 8.
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Figure 7. Variabilité de la pévision des crues en Figure 8. Variabilité de la prévision des crues en
calage(1989-1999) validation(2000-2010)

De facon générale, en calage, le modele reprodeiixries débits de crues en simulation
et encore mieux en prévision. Cela se justifielpdort critere de Nash-Sutcliffe (0,81) avec
un bon critere de persistance (52 %). Ce que coafla corrélation en prévision d’un jour de
r2=0,91. Par contre, en validation, les débits deex ne sont pas tres bien simulés. Une
sursimulation des débits de crue (figure 8) eséwdence et justifiée d’ailleurs par les biais
observés au niveau de la corrélation ou les pauoiss’écartent de la droite de régression.
Cependant, en prévision la corrélation est medlenren simulation avec un r2=0,86 contre
un critére de Nash-Sutcliffe de 0,68.
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Conclusion

La variabilité des précipitations et d’évapotransipon potentielle (ETP) dans le temps est
marquée vers la décennie 2000, par une légére autgtiog des pluies dans le bassin du
Mono. Ainsi, 'augmentation des extrémes de pludass le bassin de 1988 a 2010 suivie
d'une légére augmentation de I'ETP a entrainé egeudescence des crues d’'une année a
'autre avec des inondations dans la basse vatidene c’est le cas en 1999, 2007, 2009 et
2010.

La prévision de crue étant fondamentalement unl@naod hydrologique, la modélisation
pluie-débit en est I'outil obligatoire pour antieiples conséquences hydrométriques des
pluies observées ces dernieres années. Le modeRe UEisé a montré son efficacité a
simuler et a prédire les crues dans la perspedivee gestion des hydrocatastrophes. Ce
modele est un outil opérationnel fiable et assedopwant pour les besoins réels des
gestionnaires et des prévisionnistes, c’est-adireutil permettant d’escompter globalement
le meilleur succés de preévision, surtout a counhée
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