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RESUME

Cette recherche visait a comprendre la dynamique de I'eau et le flux d'écoulement dans le canal
Taouey et le lac de Guiers au Sénégal, une ressource vitale pour I'agriculture, I'élevage, I'industrie,
et les communautés locales. Cependant, la gestion de ce bassin est complexe, influencée par le

changement climatique, les interventions humaines, et la végétation invasive comme le typha.

Pour relever ce défi, un modéle hydrodynamique HEC-RAS a été appliqué pour simuler le
mouvement de I'eau a travers le canal et le lac. Ce modele s'appuie sur des données topographiques
issues de TanDEM et d'autres sources, avec un coefficient de rugosité de Manning utilisé pour sa

calibration.

L'analyse des résultats de la modélisation sur la période 2010-2015, avec un pas de temps
journalier, a montré une corrélation satisfaisante entre les données observées et les simulations.
Les indicateurs de performance, notamment NSE =0,89, Rz = 0,91, KGE = 0,93, RMSE = 0,037 et
RSR = 0,33, attestent de la qualité du modéle, malgré des marges d'amélioration possibles pour
affiner la calibration. Le débit, variant saisonnierement entre -2 et 50 m3/s, a été modélisé de
maniere évolutive pour refléter les conditions réelles. Cependant, l'accés a des données de haute
qualité et une représentation precise des conditions initiales et limites sont essentiels pour améliorer
la précision des simulations. L'intégration de données supplémentaires sur les préléevements, les

obstacles végétaux, et d'autres parametres hydrauliques pourrait encore affiner ces résultats.

En conclusion, cette recherche a apporté une contribution significative a la compréhension du
systeme hydrologique du canal Taouey et du lac de Guiers, offrant ainsi des outils précieux pour

améliorer la gestion des ressources en eau dans la région.

Mots clés : Lac de Guiers, HEC-RAS, Canal, Taouey, Sénégal, Modélisation, Gestion des

ressources en eau.
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ABSTRACT

This research aimed to understand the water dynamics and flow within the Taouey Canal and Lake
Guiers in Senegal, a vital resource for agriculture, livestock, industry, and local communities.
However, the managing this basin is complex, challenging, influenced by climate change, human

interventions, and invasive vegetation such as typha.

To address this challenge, a HEC-RAS hydrodynamic model was applied to simulate water
movement through the canal and the lake. The model is based on topographic data from TanDEM
and other sources, with a Manning roughness coefficient used for calibration.

The analysis of the modeling results over the period from 2010 to 2015, with a daily time step,
showed a satisfactory correlation between observed data and simulations. Performance indicators,
including a NSE =0,89, R? = 0,91, KGE = 0,93, RMSE = 0,037 and RSR = 0,33, confirm the
model's quality, although there is room for improvement to refine the calibration. The flow rate,
varying seasonally between -2 and 50 m3/s, was modeled in an evolving manner to reflect real
conditions accurately. However, access to high-quality data and accurate representation of initial
and boundary conditions are crucial for improving the precision of simulations. The integration of
additional data on withdrawals, vegetation obstacles, and other hydraulic parameters could further

refine these results.

In conclusion, this research has significantly contributed to understanding the hydrological system
of the Taouey Canal and Lake Guiers, providing valuable tools to enhance water resource

management in the region.

Keywords: Lake Guiers, HEC-RAS, Channel, Taouey, Senegal, Modeling, Water Resources

Management.
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CHAPITRE1l INTRODUCTION

1.1 Problematique

L'agriculture est un secteur vital pour le développement économique et social des pays en
développement, et l'irrigation est I'une des pratiques les plus fréquemment employées pour
accroitre la productivité des terres agricoles dans ces régions (Requier-Desjardins, 2010).
Toutefois, l'irrigation peut également avoir des impacts importants sur 1’environnement, tels que la
détérioration des sols, la qualité des ressources en eau, etc. Cela peut entrainer la perte de

biodiversité et la dégradation des écosystemes (Nedjraoui & Bédrani, 2008).

Dans la plupart des régions du monde, I'agriculture consomme plus de 70 % des réserves nationales
d'eau douce (Leenhardt, 2020), mais cette part de proportion demeure tres significative dans les
pays africain (84 %) (Daziano, 2014).

Selon les estimations de la FAO d’ici 2030, il est prévu que les terres irriguées devraient connaitre
une hausse de 34% dans les pays en développement. Parallélement, la consommation d'eau dans le
secteur agricole devrait enregistrer également une augmentation plus modérée de 14%, ce qui serait
attribuable a des éléments tel que les améliorations dans la gestion et les techniques d'irrigation
(FAO, 2017).

Au Sénégal, les eaux de surface sont la principale source d'eau pour I'agriculture, mais en périodes
de faibles précipitations, elles ne suffisent pas, notamment pour I'irrigation dans le bassin du fleuve
Sénégal (World Bank, 2022). Les eaux souterraines, fournissant 85% de I'eau potable et la plupart
des besoins industriels, sont menacées par la surexploitation et la pollution. Les prélevements
actuels devraient augmenter de 30% a 60% d'ici 2035, accroissant le stress hydrique et mettant a
I'épreuve la capacité a répondre a la demande d'une population en pleine urbanisation (World Bank,
2022).



La population dépassant les 15,8 millions, dont 52% réside en milieu rural®, les besoins en eau
potable sont évalués a 346 Mmd3an (Banque Mondiale, 2022). Les prélévements pour
I'Approvisionnement en Eau Potable (AEP) proviennent principalement des eaux souterraines,
représentant 84% (COWI, 2011).

Quasiment 88% des ressources en eau renouvelables du Sénégal sont transfrontaliéres
(UNWATER, 2022), les exposant ainsi aux risques de prélevements excessifs et de pollution en

amont par d'autres pays (Banque Mondiale, 2022).

Dans la région du Lac de Guiers, située au nord du Sénégal, I’augmentation des prélévements d’eau
et I’adoption de pratiques agricoles irriguées ont significativement modifié¢ la couverture végétale
locale, posant d’importants défis pour la gestion des ressources en eau (Fall, 2006). Ces défis sont
amplifies par la croissance démographique, le développement économique et les effets du
changement climatique (OLAC, 2020; Sambou et al., 2018). Néanmoins, ces pratiques agricoles
irriguées ont permis de répondre aux besoins croissants de la population, d’augmenter les

rendements des cultures et d’améliorer les conditions de vie des habitants (PREFELAG, 2019).

Le Lac de Guiers, situé a plus de 240 kilomeétres de Dakar dans le Haut Delta du fleuve Sénégal est
I'une des principales réserves d'eau douce du Sénégal qui s’étend sur 50 km de long et 7 km de
large (Cogels, F.-X. et al., 1993), il fournit une capacité quotidienne d’eau potable pour la région
du grand Dakar et environs de 375 000 m® soit : Nginth = 45 m%j, KMS 1+2 = 130 000 m¥/j et
KMS 3 =200 000 m*/j (SEN’EAU, 2022). Le Grand Dakar, abrite 32% de la population et génére
55% de l'activité économique nationale. Depuis un certain temps, la demande en eau dans cette
région dépasse l'approvisionnement local et augmente de maniére soutenue (Banque Mondiale,
2022).

La région est également connue pour ses pratiques agricoles intensives, y compris l'irrigation des
cultures vivrieres, la canne a sucre, le riz, le mais, les Iégumes, les fruits, etc. (BAD, 2013; OLAG,

2019). Surtout que ces pratiques ont egalement entrainé une réduction et ou une degradation des

! https://data.worldbank.org/indicator/SP.RUR.TOTL.ZS?locations=SN (Pour les zones rurales : 35 I/p/j et les zones

urbaines, 60 I/p/j).


https://data.worldbank.org/indicator/SP.RUR.TOTL.ZS?locations=SN

écosystemes locaux, en particulier en raison de la surexploitation de I'eau et de la contamination
par les pesticides et les engrais chimiques (BELMIN, 2020; FAYE, 2005).

Les apports du bassin versant du fleuve Sénégal jusqu'a Richard Toll sont essentiels pour maintenir
I'équilibre hydraulique du lac, fournissant le débit nécessaire pour la vie aquatique et les besoins
humains dans cette région aride et semi-aride a faible pluviométrie (Bader et al., 2015). Malgré les
défis climatiques, l'agriculture reste l'activité économique principale, avec la production de

céréales, fruits et légumes (Gac, J.-Y. C., Francois-Xavier, 1994).

Le lac de Guiers est une étroite dépression lacustre avec une superficie estimée a plus de 240 km?
pour un volume de 390 millions m3 & la cote 1 m IGN (Niang, Awa, 2011; Triplet et al., 2018) et
de 300 km2 pour un volume de 600 millions de m3 d’eau douce a la cote 1,5 m IGN (NIANG
FALL, 2008).

Le canal de Taoué, relié au fleuve Sénégal, est essentiel pour maintenir le niveau d'eau du lac de
Guiers, dont il est la principale source d'approvisionnement (Bader et al., 2015). Cependant, son
fonctionnement est actuellement entravé par plusieurs facteurs : L'obstruction a la jonction du canal
et du fleuve, causée par I'ensablement et les depdts d'érosion, réduit considérablement le débit
d'alimentation du lac. La prolifération de plantes aquatiques telles que le typha, le nénuphar et la
jacinthe d’eau aggrave encore cette situation, en bloguant davantage le passage de I'eau (Cogels,
F.-X. et al., 1993). Par ailleurs, la proximité du canal avec les habitations de Richard Toll expose
celui-ci a des dépdts d'ordures et au ruissellement des eaux usées, augmentant ainsi les risques de

pollution affectant la qualité de I’eau et le dépdt de sédiment.

Pour restaurer I'efficacité du canal de Taoué, des mesures de grande envergure sont nécessaires. Il
est imperatif de procéder a des opérations de curage ou de dragage a la jonction avec le fleuve pour
éliminer les sédiments et autres débris, permettant ainsi un rétablissement du flux d'eau. Un
recalibrage du canal s'avére également crucial pour améliorer la capacité hydraulique et optimiser
I'écoulement. Parallélement, la construction de murs en béton avec des cldtures grillagées et le
rehaussement des endiguements dans certaines zones pourraient empécher I'accumulation de
déchets et limiter les risques d'érosion, assurant ainsi la durabilité et la fonctionnalité continue du

canal.

Le développement d'un modéle hydraulique précis et fiable est un défi complexe, principalement

en raison de la difficulté d'obtenir des données adéquates et des hypotheses qui peuvent influencer



la précision des prédictions (El Koujok, 2010) (Moghim et al., 2023). Pour que les résultats d'un
modeéle soient applicables a la gestion de I'eau, il est crucial de comprendre le contexte local,
notamment les besoins des populations, les politiques gouvernementales et les contraintes
économiques (Yuen et al., 2021). Les études antérieures, telles que le rapport sur la compréhension
du systéeme du lac de Guiers et la faisabilité de sa modélisation (Alexis, 2016), ont exploré ces

aspects mais les défis persistent.

La modélisation du canal de Taouey et la gestion du lac de Guiers sont rendues complexes par
divers facteurs, incluant lI'alimentation en eau, les variations de débits, la topographie, la végétation
et les structures hydrauliques. Une approche méthodique et multidisciplinaire est donc nécessaire,
intégrant I'hydrologie, la climatologie, I'agriculture et la socio-eéconomie, pour obtenir des résultats
précis et significatifs. Les modeles hydrauliques actuels ont des limites, notamment en ce qui
concerne la prédiction du comportement des canaux et des lacs dans le contexte des variations

climatiques (Ramirez, 2000).

Pour surmonter ces défis, des propositions de solutions peuvent étre formulées pour améliorer la
compréhension de la dynamique de I'eau autour du lac de Guiers, élaborer des stratégies de gestion
efficaces et promouvoir une agriculture durable. Ces efforts permettront également de fournir des
recommandations pour les décideurs politiques et les communautés locales, facilitant ainsi
I'élaboration de politiques et de programmes plus durables. Les recherches futures pourront se
concentrer sur le développement de modeles hydrauliques robustes, adaptés aux particularités du
lac de Guiers et du canal de Taouey, pour soutenir une gestion durable des ressources en eau, tant

dans cette région que dans d'autres zones confrontées a des defis similaires.

1.2 Objectif de I’étude

1.2.1 Objectif général

L’objectif principal de cette étude vise a acquérir une compréhension du fonctionnement du canal
Taouey et de son influence sur le remplissage du niveau du lac de Guiers au Sénégal, permettant
ainsi une meilleure compréhension de la dynamique hydraulique du canal et le suivi de I'évolution

du remplissage. Cet objectif genéral est décomposé en trois (3) sous-objectifs tels que :



1.2.2 Obijectifs spécifiques

i.Développer un modeéle hydraulique du canal Taouey qui représente le comportement
hydraulique qui va contribuer a I’amélioration de la disponibilité des ressources en eau et
simuler son comportement;
ii.Evaluer Iefficacité et la performance de 1’outil de modélisation, en comparant les résultats
simulés avec des données observées ;
iii.Simuler des scénarios pour voir le comportement du régime hydraulique au niveau du lac,
ces simulations permettront de comprendre la réaction du canal a différentes conditions et

les débits d'eau nécessaires pour répondre aux demandes futures.
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Figure 1-1 Objectif de 1’étude

1.3 Hypothéses de travail

Pour effectuer cette recherche, il est important de poser des hypothéses qui peuvent étre envisagée

dans le cadre du présent travail :

o Les caractéristiques physiques et environnementales du canal Taouey ainsi que les
variations climatiques (en particulier les variations saisonniéres et les événements
extrémes) ont un impact significatif sur la disponibilité des ressources en eau dans le lac de

Guiers et le comportement hydraulique.



Le modeéle hydraulique développé pourra fournir une représentation précise et fiable du
processus complexe de I'nydrodynamique dans le lac et le canal Taouey sous différents

scénarios d’usage de l'eau.

L’utilisation de I'outil de simulation dans la gestion de 1'eau du lac de Guiers contribuera a
une utilisation plus efficace et durable des ressources en eau, et améliorer la précision des

prévisions de gestion de I'eau dans la région du lac de Guiers.

Les résultats du modéle peuvent étre utilisés dans la gestion de I'eau, I'atténuation des

impacts, la conservation des écosystemes et la planification du développement de la région.

1.4 Justification de la recherche

La justification de cette recherche répond aux raisons suivantes :

Le lac de Guiers est une source majeure d'eau potable vitale pour la population locale et
celle du grand Dakar, qui représente 32% de la population nationale et 51% de la population
urbaine (Banque Mondiale, 2022). Il est également crucial pour I'agriculture irriguée et les
zones humides environnantes classées RAMSAR. Face aux défis du changement
climatique, de la croissance démographique et du développement économique, le lac
devient de plus en plus vulnérable. La modélisation peut aider a planifier I'utilisation future
de I'eau en comprenant les interactions complexes. Cette recherche soutiendra les efforts de
développement durable et de protection de I'environnement pour les générations futures

dans la région du lac de Guiers.

Le canal Taouey en tant que principale source d'alimentation du lac de Guiers joue un réle
clé dans la régulation du niveau d'eau, ainsi il est essentiel de développer un modeéle
hydraulique pour ledit canal qui revét d’une importance stratégique et capitale pour la

gestion des ressources en eau de la région.

Le développement d'un outil de simulation, malgreé le fait que le modele ne soit pas encore
directement exploitable par les gestionnaires, offrira un soutien précieux a la gestion des
ressources hydriques. En fournissant une base pour affiner les prévisions et améliorer la
précision des analyses, cet outil complétera les travaux antérieurs, il contribuera a renforcer

la fiabilité des prévisions et a optimiser la gestion de I'eau.



« Bienque le lac soit vital pour la région, il existe des lacunes dans la compréhension actuelle
de son fonctionnement, de ses interactions avec le climat et I'utilisation des terres, et de ses
réponses aux pressions anthropique. Cette recherche peut combler ces lacunes et va aider
les décideurs a prendre des décisions plus éclairées et a concevoir des politiques de gestion

des ressources naturelles plus efficaces et durables.

o Les methodes et les conclusions de ce projet de recherche peuvent avoir une applicabilité
au-dela du Lac de Guiers, informant la gestion des ressources en eau dans d'autres régions

arides et semi-arides avec les memes caractéristiques.

1.5 Méthodologie de la recherche

La méthodologie comprend une combinaison d’étapes :
1. Identification de la zone d’étude

La premiére étape de la démarche méthodologique consiste a identifier la zone d'étude, centrée sur
le canal Taouey et le lac de Guiers. Elle débute par une évaluation initiale des caractéristiques
générales de la région, incluant une analyse géographique, hydrologique et écologique pour obtenir
une vue d'ensemble complete. Ensuite, la conceptualisation permet de définir clairement les
objectifs de I'étude et de formuler les questions de recherche spécifiques, orientant ainsi les efforts
vers les enjeux les plus pertinents. Enfin, la définition du probléme vise a identifier les défis
spécifiques liés a la gestion de I'eau, tels que les variations saisonniéres des débits, la présence de

vegétation comme les Typhas, et les impacts du changement climatique.
2. Collecte de données:

La collecte de données joue un réle important dans la construction d'un modeéle hydraulique précis
et fiable. Cette phase vise a rassembler des informations pertinentes sur les caractéristiques du
canal et du lac, telles que la couverture végétale, les propriétés du sol, les conditions climatiques et
les pratiques agricoles, tout en effectuant une analyse initiale pour comprendre le contexte
hydrologique. Les données de base sont collectées a partir de diverses sources telles que les images
satellites, les cartes topographiques, les données hydro-climatiques, les données sur 1’usage des
terres et de 1’eau, etc. Pour réaliser cette étape, des outils tels que : les systemes d'information
géographique (SIG) comme : QGIS (RiverGIS), ArcGIS (HEC-GeoRAS), Global Mapper, etc.

ainsi qu’un logiciel de gestion de bases et de traitement de données : PostgreSQL (PostGIS), seront



utilisés. Les méthodes de collecte de données impliquent I'acquisition de données sur la
topographie, les caractéristiques du canal et du lac, les débits d'eau, les niveaux d'eau, la
pluviométrie, la température, l'utilisation des terres, la qualité de l'eau et les mesures
bathymétriques, entre autres. Les données seront examinées et utilisées pour alimenter le modéle.
La préparation des données implique le filtrage, la transformation et I'organisation dans un format
compatible avec le logiciel de modélisation hydraulique, en traitant les données manguantes, en

normalisant et en mettant a I'échelle selon les besoins.

> Données hydromeétriques : il existe des données de lectures de hauteur d’eau (niveau
d’eau) disponibles depuis plus de 50 ans pour le fleuve, le lac et le canal, ainsi que les

jaugeages effectués sur le canal.

> Données topographiques : il s’agit des profils en long et en travers, les pentes, les
sections transversales, le fond des plans d'eau, etc. (obtenues a partir des données
bathymétriques et SRTM (DEM)).

> Données sur les caractéristiques du canal : dimensions initiales (section, pentes,

rugosités, etc.) du canal compte tenu de plusieurs contraintes : Typha, I’envasement, etc.

> Données sur les variations saisonniéres: variations des débits, conditions

météorologiques.

> Données sur les usages de I'eau : Elles incluent les prélévements pour l'industrie,

I'irrigation agricole, la consommation domestigue, et autres usages locaux.

Pour les prélevements industriels, elles sont souvent disponibles aupres des autorités locales
ou des entreprises elles-mémes et incluent les volumes d'eau extraits, les périodes de

prélevement, et les variations saisonniéeres.

Cependant, les données sur l'irrigation agricole et les usages domestiques locaux sont souvent
moins accessibles. Pour combler cette lacune, des images satellites peuvent étre utilisées pour
suivre I'évolution des surfaces cultivées et des zones irriguées. Ces images, disponibles aupres de
plateformes telles que Landsat, Sentinel, ou MODIS, permettent de détecter les changements dans
I'utilisation des terres et d'estimer les volumes d'eau nécessaires pour l'irrigation a différentes

périodes de I'année.



Des données fournies par I'OLAC, la CSS, la SONES, et d'autres institutions locales peuvent offrir
des informations sur les usages domestiques de I'eau, les prélévements pour lI'alimentation en eau
potable, et les politiques de gestion de I'eau en place. Elles comprennent souvent des statistiques
sur la consommation d'eau, les infrastructures de distribution, et les programmes de gestion de la

demande en eau.

Des relevés sur le terrain et des enquétes aupres des agriculteurs locaux sont également essentiels

pour obtenir des informations détaillées sur les pratiques d'irrigation et les volumes d'eau utilisés.
3. Le traitement des données :

L’¢étape consiste & préparer les informations recueillies pour les rendre utilisables dans le modéle
hydraulique. Cela implique d'ajuster et de digitaliser les données relatives au canal, aux berges et
au sens d’écoulement, ainsi que de définir les coupes transversales nécessaires pour representer

avec précision le réseau hydrographique.
4. Choix et développement du modeéle hydraulique :

Le choix et le développement du modéle hydraulique approprié sont des étapes fondamentales pour
simuler le comportement du canal Taouey. Il est essentiel d’identifier et de sélectionner le logiciel
adapté en fonction des critéres prédéfinis tels que les caractéristiques spécifiques du site, les
objectifs de I'étude et les ressources disponibles. Parmi les options disponibles telles que : HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Centers-River Analysis System), MIKE développé par DHI (Danish
Hydraulic Institute), SWMM (Storm Water Management Model), le choix sera fait en fonction de
ces parametres. Une fois le logiciel sélectionné (HEC-RAS), la construction du modele implique
I'intégration de toutes les données préparées, incluant la définition de la géométrie, des conditions
aux limites, des parametres de rugosite, ainsi que la spécification des debits d'entrée et de sortie,
parmi d'autres éléments essentiels. Le but de cette étape est de créer un modele numérique
représentatif du canal Taouey pour simuler son comportement hydraulique. Les données
géographiques, hydrologiques et hydrauliques seront incorporées dans le modéle, suivi d'une étape
de calibration pour ajuster les parametres et reproduire fidelement les conditions réelles observeées,
suivie de la comparaison des résultats du modéle avec des données hydrométriques ou des mesures
sur le terrain pour vérifier leur concordance et apporter les corrections nécessaires. Enfin, le modeéle
sera validé en comparant les résultats simulés avec des données observées, garantissant ainsi sa

fiabilité et sa précision, et assurant ainsi sa pertinence pour les applications futures.
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5. Simulation des scénarios :

Avant de proceder a la simulation, il est nécessaire de calibrer, valider et évaluer la capacité du
modeéle a reproduire fidelement le comportement hydraulique du canal Taouey. Cette étape
comprend la vérification de la stabilité du modéle et une analyse statistique a l'aide d'indicateurs
de performance tels que le RMSE, le NSE et le KGE pour mesurer sa précision.

La simulation des scénarios est ensuite essentielle pour évaluer I'impact du canal Taouey sur le
niveau du lac de Guiers, les vitesses d'écoulement et les variations des débits d'eau. Le modele
hydraulique développé servira a simuler divers scénarios, y compris les variations saisonnieres des

débits et les événements de crue potentiels.
6. Analyse des résultats et recommandations :

L'analyse des résultats et la formulation de recommandations constituent une étape cruciale visant
a exploiter les données issues des simulations pour proposer des directives et des mesures pour la
gestion efficace des ressources en eau. Elle permet d'examiner les données simulées et de dériver
des conclusions qui orienteront les actions futures. Les méthodes appliquées consistent a analyser
les données simulées afin d'identifier les tendances, les points critiques et les contraintes du systeme
hydraulique. Sur la base de cette analyse, des recommandations sont formulées pour une gestion

optimale du canal Taouey et du lac de Guiers.
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1.6 Importance et originalité de la recherche

L'importance et l'originalité de cette recherche résident dans son approche intégrée et son
adaptation aux défis spécifiques du canal de Taoué et du lac de Guiers. Le canal de Taoué joue un
role crucial dans la régulation des niveaux d'eau du lac, directement influencés par les conditions
climatiques locales et les prélevements. Cette étude se distingue par son ambition de développer
un modele hydraulique précis du canal, permettant de simuler et de comprendre les dynamiques
complexes de I'alimentation en eau dans un contexte caractérisé par une variabilité climatique et

une pression anthropique croissante.

Les outils existants offrent déja une compréhension de la dynamique de I’eau dans le canal, mais
leur application spécifique au canal de Taoué et au lac de Guiers n'a pas été pleinement explorée.
Cette recherche comble ce vide en ajustant ces outils pour qu'ils tiennent compte de la
compréhension des dynamiques hydrauliques. L'originalité de ce travail réside dans l'intégration
de données environnementales et socio-économiques locales dans le processus de modélisation, ce

qui permet une analyse plus fine et des recommandations adaptées a la réalité du terrain.

Les avantages de ce travail sont multiples. Il améliore la précision des prédictions hydrologiques,
facilite la compréhension de I’interaction entre le canal et le lac, etc. Toutefois, des défis persistent,
notamment la collecte de données précises et a jour, ainsi que la modélisation des effets a long
terme des variations climatiques et des activités humaines. Ce travail propose donc non seulement
une amélioration des outils existants, mais aussi une comprehension des échanges pour mieux gerer

les ressources en eau dans cette région stratégique du Sénégal.

En synthése, cette recherche contribue a la fois a I'avancement des connaissances scientifiques et a
I'amélioration des simulations, en adaptant les outils de modélisation aux conditions locales du
canal de Taoué et du lac de Guiers. Elle ouvre la voie a une meilleure compréhension des
dynamiques hydrauliques dans des contextes similaires, tout en offrant des perspectives concretes

pour I'amélioration de la sécurité hydrigque et la durabilité agricole dans la région du lac de Guiers.
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1.7 Organisation générale du mémoire

L'organisation de cette recherche repose sur une structure méthodique visant a explorer en
profondeur le sujet du canal Taouey et son impact sur le lac de Guiers au Sénégal, tout en
fournissant des recommandations pratiques pour la gestion des ressources en eau dans la région, Il

est composé de sept (7) chapitres.

Le premier chapitre retrace l'introduction qui expose le contexte, I’objectif de la recherche et la
justification sur la pertinence de 1’étude. Le second chapitre aborde la revue de littérature et
examine en profondeur les travaux antérieurs sur les lacs notamment celui de Guiers, en mettant
en évidence les principaux résultats et en identifiant les domaines ou des recherches
supplémentaires sont nécessaires. Le troisieme chapitre, la présentation de la zone d'étude offre un
apercu détaillé du canal Taouey et du lac de Guiers, fournissant ainsi un fondement essentiel pour
la recherche. Le quatrieme chapitre : la méthodologie décrit les approches, les outils et les
techniques utilisés pour collecter et analyser les données, ainsi que les étapes spécifiques suivies
pour atteindre les objectifs de I'étude. Le cinquieme chapitre : les résultats présentent les
découvertes du modele hydraulique, en les interprétant et en les reliant aux objectifs initiaux, tout
en proposant des recommandations pratiques pour les applications futures. Le sixieme chapitre : la
discussion : analyse et interpréte les résultats, en les comparant avec les travaux antérieurs et en
discutant de leurs implications théoriques et pratiques. Et le dernier chapitre, la conclusion et les
perspectives : récapitule les principales conclusions de I'étude, en soulignant leurs implications et
en proposant des orientations pour les recherches futures suggérant des pistes d'exploration pour
améliorer la compréhension de la dynamique hydraulique du canal Taouey et du lac de Guiers. En
outre, ce chapitre identifie les limitations inhérentes a I'étude, telles que les contraintes de données,
les simplifications du modele, ou d'autres facteurs qui ont pu influencer les résultats. En fin les
annexes qui contiennent des informations complémentaires telles que des données brutes, des

graphiques supplémentaires.
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CHAPITRE2 REVUE DE LA LITTERATURE

2.1 Etat de I'art sur les études dans le lac de Guiers

Le lac de Guiers est une priorité pour le gouvernement sénégalais en raison de son importance
cruciale pour I'équilibre régional. Les nombreux projets d'aménagement, qu'ils soient en cours ou
prévus, soulignent I'engagement du gouvernement a gérer et a préserver cette ressource vitale pour

la région (Sambou et al., 2019).

2.1.1 Description du lac de Guiers

Le lac est une dépression allongée du nord vers le sud avec une profondeur comprise entre de 2 a
4 metre, il est situé sur la rive gauche du fleuve Sénégal (Cogels, F. & Gac, 1983). Il est alimenté
a partir du pont Richard-Toll via la Taoué ou Tahouey (précédemment affluent et défluent) avec

une forme sinueuse a I’origine (Cogels, F. X. & Gac, 1985).

Le lac n’est pas trop profond (GAC, J. Y. et al., 1991), mais il constitue une réserve d’cau tres
importante pour le Sénégal, non seulement pour 1’alimentation en eau potable de la métropole de

Dakar, I’irrigation des champs de canne a sucre de Compagnie sucriere sénégalaise (CSS) a

Richard-Toll et autres (Wade et al., 2005).

Entre 1968 et 1985, le Senégal a connu la sécheresse ce qui conduit a I’asséchement du Ferlo
(défluent du lac), I’Etat sénégalais prirent la décision de construire un barrage (digue) a Keur
Momar Sarr afin de sauvé le lac et de satisfaire les besoins en eau de la région, cela conduit a

beaucoup d’aménagements (Gac, J.-Y. & Kane, 1986).
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2.1.2 Historique du fonctionnement du lac de Guiers

L'histoire du fonctionnement du lac de Guiers est marquée par divers facteurs : hydrologiques et

I'intervention humaine qui peux pour réguler le niveau de I'eau.

Le niveau d'eau du lac de Guiers est influencé par plusieurs facteurs, notamment les précipitations,
I'évaporation, les débits d'eau de la riviere Sénégal et de ses affluents, et les pompages pour
I'irrigation et la consommation humaine, en raison de sa faible profondeur, le lac est sensible aux

variations du niveau d'eau (Diouf & Bousso, 1988).

En 2019, il a été observé une inversion du sens d'écoulement entre Podor et Richard Toll, avec un
reflux du fleuve vers I'amont dans cette section, ce qui est di a un niveau d'eau plus bas a Podor
comparé a Richard Toll, couplé a des débits lachés a Diama souvent nuls (Bader & Poussin, 2019).
Pendant cette période, la pente de la ligne d'eau était négative entre Podor et Richard Toll, mais
positive entre Richard Toll et Diama, indiquant que le fleuve recevait un apport du lac de Guiers
par le canal de Taouey, ce qui a entrainé une remontée du fleuve en aval malgré les faibles debits
a Podor (Bader & Poussin, 2019).

De son état naturel (avant 1916) a celui de nos jours modifié (artificiel), le lac de Guiers a connu
plusieurs modifications de son systeme fluvio-lacustre due aux aménagements de plus en plus

élaborés (Bader et al., 2015). D’apres (Gac, J.-Y., 1987), on peut classer en quatre catégories :

2.1.2.1 Etape naturelle (avant 1916)

Avant 1916, le fonctionnement du lac de Guiers reposait essentiellement sur des processus naturels,
sans intervention humaine significative. A cette époque, la connexion entre le lac et le fleuve
Sénégal, le Ferlo était constante (voir fig. 2.5), permettant aux eaux de circuler librement et par
gravité selon la cote d’eau entre les deux milieux en fonction de la crue et de la remontée saline
(Gac, J.-Y., 1987). Ce systeme fonctionnait selon le principe des vases communicants, ou le plan
d'eau cherchait constamment un état d'équilibre modulé par les flux et reflux dans la Taoué (Cogels,
F.-X. etal., 1993).

Les variations saisonniéres des précipitations et des debits du fleuve influencaient directement le
niveau d'eau du lac, créant un équilibre dynamique entre les apports d'eau et les évacuations
naturelles par la Taoué. En somme, le lac de Guiers était un écosystéeme dynamique, étroitement

lié aux cycles hydrologiques de la région.
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2.1.2.2 Etape intermédiaire (de 1948 & 1983)

Durant la période intermédiaire, de 1948 a 1983, le fonctionnement du lac de Guiers a connu
plusieurs évolutions significatives dans la gestion de ses ressources en eau. Avant 1980, le lac était
isolé du fleuve Sénégal dés le début de la décrue, ce qui limitait son remplissage et le soumettait a
des pertes par évaporation et infiltration, ainsi qu'a I'usage pour l'irrigation et I'approvisionnement
en eau potable (Cogels, F. & Gac, 1983). Cependant, I'approvisionnement continu des périmeétres
agricoles en eau du fleuve a favorisé I'intrusion précoce et rapide d'eau salée dans la vallée du
Sénégal. En 1956, la construction de la digue de Keur Momar Sarr visait a isoler le lac de la vallée

du Ferlo pour en faire un réservoir d'eau douce, tandis qu'en 1974, le canal rectiligne de la Tahouey
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a été construit pour augmenter sa capacité de transfert (Bader, 1992). A partir de 1980, la
construction d’une digue aval sur le canal rectifié de la Tahouey a permis de protéger le lac sur une
période prolongée, préservant ainsi ses maigres réserves. En 1980, un second pont-barrage a été
érigeé sur la Tahouey pour contréler les échanges de débit entre le fleuve et le lac (GAC, J. Y. et al.,
1991). Le remplissage annuel du lac était conditionné par I'ouverture des vannes vers fin juillet-
début aolt, dés que le niveau du fleuve a Richard Toll répondait a certaines conditions. Les vannes
étaient maintenues ouvertes environ trois mois, permettant ainsi le remplissage maximal du lac,
avant d'étre fermées lors de la décrue du fleuve (Bader et al., 2015). Le niveau du lac diminuait
ensuite sous l'effet des prélevements et de I'évaporation, mais restait supérieur a celui du fleuve

pendant une grande partie de l'année.
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2.1.2.3 Etape actuelle (depuis 1983)

Jusqu'en octobre 1983, le remplissage du lac commencait géneralement vers juillet-aoQt, lorsque
la crue du fleuve chassait I'eau salée de I'estuaire, élevant ainsi le plan d’eau par rapport au niveau
du lac (Bader, 1997; Bader et al., 2015). Ce remplissage avait une durée d’environ trois mois, suivi
d'une période ou le lac était isolé (Bader et al., 2015). Pendant cette période, le niveau du lac
diminuait progressivement sous l'effet des prélevements et de I'évaporation, bien qu'il reste
généralement plus élevé que celui du fleuve pendant une grande partie de I'année, avec un marnage
annuel important de 133 a 262 cm (Bader et al., 2015).

Depuis la réalisation du barrage de Diama en 1985, le lac de Guiers a connu un changement
significatif dans son fonctionnement hydraulique. Avant cette date, la langue salée remontait sur
plus de 200 km en amont de I'embouchure, entravant le développement des cultures de contre-
saison (Bader et al., 2015). Cependant, apreés la construction du barrage, cette contrainte majeure a
été éliminée, permettant la création d'une réserve d'eau douce amont (Bader et al., 2015). Cette
réserve, maintenant constamment douce, est utilisée pour l'irrigation des périmétres agricoles et

pour I'approvisionnement en eau potable (Gac, J.-Y., 1987).

Le remplissage annuel du lac suit un schéma bien défini, ou lors de I'arrivée de I'onde de crue, une
communication est établie entre le fleuve et le lac (Gac, J.-Y., 1987). Les eaux de crue remplissent
d'abord la dépression lacustre depuis I'amont, tandis que le barrage de retenue stocke les excedents
en aval et une fois que le niveau du lac atteint une cote suffisante, la communication avec le fleuve
est interrompue. Si nécessaire, des "lachers™ d'eau douce peuvent étre effectués vers I'embouchure
du fleuve par le canal de Taouey pour gérer I'excédent du lac (Alexis, 2016; Bader et al., 2015). En
période de saison séche, si le niveau du lac descend en dessous d'un seuil critique, une quantité
supplémentaire d'eau peut étre injectée dans le lac si les conditions le permettent (Bader et al.,
2015).

Depuis mars 1992, I'eau douce dans le fleuve a Richard-Toll est disponible en permanence et a un
niveau élevé (Bader et al., 2015). Dans ces conditions, I'isolement péeriodique du lac n'est plus
nécessaire pour maintenir un stock d'eau douce important (Cogels, F.-X. et al., 1993). Les vannes
sont donc souvent ouvertes, permettant une connexion continue entre le fleuve et le lac. Ce
fonctionnement assure que le niveau du lac reste élevé en permanence, avec de faibles fluctuations

annuelles, equilibrant les apports et les prélevements d'eau. Parfois, lorsque le niveau du fleuve
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baisse, les vannes sont fermées pour préserver le niveau du lac, ajustant ainsi la gestion

hydrologique selon les conditions.

Le niveau du lac reste maintenant élevé en permanence et fluctue avec un faible marnage annuel,

reflétant ainsi I'équilibre entre les apports et les prélevements d'eau (Gac, J.-Y., 1987).
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Figure 2-4 : Chronologie des amenagements : étape actuelle (depuis 1982)
2.1.2.4 Projection future

Le lac de Guiers fournit actuellement environ plus 40% de I'approvisionnement en eau du grand
Dakar (Banque Mondiale, 2022), ce qui en fait une ressource stratégique pour le Sénégal.

Cependant, sa qualité et sa sécurité d'acces sont menacées d’ou la mise en place de mesures de



21

protection pour sécuriser le lac et réduire la pollution due a l'activité agricole et aux rejets d'eaux

usees (Bangue Mondiale, 2022).

Les stations de traitement de Ngnith (capacité de production de 64 000 m®/j), de Keur Momar Sarr
1 et 2 (130 000 m3/j) jouent un réle dans I’approvisionnement en eau potable de la population
locale et celle de Dakar (Bader et al., 2015). La mise en service de KMS3 augmentera la production
dans un premier temps de 100 000 m?/jour actuellement a 200 000 m3/jour avec d'une conduite de
refoulement et de transport d'environ 210 km entre le Lac de Guiers et la ville de Dakar (BEI,
2016).

Historiquement, le lac de Guiers était alimenté par le Ferlo. Actuellement, la digue de Keur Momar
Sarr, équipée d'un systeme de vannes, permet de controler les échanges de débit entre le lac et la
vallée fossile du Ferlo (Bader et al., 2015). Cette infrastructure offre ainsi une opportunité de

réhabiliter le fonctionnement de ce bassin versant dans un futur proche.

16°40'w 15°50'W 15°wW 14°10'w 13°20'W 12°30'W

FFY FRRFYYIPPYR FYOCTYRPOYS VRN FAPTY [FVORYPYOPTY [PYYIN YRCTA FPTE (PVOPY PAFVTY VRIS FRTTS NPT [PAPTYAPFYYL FRYSTYSPOTS VRSN PRNFY) [FYVR FYOPTN VYRS VRYY FRPTY (FYSPYPRNPES RVERS YRNTA TS (PRPPYFRTVY] RYSPY PTYY (VRN FYRFYYAFTYR FYSRTY VYT (PR FAFFY (VO FROPTY YVRN YRETY VPR FPVOFY FAPYYT VSRS YCTT! NYVM AT

N

A

16°40'N
16°40'N

15°50'N
15°50'N

£| Barrage
B=) pigue kMs

1I0) Digue RT

™M Cours d'eau

—— Canal Taoué

=1 Bassin Ferlo
o Lac de guiers

0 25 5 10 Kilomeétres
Y O T O |

LA LA A Aoty e L) L) U L L) i L L) Ly ) L L L) L) L L) L AL L) )t L e ) L) U L A ) L L) L) L A L) L L L) UL e e L

16°40'W 15°50'W 15°W 14°10'W 13°20'wW 12°30'W
Figure 2-5 : Chronologie des aménagements : projection future

15°N

VRSTY PYSRSY FRVUREPYOTR [FYPPY PP PRNPTY PPN PYYYAN FPYYY POTY PRUNPYIYOVR FFYTYY VYV YSRNY [PYYET VPYYPRNTY FRVVR [YYPTY RRPTY FFVR FRYOTY PRRNPY FPYYL IVOYY FYORN POTVY |

15°N

(AR LA LS LB FEEAL) U LA A ! R DA RS LA L) LR P () SR LS A LA LA (] B ) G ) (il




22

2.2 Etudes antérieures sur la modélisation hydraulique des cours

d'eau et lacs

Les variations brusques des régimes et de l'intensité des précipitations engendrent des risques
naturels associés a la gestion de I'eau, tels que les inondations et les sécheresses (Dasallas et al.,
2019). Dans les grands systemes fluviaux, les crues se propagent lentement sur de vastes distances,
contrastant avec les crues éclairs qui surviennent rapidement en zones urbaines ou dans de petits
bassins. Les inondations sont particulierement considérées comme les phénoménes les plus
fréquents et les plus dangereux parmi ces risques (Christensen et al., 2013). De ce fait, un effort
global a été entrepris afin de concevoir des modéles hydrauliques efficaces et précis (Dasallas et
al., 2019). Ces outils sont essentiels pour la prévention et I'atténuation des catastrophes liées aux

inondations ainsi que pour la gestion globale des ressources en eau (Douben, 2006).

Au fil des années, une multitude de modéles hydrauliques ont été créés, faisant appel a diverses
méthodologies. Ces modeles peuvent étre classifiés en différentes catégories telles qu'empiriques
(fondés sur des données), hydrodynamiques, ou basés sur des processus physiques (Dasallas et al.,
2019).

Les modeles hydrodynamiques utilisent des equations mathématiques pour imiter le comportement
des fluides et se divisent en modeles 1D, 2D et 3D (Teng, Jin et al., 2017). Les modéles 1D,
efficaces en termes de calcul, simulent les écoulements longitudinaux dans les riviéres et canaux,
mais ne peuvent pas représenter la diffusion latérale des ondes de crue et présentent des limitations
liées a la discrétisation de la topographie (Dasallas et al., 2019; Teng, Jin et al., 2017). Les modeéles
2D, en revanche, sont utilisés pour les plaines inondables et les lacs, offrant une visualisation plus
détaillée des étendues d'eau (An, Hyunuk & Yu, 2012; An, H. et al., 2015). Les modéles 3D
permettent de représenter les caractéristiques verticales des écoulements, bien que leur utilisation
soit moins répandue et plus complexe (Feng et al., 2015; Teng, J. et al., 2017). L'approche
combinée 1D-2D, développée par le HEC-RAS, lie dynamiquement les modéles 1D et 2D,
améliorant ainsi la représentation des interactions entre rivieres et plaines inondables (Brunner,
2002; Noh et al., 2018). Cette méthode intégrée est prometteuse pour des analyses plus précises et
réalistes des phénomenes hydrauliques, bien qu'elle demande des ressources informatiques plus
importantes (Betsholtz & Nordl6f, 2017; Rubiu, 2018; Tazin, 2018). Le choix entre les modéles



23

dépend de la complexité de I'écoulement a simuler et des besoins de I'étude, les modéles 2D et 3D

offrant plus de détails au prix d'une mise en ceuvre plus cotiteuse (Dasallas et al., 2019).

2.2.1 Modelisation hydraulique des canaux

La modélisation hydraulique des canaux implique l'application de principes et de techniques
mathématiques pour simuler I'écoulement de I'eau a travers un canal (Sturm, 2001). Cela peut étre
utilisé pour des applications variées telles que la conception de canaux d'irrigation, la gestion des

inondations, la génération d'énergie hydroélectrique, et plus encore (Roberson et al., 1998).

Elle est essentielle dans plusieurs domaines, y compris: la gestion de 1’eau, 1’ingénierie
environnementale, la génération d’énergie et elle présente certains défis, tels que la nécessité de
données précises, la compréhension des processus complexes impliqués, et les incertitudes
inhérentes a tout modele (Loucks & Van Beek, 2017).

La modélisation hydraulique des canaux est un domaine dynamique et vital qui continue d'évoluer
avec le développement de nouvelles technologies et techniques. Elle joue un réle crucial dans notre
capacité a gerer et a utiliser efficacement nos ressources en eau et est un élément clé dans la

planification et la prise de décision dans de nombreux secteurs liés a I'eau (Saravanan et al., 2009).

2.2.2 Modélisation hydraulique des lacs

La modélisation hydraulique des lacs consiste en l'application de modeles mathématiques et
informatiques pour simuler et analyser les mouvements et les caractéristiques de I'eau dans les lacs
(Zieminska-Stolarska et al., 2012). Cela englobe des aspects tels que la circulation de I'eau, les
interactions avec les sédiments et la végétation, les réponses aux changements climatiques, et I'effet

des activités humaines (Teeter et al., 2001).

La modélisation hydraulique des lacs se heurte & des défis inhérents & la complexité des systémes
lacustres eux-mémes (Picouet et al., 2005). Les lacs sont souvent affectés par un large éventail de
facteurs physiques, chimiques et biologiques qui interagissent de maniere complexe (Adrian et al.,
2009).

Les applications de la modélisation hydraulique des lacs sont vastes, allant de la gestion de la
qualité de l'eau a la prévention des inondations et a la planification de structures hydrauliques
(Loucks & Van Beek, 2017).
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2.2.3 La modélisation hydraulique du lac Guiers et du fleuve Sénégal

La remise en eau du lac de Guiers par le fleuve Sénégal via le canal de Taouey a créé de nouvelles
conditions pour I'environnement naturel et humain (Duvail, 2002). Ces changements rapides
nécessitent des stratégies adaptatives dynamiques, rendant indispensable la modélisation
hydraulique du lac, du canal et du fleuve pour une gestion concertée. Le principal défi est de choisir
les scénarios appropriés pour le modele hydraulique afin de décrire le fonctionnement du systeme

et d'établir une relation entre I'hydraulicitée et la dynamique spatiale.

Ould Baba M. L (1998) utilise deux méthodes pour modéliser le fonctionnement hydraulique du
bas-delta. La premiére consiste a calculer les bilans d’eau a 1’échelle des bassins hydrologiques sur
une base journaliere et a transformer les volumes transités en hauteurs, comparés ensuite aux
hauteurs d’eau observées. Cette méthode montre des limitations dans la restitution de la dynamique
spatiale des inondations. La seconde méthode integre les données hydrologiques dans un modéle
hydraulique unidimensionnel (Mike 11, du Danish Hydraulic Institute) associé a un modéle

numérique de terrain, générant des cartes d’inondations ((Duvail, 2002; Duvail S., 2001).

Une modélisation hydraulique des écoulements du fleuve Sénégal, réalisée en 2002, implique une
gestion couplée des deux barrages avec des préoccupations sécuritaires en aval de Diama (Michel
Mietton, 2005; PNUE, 2002).

Pour la modélisation du lac, Alexis (2016) utilise plusieurs méthodes, incluant les modeles 1D et
2D, ainsi que la modélisation par évaporation, pour comprendre le systeme hydraulique du lac de
Guiers, notamment son remplissage depuis le fleuve via le canal de Taouey. L'objectif est de mettre
en place un mode¢le d’écoulement fiable pour évaluer les volumes d’eau disponibles et optimiser la

gestion de ce réservoir vital pour le Sénégal (Alexis, 2016).

2.3 Classification des modeéles hydrauliques

Les modeles hydrauliques sont classés en différentes catégories en fonction de leur complexité, de
leur domaine d'application et de leur approche de modélisation (Teng, J. et al., 2017). Ils visent a
comprendre les processus d'écoulement des canaux, des lacs, etc. ainsi qu'a prédire les variables
associées telles que le volume, le niveau d'eau, I'étendue de I'inondation et la vitesse d'écoulement
(Munawar et al., 2022). Ces prévisions sont cruciales pour la compréhension de la dynamique des
cours d'eau et pour la gestion des risques liés aux inondations (Tazin, 2018; Teng, J. et al., 2017).
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Bien qu'il existe plusieurs méthodes de classification, les principales catégories sont décrites ci-

dessous :

2.3.1 Modeles empiriques

Les modéles empiriques sont des outils hydrauliques qui se fondent principalement sur des données
observées pour établir des relations entre les variables hydrauliques. Contrairement aux modeles
analytiques ou numériques, ils reposent sur des corrélations statistiques plut6t que sur des équations
physiques. Bien qu'ils soient souvent simples & utiliser et utiles dans de nombreuses situations
pratiques, ils peuvent étre limités en termes de généralisation et de précision dans des conditions

différentes de celles pour lesquelles ils ont été développés (Teng, J. et al., 2017).

Les avancées technologiques ont permis la collecte, le traitement et I'analyse de données liées aux
inondations, notamment des mesures sur le terrain, des enquétes et des images satellite. Ces
données, bien qu'utiles, ne représentent qu'une partie de la réalité et sont soumises a des hypothéses
et des incertitudes. Les modeles empiriques, bien que considérés comme robustes et précis, sont en
constante évolution (O'Connor and Costa, 2004). Leurs résultats sont largement utilisés pour
soutenir la prise de décision et servent de référence pour d'autres méthodes, telles que la
surveillance des crues et la validation des modéles hydrodynamiques (Smith, 1997).

2.3.2 Modéles hydrodynamiques

Les modeles hydrodynamiques sont des outils mathématiques utilisés pour simuler le mouvement
des fluides, en particulier dans les cours d'eau, les lacs et les zones inondables (Smith, 1997). lls
reposent sur des équations physiques fondamentales et nécessitent souvent des calculs
informatiques pour résoudre les interactions complexes (Teng, Jin et al., 2017). Ces modéles
prennent en compte divers facteurs, tels que la topographie, la météo et les interactions humaines,
pour prédire des variables hydrauliques comme le niveau d'eau et la vitesse du courant. Ils peuvent
étre classeés en modéles 1D, 2D et 3D en fonction de leur représentation spatiale. Les modeles
hydrodynamiques sont utilisés pour comprendre et gérer les ressources en eau, ainsi que pour

planifier des interventions d'urgence en cas d'inondation.
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2.3.2.1 Modéles 1D

Les modeles 1D sont des outils de modélisation hydraulique qui simulent le mouvement de I'eau
le long d'un seul axe, principalement dans des canaux ou des rivieres. Ils reposent sur des équations
mathématiques pour décrire I'écoulement en fonction du temps et de la distance le long de lariviere,
prenant en compte des facteurs tels que la pente du terrain et la rugosité du lit de la riviére pour
prédire des variables hydrauliques telles que le débit et la profondeur de I'eau (Teng, Jin et al.,
2017). Ces modeles sont largement utilisés dans la gestion des ressources en eau, la prévention des

inondations et la conception d'infrastructures hydrauliques (Brunner, G. W., 2016).

Dans de nombreuses situations, I'écoulement peut étre considéré comme unidimensionnel le long
de la ligne centrale du chenal de la riviére, ce qui rend les modéles 1D appropriés (MIKE, D. W.,
2012). lls peuvent également étre utilisés pour modeliser I'écoulement des plaines inondables a
surface ouverte, supposant que I'écoulement se déroule dans une direction paralléle au chenal
principal avec une vitesse moyenne en coupe transversale (DHI, 2003). Les équations de Saint-
Venant unidimensionnelles, une simplification des équations bidimensionnelles des eaux peu

profondes, sont utilisées pour résoudre ces modeles a I'aide de techniques numériques.

. 2Q 04
La conservation de la masse £ t5,= 0(2)

2
. o 109 , 19
La conservation de la quantité de mouvement T T 158

+92—g(So—S)=0(2)

ox

Ou : A représente la surface de la section d'écoulement, t est le temps, Q est le débit d'écoulement,
et x est la coordonnée spatiale (distance mesurée dans la direction du canal), g est I'accélération
gravitationnelle, St est la pente de frottement (pente énergétique) et So est la pente du lit du canal.

Les équations unidimensionnelles de Saint-Venant sont une simplification des équations
bidimensionnelles des eaux peu profondes, qui sont également appelées les équations
bidimensionnelles de Saint-Venant. Bien que les équations (1) et (2) ne disposent pas de solutions
analytiques, elles peuvent étre résolues en utilisant des méthodes numériques. La résolution de ces
équations implique des estimations de Q (débit) et de h (hauteur d'eau) pour chaque section

transversale a chaque pas de temps (Teng, Jin et al., 2017).
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2.3.2.2 Modéles 2D

Les modeles 2D sont des outils de modélisation hydraulique qui simulent le mouvement de I'eau
dans deux dimensions sur un plan horizontal. Contrairement aux modeles 1D, qui se concentrent
sur un axe d'écoulement, les modeles 2D intégrent a la fois la direction longitudinale et transversale
(MIKE, D., 2012). Basés sur des équations mathématiques, ces modéles prennent en compte divers
facteurs comme la topographie et la géométrie des cours d'eau pour représenter le comportement

de I'eau en fonction du temps et de la position (MIKE, D., 2012).

Ces modeles sont particulierement utilisés pour la modélisation des inondations, la gestion des
ressources en eau et la conception d'infrastructures hydrauliques, en raison de leur capacité a
représenter des phénomenes complexes tels que la propagation des ondes de crue et les interactions
entre les cours d'eau et les plaines inondables (Teng, Jin et al., 2017). Bien que plus complexes et
gourmands en ressources informatiques que les modeles 1D, ils offrent une meilleure précision

pour la modélisation de systemes hydrologiques complexes et la prévision d'événements extrémes.

Les modeles 2D résolvent les équations bidimensionnelles des eaux peu profondes, décrivant la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement sur un plan (Roberts et al., 2015). Divers
schémas numériques sont utilisés pour approximativement résoudre ces équations. Classés selon
leur stratégie de discrétisation numérique, leur représentation spatiale et leur discrétisation
temporelle, ces modeles cartographient I'étendue des inondations et estiment les risques
d'inondation (Teng, Jin et al., 2017).

Ces derniéres décennies, les modeles 2D ont suscité un grand intérét, avec de nombreux travaux
dédiés a leur développement, notamment pour les écoulements peu profonds instationnaires (Sleigh
et al., 1998; Teng, Jin et al., 2017). Parmi les techniques de calcul explorees, les schémas de
volumes finis se distinguent comme une méthode populaire, devenant la norme pour résoudre les
équations en eaux peu profondes dans les modeles 2D (DHI, 2003; MIKE, D. W., 2012; Neal et
al., 2019; Teng, Jin et al., 2017).

Les caractéristiques techniques des modeles 2D selon Teng, Jin et al. (2017) incluent plusieurs
aspects clés : Premiérement, la résolution des équations d'eaux peu profondes est fondamentale
pour simuler la conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Pour ce faire, divers
schémas numériques sont utilisés, tels que les schéemas de différences finies, d'éléments finis et de

volumes finis, ces derniers étant particulierement populaires pour leur efficacité dans la capture de
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chocs hydrauliques et les discontinuités. La discrétisation du temps et de I'espace joue un réle
crucial, permettant de segmenter le modele en intervalles appropriés pour une meilleure précision
et stabilité des simulations. L'algorithme de capture de choc est essentiel pour traiter les
phénomenes de forte variation comme les ondes de crue, assurant une modélisation réaliste des
transitions rapides. Enfin, la capacité de parallélisation de ces modeles permet d'améliorer leur
performance et leur efficacité, rendant possible la simulation de systemes hydrologiques complexes

en temps raisonnable (Teng, Jin et al., 2017). (voir Tab. 2.1).



Tableau 2-1 : Caractéristiques techniques des modeéles hydrodynamiques 2D (Teng, Jin et al., 2017)

29

X Résolution Schéma Discrétisation | Discrétisation de | Algorithme .
Nom du modele o . - , Parallélisable | Note
d'équation (eaux) numéerique du temps I'espace capture de choc
ANUGA Hydro Peu profondes Volume fini Explicite Maille souple ;?elz\r/r?;r:nde Oui
TUFITOW Peu profondes Différence finie | Implicite Maillage structuré | Non Non
Classique 2D
GPU TUFLOW Peu profondes Volume fini Explicite Maillage structuré | Non Non
TUFLOW FV Peu profondes Volume fini Explicite Maille souple Oui Oui
DIVAST-TVD Peu profondes Différence finie |Explicite Maillage structuré | TVD Non
Solveur TVD 2D . .. . . . DIVAST-
Flood Modeller Pro Peu profondes Différence finie |Explicite Maillage structuré | TVD Non TVD
Suite SOBEK Peu profondes Différence finie | Implicite Maillage structuré | Oui Non
MIKE21 Peu profondes Volume fini Explicite Maille souple Oui Oui
. Elément Implicite Maillage non . .
TELEMAC2D | Peu profondes fini/Volume fini | /Explicite | structuré Oui Oui
- - . Solveur de
InfoWorks 2D Peu profondes Volume fini Explicite Maille souple Riemann Non ISIS 2D
BreZo Peu profondes Volume fini Explicite Malllagg non S(_)Iveur de Oui
structure Riemann
FINEL 2D Peu profondes Elément fini Explicite Maille souple S(_leeur de Oui
Riemann
e - . . ) Solveur de . Pas de
JFLOW Vague diffusive Volume fini Explicite Maille structurée . Oui termes
Riemann " .
d'inertie
UM Vague diffusive Différence finie |Explicite Maillage structuré | Non Non
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La conservation de la masse I o) 4 0) a(’“’) =0(3)

La conservation de la quantité de mouvement a(;:) (hu += ghz) a(zw) 0 (4)
a(hv) 6(hu17) 2
e (hv +2gh?) =0 (5)

Ou x et y représentent les deux dimensions spatiales, et ou le vecteur 2D (u, v) correspond a la
vitesse horizontale moyenne sur la colonne verticale.

La résolution de ces équations implique des estimations de u, v et h dans I'espace et dans le temps.
Tout comme pour les équations unidimensionnelles de Saint-Venant, les équations
bidimensionnelles des eaux peu profondes ne disposent pas de solutions analytiques. Par
conséquent, de nombreux schémas numériques sont élaborés pour fournir une approximation

algébrique (Teng, Jin et al., 2017).

2.3.2.3 Modéles 3D

Les modeles 3D sont des outils sophistiqués de modélisation hydraulique qui simulent le
mouvement de I'eau en trois dimensions, intégrant les axes longitudinal, transversal et vertical de
I'écoulement (Alcrudo, 2004). Contrairement aux modeles 1D et 2D, qui se concentrent
respectivement sur un seul axe ou un plan horizontal, les modeles 3D fournissent une représentation
plus détaillée et précise des phenomenes hydrauliques en incluant la variation de la profondeur de
I'eau dans l'espace (Casulli & Stelling, 1998). Ils reposent sur des équations mathématiques
complexes, comme les équations de Navier-Stokes, pour décrire le comportement tridimensionnel
de I'eau en fonction du temps et de la position. Ces modeles prennent en compte la topographie, la
géométrie des cours d'eau et les conditions aux limites pour prédire des variables hydrauliques
telles que le niveau d'eau, la vitesse du courant et la turbulence (Ye & McCorquodale, 1998).
Utilisés pour la modélisation de riviéres complexes, d'estuaires et de structures hydrauliques, les
modeles 3D, bien que nécessitant des ressources informatiques importantes, sont essentiels pour
des applications ou la précision est cruciale (Teng, Jin et al., 2017). lls permettent une
représentation réaliste des tourbillons et des interactions verticales, rendant ces outils précieux pour

la modélisation des systémes hydrauliques tridimensionnels (Monaghan, 1994).

La conservation de la quantité de mouvement % +u.Vu+ % Vp =g+ uV.vu (6)

. 2Q | 04
La conservation de la masse % +t5,= 0(7)
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Ou Z/ représente la vitesse, p est la densité du fluide, D est la pression, J est I'accélération gravitationnelle et v est
la viscosité cinématique.

L'équation (6) est dérivée de I'application de I'équation de Newton F=ma au mouvement du fluide.
L'équation (7) repose sur I'hypothese que la densité du matériau reste constante dans une parcelle
fluide.

En fonction de la maniere dont les processus sont représentés, ces modeéles peuvent étre classés en

deux grandes catégories : eulériens (basés sur une grille) et lagrangiens (basés sur des particules).

2.3.3 Modeles conceptuels ou simplifiés

Il existe un type de modéle prédictif qui ne correspond pas a la description traditionnelle des
modéles hydrodynamiques, mais qui est néanmoins utilisé pour estimer les inondations. Ces
modeles ont été parfois appelés modeles 0D ou modeles a 0 terme, mais ils sont en réalité classés
comme modeles 2D en raison de leur représentation dimensionnelle du flux (Pender, 2006). Ils se
distinguent des modeéles hydrodynamiques car ils ne simulent pas directement les processus
physiques d'inondation, mais plut6t utilisent des concepts hydrauliques simplifiés pour estimer les
étendues inondées (Teng, Jin et al., 2017).

Un exemple de tel modele est la méthode de propagation rapide des crues (RFSM), qui divise la
plaine inondable en zones élémentaires représentant les dépressions topographiques (Lhomme et
al., 2008), puis distribue les volumes d'inondation en remplissant ces zones a l'aide d'un processus
de remplissage/deversement (Néelz, 2009). Ces modeles peuvent produire des prédictions
approximatives des étendues finales des inondations a un codt de calcul considérablement inférieur

a celui des modéles hydrodynamiques (Néelz & Pender, 2010).

Une autre approche est la méthode de la « méthode planaire » ou « méthode de la baignoire », qui
dérive I'étendue de I'inondation en croisant une série de plans avec un modéle numérique de terrain
(MNT) a haute résolution (Néelz & Pender, 2013). Un autre modéle conceptuel est le modéle
HAND (Height Above the Nearest Drainage), qui normalise la topographie en fonction des
hauteurs relatives locales trouvées le long du réseau de drainage pour déterminer I'étendue des
inondations (Nobre et al., 2011).

Ces modeles simplifiés sont considérablement plus rapides a exécuter que les modeéles

hydrodynamiques traditionnels, ce qui les rend utiles pour les applications a grande échelle ou
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seules les étendues inondées maximales sont requises, sans nécessité de prendre en compte les
effets dynamiques (Néelz & Pender, 2010; Nobre et al., 2011; Teng, Jin et al., 2017).

2.3.4 Avantages et limitations

Les différentes approches de modélisation présentent des avantages et des limites, en fonction de
leurs applications spécifiques. Les méthodes empiriques sont souvent considérées comme
intuitives et simples, permettant d'extraire des informations utiles a partir des observations. Elles
peuvent offrir une précision accrue avec un colt et un traitement des données plus élevés.
Cependant, elles sont limitées par leur nature rétrospective et ne peuvent pas prédire directement

les réponses a des conditions futures ou modifiées (Teng, Jin et al., 2017).

Les modéles hydrodynamiques, quant a eux, sont largement utilisés pour simuler en détail la
dynamique des crues. lls peuvent étre couplés a d'autres modeéles pour fournir des cartographies
des risques d'inondation et des prévisions de crues. Bien que les modéles 1D soient efficaces sur le
plan informatique, ils présentent des limitations telles que l'incapacité a simuler la diffusion latérale
des ondes de crue (Néelz & Pender, 2010). Les modeles 2D, bien gu'ils offrent une précision accrue,
nécessitent plus de calculs et peuvent étre prohibitifs pour de grandes zones ou des approches
probabilistes nécessitant plusieurs simulations (Neelz & Pender, 2013).

Enfin, les modéles conceptuels simplifiés sont rapides et robustes, adaptés aux applications ne
nécessitant pas de sorties de vitesse précises. Ils sont particulierement utiles pour les grandes
plaines inondables et les évaluations probabilistes des risques (Teng, Jin et al., 2017). Cependant,
ils peuvent presenter des limitations dans des topographies complexes et ne sont pas adaptes a la

modélisation des phénomeénes tels que les tsunamis ou les crues soudaines, (voir Tab. 2.2).
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Tableau 2-2 : Forces et faiblesses des différentes approches de modélisation (Neal et al., 2019; Teng, Jin et al., 2017)

Efficacité informatique

inadapté aux débits variables rapides,
et qu'il offre une représentation
limitée voire absente de la
dynamique du flux.

Modeéles Forces Limitations Pertinences
Modéles Ils ne sont pas prédictifs, ont des Permet la surveillance des inondations
- o . : liens indirects avec I'nydrologie, et | pour évaluer les dommages et fournir
empiriques L'estimation des inondations, , , Y gIe des abservations cruciales pour
st relati t rapide et | Présentent des résolutions spatiales et | €€ uciales pou

qul ef rela |I\_/emen raplde € temporelles grossiéres malgré des I'ttalonnage et la validation des

SIMPIE a realiser, repose sur-—\ - W aliorations. Les limites données dans d'autres méthodes.

I'observation directe. Cette . -

. S techniques, environnementales et de
méthode est indépendante et .
PP . traitement telles que les capteurs, les
bénéficie des avancées . " ;
) : conditions météorologiques et les
technologiques rapides. N
erreurs algorithmiques sont
également des défis majeurs.

Modéles Divers domaines d'application liés aux
hydrodynamiques | Etabli un lien direct avec inondations, notamment I'évaluation

'hydrologie, a la capacite : de Il y’a des contraintes notamment : les de's roques et des dornmages,, Ia-l i

cartographier précisément les d'¥' lig données. les caleuls prévision en temps réel, I'ingénierie, la

risques d'inondation, de GETIS T1€S aux donnees, 1€s calculs planification des ressources en eau,

considérer les structures mtensn;s necessalt[(?s, aén3| que le ’ I'érosion des berges, le transport de

. - risque de propagation des erreurs de 4 i

hydrauliques, et de quantifier al fpl dp tg sediments et de contaminants, o

avec précision la période et la | >2'>1¢ au T U temps. I'écologie des plaines inondables, ainsi

durée des inondations. que I'nydrologie des systémes fluviaux

et des bassins versants.

Modeles . Permet : I'évaluation des risques
conceptuels Le modéle ne prend pas en compte d'inondation, la planification des
simplifiés les termes d'inertie, ce qui le rend ressources en eau, I'écologie des

plaines inondables, I'nydrologie des
systemes fluviaux, I'hydrologie des
bassins versants et la modélisation de
scénarios.
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2.3.5 Avancées

Les avancées récentes dans l'observation des crues ont vu un déclin des méthodes empiriques
traditionnelles, telles que les niveaux d'eau ou le débit des stations de jaugeage, en raison de la
fermeture des stations et du manque de main-d'ccuvre pour les mesures au sol. Ce déclin est
principalement di a des contraintes opérationnelles et budgétaires, ainsi qu'aux codts en termes de
temps et d'argent. Bien que de nouvelles techniques de mesure aient été développées pour pallier
ce déficit, les données au sol restent essentielles pour calibrer, valider ou convertir des cotes en
débits (Teng, Jin et al., 2017).

L'observation des crues par télédétection radar est en pleine expansion, offrant une meéthode
efficace méme en présence de nuages. Grace a des avancées comme l'indice de différence d'eau
normalisé, les algorithmes permettent d'extraire des informations précises sur I'étendue des crues.
Toutefois, I'interprétation des images radar reste complexe, et I'incertitude persiste, notamment en
cas de forte végétation, de nuages, ou lorsque la résolution spatiale est insuffisante pour des zones
étroites. De plus, pour les crues rapides ou brefs événements, la résolution temporelle limitée des
capteurs peut affecter la précision des données. Ainsi, malgré les progres, des incertitudes

demeurent quant a la détection exacte des crues.

En ce qui concerne les modeles hydrodynamiques, des améliorations significatives sont observées
tant en termes de précision que d'efficacité de calcul. Les modéles 1D ont été développés pour étre
couplés avec des modeles 2D, offrant ainsi une représentation plus précise des processus
hydrologiques. Les modéles 2D ont attiré une attention particuliére, avec des avancees dans les
schémas de volumes finis pour une résolution plus précise des discontinuités topographiques. De
plus, la modélisation du mouillage et du séchage est un domaine de recherche actif, avec des efforts

pour améliorer la stabilité des solutions.

Les modeles 3D, en particulier ceux basés sur des particules, représentent une perspective
révolutionnaire pour la modélisation des inondations. Ces modéles offrent une précision accrue et
une représentation simple des phénomeénes complexes tels que les ruptures de barrages. Les
avancées dans la simulation des fluides dans I'industrie du divertissement ont également contribué

a la recherche sur les modeles 3D pour les inondations.
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Enfin, les modeles conceptuels simplifiés ont été améliorés pour remédier a leur manque de
conservation de masse et de représentation de la vitesse. L'assimilation de données de télédétection
dans ces modeles ainsi que l'utilisation de schémas explicites et de calcul paralléle peuvent
améliorer leur efficacité, en particulier pour la modélisation de grandes plaines inondables et

I'évaluation des risques d'inondation.

2.3.6 Parametres de modélisation : Coefficient de Manning

Le coefficient de Manning (noté n) revét une importance primordiale dans la modélisation des
écoulements, en particulier dans les domaines hydrologiques et hydrauliques (Hajjout, 2019). Il
caractérise la rugosité du lit d'un cours d'eau ou d'une surface terrestre a travers laquelle I'eau se
déplace. Cette valeur influence directement la résistance a I'écoulement : plus (n) est éleve, plus la
rugosité est grande et plus la résistance est importante (Yen, 2002). La variabilité de ce coefficient
dépend de plusieurs facteurs comme la présence de végétation, la texture du sol, ou encore la forme
du canal (Bader et al., 2016). Dans la modélisation hydraulique, le coefficient de Manning est

souvent ajusté afin de concorder avec les observations sur le terrain (Navratil, 2014).
1
v = ;R2/3.Sl/2 @)

OU : v est la vitesse d'écoulement (m/s), n est le coefficient de Manning (m~3/s), £ est le rayon
hydraulique (m) : qui est le rapport de la surface en contact avec I'eau a la longueur mouillée, S
est la pente du canal ou de la surface (m/m). (8) Equation empirique pour le calcul de la vitesse
d'un écoulement uniforme dans un canal a surface libre.

Dans les équations de Manning, (n) est généralement utilisé pour calculer la vitesse d'écoulement
(v) d'un fluide dans un canal ou sur une surface. Cependant, la rugosité du lit, qui est un parametre
majeur dans la modélisation des cours d'eau, est souvent mal connue et sa détermination est sujette

a subjectivité, en raison de sa dépendance au type d'écoulement considéré.

La valeur de n, exprimée en m™*3s, est influencée par la couverture du sol. Pour obtenir des
estimations précises, plusieurs études empiriques ont été menées, notamment celles de : (Chow,
1959; Coon, 1998; Henderson, 1996; Te Chow, 1959). Ces recherches visent a répondre au besoin
croissant de valeurs représentatives et précises pour ce parametre fondamental dans la modélisation

des écoulements.
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Tableau 2-3 : Coefficients de Manning (n) pour différents types de cours d'eau (Chow, 1959)

Type de canal et description | Minimum | Normal | Maximum
Cours d'eau naturels — cours d'eau mineurs (largeur supérieure au niveau de la crue < 100 pi)

Canaux principaux

a. propre, droite, niveau complet, pas de failles ni de mares profondes 0,025 0,030 0,033
b. comme ci-dessus, mais plus de pierres et de mauvaises herbes 0,030 0,035 0,040
c. propre, sinueux, quelques mares profondes 0,033 0,040 0,045
d. comme ci-dessus, mais quelques mauvaises herbes et pierres 0,035 0,045 0,050
e. idem que ci-dessus, niveau plus bas, pentes et sections plus

inefficaces 0,040 0,048 0,055
f. identique & "d." avec plus de pierres 0,045 0,050 0,060
g. trongons lents, mares herbeuses et profondes 0,050 0,070 0,080
h. trongons trés envahis par les mauvaises herbes, mares profondes ou

canaux de dérivation avec une forte densité de bois et de sous-bois 0,075 0,100 0,150

2.3.7 Parametres de modélisation : Coefficient de Manning-Strickler

Le coefficient de Manning-Strickler est une variante du coefficient de Manning, utilisé pour estimer

la rugosité et la résistance dans les cours d'eau, en particulier dans les riviéres naturelles et les

canaux présentant une rugosité homogeéne. 1l fournit un ajustement pour les caractéristiques locales

du lit et des matériaux du canal, offrant ainsi une meilleure précision dans ces contextes spécifiques

(Strickler, 1923).

Cependant, malgré son utilité, I'équation de Strickler a montré certaines limitations. Elle peut sous-

estimer la résistance a I'écoulement, avec des erreurs moyennes pouvant atteindre un facteur de

deux, en raison des conditions de submersion relative élevée et d'une résistance de forme moins

prise en compte (Powell, 2014). De plus, les équations de Manning-Strickler tendent a surestimer

systématiquement les vitesses d'écoulement observées a grande et moyenne échelle (Rickenmann

& Recking, 2011).

v = k,R?/3.51/2 (9)

Ou : v est la vitesse d'écoulement (m/s), ks est le coefficient de de Strickler (m*3/s), Zest le rayon

hydraulique (m), S est la pente hydraulique (m/m).

Bien que le Manning-Strickler puisse offrir des estimations tolérables dans certains contextes, il

est important de prendre en compte ces limitations pour éviter des erreurs significatives dans les

calculs de résistance a I'écoulement.
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2.3.8 Criteres d'évaluation

Les critéres d'évaluation des modeles hydrauliques sont cruciaux pour évaluer la qualité et la
précision des simulations. Leur utilisation permet de mesurer a quel point les résultats du modele
refletent la réalité observée sur le terrain (Song et al., 2015). Ces critéres fournissent une base
objective pour évaluer la performance et la fiabilité des modéles dans différentes situations
(Refsgaard & Henriksen, 2004), ainsi que pour comparer les différents modeles et identifier leurs
forces et leurs faiblesses respectives. De plus, I'analyse de sensibilité des paramétres du modéle est
souvent effectuée pour évaluer sa stabilité et sa robustesse face aux variations des entrées ou des
parameétres (N. Moriasi, Daniel et al., 2015). En combinant ces critéres, les utilisateurs peuvent
obtenir une évaluation globale de la qualité des modéles hydrauliques, essentielle pour garantir leur
utilisation fiable dans des domaines tels que I'ingénierie, la gestion des ressources en eau et la
prévision des inondations (Loucks & Van Beek, 2017).

La disponibilité des critéres d'évaluation dépend de la présence de données pertinentes et de la
complexité de l'application. Les criteres simples et largement utilisés sont généralement
accessibles, tandis que ceux plus avancés peuvent nécessiter des ajustements ou des données

supplémentaires pour étre efficacement employeés, tel que :

2.3.8.1 Coefficient d'efficacité du modele (NSE - Nash-Sutcliffe Efficiency) :

Ce critere largement utilisé pour évaluer la performance relative du modéle par rapport a un modele
de référence simple. NSE (varie entre -oo et 1), il mesure la capacité d'un modéle a reproduire les
variations temporelles des données observées. Un NSE de 1 indique une correspondance parfaite
entre les données simulées et observées, tandis qu'un NSE de 0 ou moins signifie que le modéle est
aussi performant ou ne prédit pas mieux gu'une simple moyenne des données observées. Par
consequent, une valeur de NSE positive supérieure a 0,5 en hydrologie indique que le modéle a

une certaine utilité, avec des valeurs plus élevées indiquant de meilleures performances du modéle.

2

n obs sim
L (0703
Zl—l( i )2 (10)

b
S1(0; =00

i obs

NSE=1—[

Ou Oi est la valeur observée, Si est la valeur simulée, n est le nombre total d'observations et
Omoy est la moyenne des valeurs observées.
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2.3.8.2 L'indicateur KGE (Kling-Gupta Efficiency)

Il utilisée pour évaluer la performance des modeles hydrologiques, particuliérement ceux simulant
les débits des cours d'eau. Proposé par Gupta et al. (2009), il offre une alternative a l'efficacité de
Nash-Sutcliffe (NSE) pour fournir une évaluation plus équilibrée. Comme pour le NSE, un KGE
de 1 indique un accord parfait entre simulations et observations. Cependant, un KGE inférieur a 0
signifie que la moyenne des observations fournit de meilleures estimations que les simulations
(Castaneda-Gonzalez, 2018).

KGE =1— \/(r —1)2 4 (Zim 1)2 4 (B 1)2(11)

Oobs Uobs

ou r est le coefficient de corrélation linéaire entre les débits observes et simulés, guss est I'écart
type dans les observations, o I'écart type dans les simulations, s la moyenne de simulation et

ks la moyenne d'observation

2.3.8.3 Coefficient de détermination (R2) :

Le coefficient de détermination, noté R2 (varie entre O et 1), couramment utilisé pour évaluer la
qualité des modéles. Il mesure la proportion de la variance des données observées qui est expliquée
par le modéle. Une valeur de R2=1, indique une correspondance parfaite entre les données
observées et celles prédites par le modele, tandis que R2=0, signifie que le modéle n'explique pas
du tout la variance des données observées. Plus le R2 est proche de 1, meilleure est la capacité du

modeéle a reproduire les données observées.

Zn (OObS—O~Sim)2
2 _q _ (L= i
R*=1—( —

obs moy
- 2
Zi=1 i Oobs )

) (12)

Ou Oi est la valeur observée, Si est la valeur simulée, n est le nombre total d'observations et Omoy
est la moyenne des valeurs observeées.

2.3.8.4 Coefficient RSR

Le ratio de la racine carrée de I'erreur quadratique moyenne a I'écart type des données mesurées
(RSR) permet de normaliser I'erreur quadratiqgue moyenne (RMSE) en utilisant I'écart type des
valeurs observées, il indique que plus le RSR est faible, plus le RMSE est faible, ce qui signifie

une meilleure efficacité preédictive du modéle. Selon (N. Moriasi, D. et al., 2007), les performances
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basées sur le RSR sont classées comme suit : tres bonnes (0-0,50), bonnes (0,50-0,60),
satisfaisantes (0,60-0,70) et insatisfaisantes (> 0,70). Les classifications du RSR selon (Khosravi
et al., 2018) sont : treés bonnes (0,00 <RSR <0,50), bonnes (0,50 < RSR < 0,60), acceptables (0,60
<RSR £0,70) et inacceptables (RSR > 0,70).

n obs i n obs .
— _RMSE _ \/ Y0, -0 (0, -07™y?
RSR = STDEV,ps n 0bS oy s 505 _gmoy (13)
Zi=1(0i ~Opps ) i=1( i obs )

2.3.8.5 Biais de prédiction (PBIAS) :

Il mesure la tendance globale du modele a surestimer ou sous-estimer les valeurs observées. PBIAS
= 0, indique que les prédictions du modele sont parfaites, tandis qu'un PBIAS >0, indique une
tendance a surestimer et un PBIAS<O0, indique une tendance a sous-estimer. PBIAS proche de zéro

indigue une bonne concordance entre les prédictions du modele et les observations.

Z:;l(Pi—Oi)

PBIAS = —/—=
Z i=1(0i)

x 100 (14)

Ou Oi représente la valeur observée pour la période i; Pi représente la valeur prédite par le

modéle pour la période 7 n nombre total de périodes.

2.3.8.6 Erreur quadratique moyenne (RMSE - Root Mean Square Error) :

C’est un critere d'évaluation largement utilisé pour mesurer I'écart moyen entre les valeurs prédites
par le modele et les valeurs observées. La valeur de RMSE faible, indique une meilleure adéquation
entre les valeurs prédites et observées, ce qui signifie que le modele produit des prédictions
précises, alors avec une valeur de RMSE élevé, indique une plus grande dispersion des erreurs
entre les prédictions du modele et les observations réelles.

Z?zl(Pi—Oi)z

RMSE = (15)

Ou Oi représente la valeur observée a un instant donné i; Pi représente la valeur simulée (prédite)
a une période i, n nombre total de périodes.
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2.3.9 Incertitudes dans la modélisation hydraulique

L'analyse de [l'incertitude est essentielle dans la prévision des modeles pour les systemes
environnementaux réels. Elle est devenue cruciale dans la modélisation hydraulique en raison de
la législation et des exigences pratiques. Pour aborder systématiquement l'incertitude, il faut
d'abord identifier ses sources, puis quantifier cette incertitude et enfin la représenter correctement.
Il existe deux types d'incertitude : naturelle et épistémique, chacune nécessitant une approche
différente pour la traiter (Freer et al., 2013). Les méthodes d'analyse de sensibilité sont utilisées
pour quantifier lI'incertitude provenant de différentes sources, tandis que des techniques d'émulation
de modele peuvent étre utilisées pour fournir des sensibilités globales (Merz & Thieken, 2005).
Pour représenter l'incertitude, il est crucial de communiquer efficacement les résultats d'intérét
prédictif et d'utiliser des approches telles que les approches bayésiennes ou la méthodologie GLUE
(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) (Beven & Binley, 1992). Cependant,
I'application de ces méthodes peut nécessiter des décisions subjectives et des limitations
informatiques (Blazkova & Beven, 2009). En outre, il est important de saisir et de communiquer
les incertitudes de maniere qualitative, notamment en Vvérifiant les données et en réalisant des
analyses pour révéler les incertitudes. Malgré les progres, il reste des questions de recherche a
explorer, notamment la quantification et la réduction continues de l'incertitude, ainsi que
I'intégration des données de télédétection dans la modélisation des inondations (Teng, Jin et al.,
2017).



CHAPITRE 3 PRESENTATION GENERAL DU SITE D’ETUDE

3.1 lIdentification de la zone d'étude

Le bassin versant du fleuve Sénégal avec une superficie du bassin versant actif estimée a 304 252

km? (SIEREM) et une superficie totale, incluant le bassin inactif, estimée a 709 938 km?2 (données

SRTM) aliment le lac de Guiers via le canal Tahoué, Ce bassin couvre une vaste étendue de
territoires dans plusieurs pays d'Afrique de I'Ouest, notamment le Sénéegal, le Mali, la Mauritanie
et la Guinée (Wilson, 2018). Le relief y varie considérablement, avec des altitudes allant de preés
de 1 500 metres dans les montagnes du Fouta Djallon & presque au niveau de la mer pres de
I'embouchure du fleuve (Bader et al., 2015). Le bassin actif, ou les précipitations contribuent

directement au ruissellement vers le fleuve, dépend des précipitations saisonniéres et des affluents,

y compris ceux alimentant le lac de Guiers.
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Figure 3-1 : Apercu du bassin versant du fleuve Sénégal
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3.1.1 Caractéristiques physiques

Le lac de Guiers possede plusieurs caractéristiques physiques distinctives qui influencent de

maniére complexe les dynamiques écologiques et socio-économiques.

3.1.1.1 Environnement

L'environnement autour du lac de Guiers est un écosysteme diversifié et fragile, qui comprend des
zones humides, des savanes, des foréts et des terres agricoles. La région environnante est
principalement située dans la zone sahélienne, qui est caractérisée par des précipitations faibles et

irréguliéres, des températures élevées et des vents secs.

Les zones humides autour du lac de Guiers sont particulierement importantes pour la biodiversité
de la région. Les zones humides agissent comme des éponges naturelles qui absorbent les eaux de
pluie et les eaux de ruissellement, permettant ainsi de prévenir les inondations et de recharger les
nappes phréatiques (Olivry, 1995). Elles sont également des habitats vitaux pour de nombreuses

especes d'oiseaux migrateurs, de poissons et d'autres animaux aquatiques.

La région environnante est également importante pour les communautés locales, qui dépendent des
ressources naturelles de la région pour leur subsistance (Abou THIAM, 2012). Les populations
locales pratiquent principalement l'agriculture et I'élevage, utilisant souvent des techniques

traditionnelles telles que I’irrigation et la transhumance (Dingkuhn et al., 1995).

3.1.1.2 Climat

Le climat du lac de Guiers est de type tropical sec avec une saison séche et une saison des pluies
(région semi-aride) (Ardoin-Bardin et al., 2009). Les températures sont généralement élevées tout
au long de I'année, avec une moyenne annuelle d'environ 28°C (Sambou et al., 2019). Les mois les
plus chauds sont de mars a juin, avec des températures max pouvant atteindre 35°C, tandis que les
mois les plus frais sont de novembre a février, avec des températures nocturnes pouvant descendre
jusqu'a 15°C.

La saison des pluies s'étend de juin a octobre, avec des précipitations moyennes de 50 a 220
millimetres par an (Bader et al., 2015; Dezetter & Servat, 1995). La plupart des précipitations

tombent entre les mois de juillet et septembre mais méme pendant cette période, il peut y avoir des
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périodes prolongées de sécheresse. La saison seche va de novembre a mai, avec des précipitations

trés limitées, voir nulles (Bader et al., 2010).

La région du lac de Guiers est également soumise a des vents chauds et secs appelés harmattan, qui
soufflent du désert du Sahara de décembre a février et qui peuvent causer une baisse de la
température et une baisse de la visibilité due a la poussiere en suspension dans I'air (Sambou et al.,
2019).En raison du climat chaud et sec de la région, I'évaporation est tres élevée (Ndiaye, P. M. et

al., 2020), ce qui a un impact important sur le niveau d'eau du lac de Guiers.

Le climat de la région du lac de Guiers pose des défis majeurs pour la gestion des ressources en
eau et l'agriculture, vu que les activités agrosylvopastorales dans cette zone sont fortement
influencées par le gradient de distribution de la pluviométrie, augmentant du nord au sud (Mbow,
2017).

3.1.1.3 Précipitation

La région du lac de Guiers, typique du climat semi-aride, qui connait une alternance marquée entre
une saison des pluies et une saison seche. Les précipitations annuelles, oscillant généralement entre

200 et 600 mm, sont principalement concentrées de juillet a septembre.

La quantité annuelle de précipitations diminue de fagon trés marquée en fonction de la latitude sur
au niveau de la zone du lac. Cela indique une variation climatique notable sur le territoire, avec des
zones plus au nord qui recoivent généralement moins de pluie que celles situées plus au sud(Bader
& Poussin, 2019). Cette tendance peut avoir des implications importantes pour la gestion des
ressources en eau, notamment en ce qui concerne la distribution de I'eau pour l'irrigation agricole

et I'approvisionnement en eau potable.(Mahé & Olivry, 1995)
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Figure 3-2 : Isohyetes moyennes annuelles sur le bassin versant du fleuve Sénégal pour la période
1971-2000 (Bader et al., 2015; OMVS/Tropis/DHI, 2007)

Dans le nord, les isohyeétes indiquent moins de 200 mm de pluie par an, caractéristique d'un climat
semi-aride. La figure 3.2 illustre clairement cette distribution spatiale de la pluviométrie.

Selon les données des postes pluviométriques et stations météorologiques de la CSS a Richard-
Toll, une diminution des précipitations a été observée de 2002 a 2019(CSE, 2020), avec une
tendance a la reprise depuis 2020, accompagnée d'une hausse progressive des températures (figure
3.3). Ces changements entrainent des répercussions majeures sur des secteurs clés comme

I'agriculture, I'élevage, la péche et les ressources en eau (Diop, S., 2008).

Les vingt dernieres années ont été relativement humides, sauf pour quelques années comme 2004,
2011 et 2014.
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Figure 3-3 : Cumul des précipitations annuelles de 2002 a 2022, (source : Station :X6 CSS X=-
15.776621 et Y=16.369494)

Les données CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), une
source fiable pour les précipitations a haute résolution temporelle et spatiale, fournissent des
informations deétaillées sur les tendances pluviométriques de la région (Dinku et al., 2018). Selon
CHIRPS, les précipitations annuelles dans la région du lac de Guiers varient généralement, avec
une concentration majeure entre les mois de juillet et septembre. Ces données révelent également

une variabilité interannuelle significative, influencée par des phénomeénes climatiques.
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Figure 3-4 : Précipitation mensuelle de 1981 a 2024 (source : GEEE, CHIRPS?)

2 CHIRPS Pentad: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation With Station Data (Version 2.0 Final)
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L'analyse des indices de précipitation standardisés (SPI) est essentielle pour évaluer les variations
climatiques et quantifier les anomalies de précipitation sur différentes échelles de temps (Funk,
2015).

Cette procédure vise a créer une chronologie du SPI a partir des données quotidiennes CHIRPS,
en utilisant le SPI, introduit par (McKee et al., 1993) et reconnu par 'OMM en 2012, pour analyser
les sécheresses en comparant les précipitations moyennes sur une période donnée. Le calcul du SPI
est effectue sur Google Earth Engine (GEE) a partir des données CHIRPS, qui offrent une
résolution de 0,05°, soit environ 5 550 meétres a I'équateur. En définissant les pas de temps pour
plusieurs mois, cette méthode permet de suivre et d'analyser les variations des précipitations et
leurs impacts, fournissant des informations essentielles pour la gestion des ressources en eau et les

systemes d'alerte précoce en cas de sécheresse.

Les valeurs négatives du SPI, indiquant des sécheresses, ont des impacts négatifs sur les ressources
en eau, l'agriculture et les moyens de subsistance locaux. Cette variabilité souligne la nécessité
d'une gestion proactive et adaptative des ressources en eau pour atténuer les effets des extrémes

climatiques et soutenir les communautés locales dans cette région sahélienne (OMM, 2012).

— SPI-1
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Figure 3-5: Série chronologique de I’indice standardisé des précipitation SPI, Source (Données
CHIRPS, GEEE)

Entre 1982 et 2024, les valeurs SPI dans la région du lac de Guiers ont varié de -3 a 4, indiquant des périodes de
sécheresse extréme (SPI < -2) & des périodes de précipitations abondantes (SPI > 2). Un SPI de -3 suggére une
sécheresse sévere, tandis qu'un SPI de 4 correspond a des épisodes de précipitations élevées, pouvant entrainer des
inondations et une recharge significative des nappes phréatiques (Gandu et al., 2015).



3.1.1.4 Evolution des hauteurs d’eau
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L'évolution des hauteurs d'eau du lac de Guiers, observée entre 2014 et 2022, révele des

fluctuations saisonniéres marquées, mises en évidence par les données des stations de Quai a

Richard Toll (située en amont du canal de Taoué) et de CSS (située dans le canal de Taoué). Les

valeurs moyennes annuelles des hauteurs d'eau pour ces deux stations oscillent entre 200 et 300

mm, avec des valeurs significatives durant les mois d'aolt a novembre. Cette période correspond a

la saison des pluies, caractérisée par une augmentation substantielle des précipitations qui entraine

une élévation des niveaux d'eau. Les données montrent une tendance récurrente de montée des eaux

pendant la saison humide, suivie de baisses graduelles durant les périodes seches (voir fig. 3.6 et

3.7).
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Figure 3-6 : Fleuve (quai de Richard Toll)
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L'analyse des niveaux des d’eau de 2010 a 2023, basée sur les données des stations de Quai a
Richard Toll (en amont du canal de Taoué) et de RN Guiers (en aval du fleuve Sénégal), révéle
que les valeurs moyennes annuelles varient entre 220 et 325 mm, avec des valeurs élevées entre
aolt et novembre (saison des pluies). Cette interconnexion hydraulique permet de comprendre la
dynamique des niveaux d'eau du lac. Les données montrent une tendance récurrente de montée des
eaux durant la saison humide, suivie de baisses graduelles pendant les périodes séches (voir fig.
3.8).
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Figure 3-8 : Evolution du niveau d’eau RN Guiers et Quai
Station c6te RN-Guiers (X=-15.693019 Y=16.464615) et station cote Quai (X=-15.706281et

Y=16.469833) ( hauteur pas ['IGN)

3.1.1.5 Température

Les températures suivent le rythme des saisons et leur évolution et leur distribution résultent de la
conjonction des facteurs cosmiques, météorologiques et géographiques (GIEC, 2014). Entre 1970
et 2018, le Sénégal a connu une augmentation de la température de 0,2 a 0,8°C, avec une hausse

plus marquée des températures minimales que des maximales (DEEC, 2018).

De 2000 a 2023, les variations de température au lac de Guiers montrent des écarts significatifs,
avec des maximales atteignant parfois 45°C et des minimales descendant en dessous de 10°C. La

température moyenne annuelle oscille généralement entre 26°C et 29°C, caractéristique du climat
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semi-aride avec de fortes amplitudes thermiques (voir fig. 3.9). Les périodes les plus chaudes se
situent entre mars et juin, avant la saison des pluies, tandis que les températures les plus basses
sont enregistrées en décembre et janvier. Ces fluctuations thermiques impactent directement
I'agriculture, la disponibilité de I'eau et la santé des populations locales. Elles soulignent également
la nécessité de stratégies d'adaptation pour faire face aux conditions climatiques extrémes et

maintenir la résilience des écosystemes et des communautés autour du lac de Guiers.
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Figure 3-9 : Variation de la température dans la zone d’études

3.1.1.6 Evaporation (ETP)

L'estimation de I'évaporation dans les plans d'eau sahéliens, notamment le lac de Guiers, présente
des défis considérables en raison des pertes importantes dues a I'intense évaporation (GAC, J. Y.
et al., 1991). Bien que I'évaporation ne soit pas un prelevement direct, elle constitue une part
significative des pertes en eau du lac, influencant indirectement le taux de prélevement en

conditionnant la quantité d'eau disponible (Cogels, F. et al., 1991).

Les estimations des pertes annuelles d’eau du lac de Guiers montrent des divergences entre les
sources. Selon Dia (1986), les pertes annuelles d'eau du lac sont estimées a environ 10 millions de
meétres cubes, une valeur probablement sous-estimée. Jupon (1977) les évalue a 744 millions de
meétres cubes en année normale et a 672 millions de metres cubes en année seche. Cogels, F. et Gac
(1982) ont observé que I'évaporation du lac présente de faibles variations interannuelles, se

stabilisant autour de 2,25 metres. De plus, GAC, J. et al. (1991) ont estimé que les processus
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d'évaporation représentent 81,3 % des pertes du lac, soit 55,012 millions de meétres cubes,
correspondant a une évaporation moyenne de 5,22 mm/jour pour une superficie lacustre de 257

kmz.

En raison de la morphologie et de I’altitude du lac, 1'évaporation demeure la principale perte en eau
(Gac, J.-Y. etal., 1992), avec un taux de 6,5 mm par jour en 1992, ce qui équivaut a un débit moyen
de 22 m3/s pour une surface lacustre de 300 km? (Cogels, F. et al., 1991; Diop, P., 2017). Cela
représente une évaporation annuelle de 675 000 000 métres cubes, soit plus de la moitié du volume
total du lac (Cogels, F. & Gac, 1982).

Il convient de noter que, depuis les années 1990, les variations de la surface du lac ont été minimes,
ce qui a réduit les fluctuations potentielles de I'évaporation. Les estimations historiques de pertes
par évaporation doivent étre interprétées avec prudence, en tenant compte de I'évolution de la

superficie du lac et de ses conditions climatiques.

Les données recueillies entre 2008 et 2022 a partir des stations météo équipées de bacs a
évaporation au sol de Bardial, C2 et km8 indiquent des taux d'évaporation annuels dépassant 2500

mm/an, calculés avec un coefficient de transposition de 0,8. (voir fig. 3.11).
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Figure 3-10 : Evaporation moyenne annuelle de trois stations 2008-2022
Bac Bardial (X=-15.66955 et Y= 16.39139), Bac C2 (X=-15.7522 et Y=16.42372), Bac km8
(X=-15.76477 et Y= 16.46244)

Les données de télédétection, notamment les produits Mod16A2 de Terra Net, fournissent une

couverture spatio-temporelle étendue de la zone d’étude, permettant une évaluation précise et
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continue de I'évaporation moyenne mensuelle de 2001 a 2023 sur le lac de Guiers. Cette
évaporation significative affecte les niveaux d'eau du lac et, par conséquent, la disponibilité future

de I'eau.
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Figure 3-11 : Evaporation moyenne mensuelle de 2001 & 2023 (source : MOD16A2.061%)
En comparant les deux sources de données, on constate une disparité : les estimations d'évaporation

Temps (années)

2001

fournies par les données satellites MODIS tendent a étre surestimées, souvent proche 3000 mm/an.
Cette différence peut étre attribuée aux caractéristiques spécifiques de la télédétection, qui peuvent
exageérer les pertes en eau en raison de facteurs comme la résolution spatiale et la modélisation des
surfaces. Alors que les bacs a évaporation au sol fournissent des mesures plus localisees et
possiblement plus preécises, les valeurs MODIS offrent une vue d'ensemble plus large mais moins

précise des taux d'évaporation.

3.1.1.7 Le bilan hydrologique

Le bilan hydrologique du lac de Guiers est essentiel pour comprendre la gestion des ressources en
eau de la région, il est estimé en tenant compte de certaines données non connues (Bader et al.,
2015).

Selon Alexis (2016), bien que les débits des prélevements et des rejets des principales stations de
pompage autour du lac de Guiers puissent sembler surévalues, ils fournissent néanmoins des
indications précieuses sur les tendances mensuelles de prélevement et de rejet. Ces estimations

montrent que les prélevements d'eau (y compris 1’évaporation) augmentent de maniére significative

3 MOD16A2.061: Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m
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pendant les périodes de forte demande agricole, notamment durant la saison séche, lorsque
I'irrigation devient essentielle. En revanche, les rejets varient en fonction des activités industrielles
et des besoins domestiques des populations locales. Malgré les incertitudes, les tendances

observees révelent une pression croissante sur les ressources en eau (voir fig. 3.13).
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Figure 3-12 : Débits mensuels estimés des prélevements (source (Alexis, 2016))
D'aprés Bader et al. (2015), depuis mars 1992 I'eau douce du fleuve a Richard-Toll est constamment
disponible a un niveau élevé, éliminant la nécessité d'isoler périodiquement le lac pour conserver
un important stock d'eau douce. Les vannes du canal de Taoué restent ouvertes la plupart du temps,
maintenant un niveau stable du lac avec des fluctuations annuelles limitées (32 a 95 cm) (Bader et
al., 2015). Cette gestion permet de compenser la perte d'eau par évaporation et de favoriser le

stockage pour un usage futur, tout en améliorant les zones humides (Bader et al., 2015).

Selon Bader et al. (2015), un modele hydrologique simple a été développé pour le lac, intégrant
divers parametres tels que le débit journalier de la Taoué, le niveau du lac, les précipitations
mensuelles a Dagana, le taux moyen d'évaporation et les rejets de drainage. Ce modele,
fonctionnant a une échelle journaliére, permet d'estimer les débits préleveés, écoulés ou perdus par
infiltration. Entre 1999 et 2005, les flux moyens sont : apports du fleuve (33,7 m3/s, 92 % des flux
entrants), précipitations (1,83 m?/s, 5 %), rejets de drainage (0,98 m3/s, 3 %), pertes par évaporation
(21,0 m3/s, 58 % des flux sortants), prélevements pour AEP (2 m3/s, 5 %), et autres débits sortants
(13,3 m?/s, 37) (Bader et al., 2015) (voir fig. 3.14).



Figure 3-13 : Bilan

du lac de Guiers (Bader et al., 2015)

53



54

L'analyse du bilan hydrologique mensuel de la région du lac de Guiers, basée sur les données
satellitaires CHIRPS et MOD16A2.061, met en évidence des variations saisonniéres importantes

influencées par les précipitations et I'évapotranspiration.

L’analyse des séries chronologiques utilisant des produits dérivés de la télédétection liés aux
précipitations et a I'évapotranspiration a permis de calculer le bilan hydrique via la plateforme
Google Earth Engine (Ate Poortinga 2023). Les précipitations nettes mensuelles (P) ont été
mesurées avec une résolution spatiale de 5 km sur 8 jours, tandis que I'évapotranspiration mensuelle
(ET) a été évaluée avec une résolution spatiale de 500 m sur 5 jours. Bien que cette approche offre
une vue d'ensemble utile et des résolutions temporelles et spatiales adaptées, elle présente des
limites. Les différences de résolution entre les deux variables peuvent introduire des incohérences
dans le bilan hydrique, et la fiabilité des estimations de télédetection dépend fortement de la

précision des algorithmes et des modéles sous-jacents.

Les données CHIRPS révélent des périodes de pluies concentrées principalement entre aodt et
novembre, tandis que les données MOD16A2.061 indiquent des taux d'évaporation élevés pendant

les mois chauds, ce qui accentue les pertes en eau du lac (voir fig. 3.15).
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Figure 3-14 : Bilan hydrique moyen mensuel de 2001 a 2023 (source : MOD16A2.061* et
CHIRPS?)

4 MOD16A2.061: Terra Net Evapotranspiration 8-Day Global 500m
5 CHIRPS Pentad: Climate Hazards Group InfraRed Precipitation With Station Data (Version 2.0 Final)
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3.1.1.8 Végétation

La végétation autour du lac de Guiers est composée de plusieurs types de formations végétales. La
zone autour du lac est une zone de savane arborée, caractérisée par la présence d'arbres tels que le

baobab, le tamarinier et I'acacia (Coly, 1996).

En outre, la région est également caractérisée par la présence de plusieurs types de zones humides
(RAMSAR), des zones écologiques (parc de Djoudj, parc de Diawling, Ndiael, etc) (Kamara et al.,
2012), les marais (telles que les 3 marigots), les zones inondables et les deltas, qui sont des habitats
importants pour la faune et la flore locales (Fowler & Cavanagh, 2005). Ces zones humides sont

souvent couvertes de graminées, de roseaux et d'autres plantes aquatiques (Abou THIAM, 2012).

La végétation autour du lac de Guiers est importante pour maintenir la qualité de I'eau et préserver
la biodiversité dans la région. Les plantes jouent un réle important dans le cycle de I'eau, en
absorbant les nutriments et les contaminants présents dans I'eau, ce qui peut contribuer a améliorer

la qualité de I'eau du lac.

En outre, la végétation fournit un habitat important pour la faune locale, y compris les oiseaux
migrateurs qui visitent la région (Rochette, 1974). Les zones humides sont également des habitats
importants pour les poissons et d'autres animaux aquatiques, qui sont une source de nourriture

importante pour les communautés locales (Niang, Awa, 2011).

Cependant, la végetation autour du lac de Guiers est également menacée par des pratiques telles
que la surexploitation des ressources naturelles (Cogels, F. X. & Gac, 1985), I'expansion des zones

agricoles et I'érosion des sols.

L'approche de calcul de I'indice de végétation par différence normalisée (NDVI) via la plateforme
Google Earth Engine (GEE) utilise des opérations de bande simples pour effectuer des calculs

mathématiques sur les bandes spectrales des images satellites.

Pour cette analyse, des images de Sentinel-2 et MODIS ont été utilisées. Le NDVI a été calculé a
partir de la formule : NDVI = (NIR-RED) / (NIR+RED). Pour Sentinel-2, le proche infrarouge
(NIR) correspond a la bande B8 (835.1 nm) et le rouge (RED) a la bande B4 (664.5 nm), avec une
analyse réalisée pour la période du ler au 30 septembre 2022. Pour les images MODIS, les bandes
utilisées sont Band 1 pour le rouge (620-670 nm) et Band 2 pour le proche infrarouge (841-876
nm), analysées sur une période plus longue, du ler janvier 2015 au ler juillet 2024.
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L'analyse a été effectuée sur une zone cultivée située aux coordonnées (X : -15.70 ; Y : 16.40). En
calculant le NDVI a partir de ces sources d'images, nous pouvons observer les variations de I'indice
de végétation et suivre I'évolution des cultures dans le temps. L’approche peut présenter des limites
en termes de résolution spatiale et de différences dans les périodes de collecte de données entre les
deux satellites d’ou une validation des résultats avec des données au sol peux donner la précision

et la fiabilité des estimations obtenues.

La visualisation de la couverture végétale dans la région montre une variation du NDVI allant de
0a0,7. Les valeurs proches de 0 indiquent des zones avec peu ou pas de végétation, souvent des
sols nus ou des zones dégradées. En revanche, les valeurs élevées, proches de 0,7, correspondent a

des zones de végétation dense et saine, telles que les terres agricoles (voir fig. 3.16).
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L'analyse des graphiques (fig. 3.17 et fig. 3.18) révele des informations essentielles sur les

5

variations de la couverture végétale au fil du temps. Le premier graphique montre la variation
mensuelle du NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de 2005 a 2020, avec des valeurs
élevées de juillet a novembre. Ces périodes correspondent a la saison des pluies et a la période de
culture, lorsque la végétation est plus dense et plus verdoyante, favorisée par l'augmentation des

précipitations et 1’arrosage.
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Figure 3-16 : Variation mensuelle”a\l; NDVI de 2005 a 2020 (Modis)
En revanche, le deuxieme graphigue présente un histogramme de la variation du NDVI de 2015 a
2023, cela montre une baisse des valeurs pendant les périodes séches. Cette diminution indique une
réduction de la couverture végétale due a un déficit en eau, ce qui peux affecter la santé et la
croissance de la zone agricole. C'est le signal de la zone cultivée qui est récolté a certains moments
(baisse), tandis que la végétation naturelle est alignée sur les pluies (hausse). Les deux graphiques
illustrent ainsi I'impact des variations saisonnieres et des conditions climatiques sur la dynamique

de la végétation autour du lac de Guiers.
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Figure 3-17 : Histogramme de la variation du NDVI de 2015 a 2023 (Sentinel-2)
3.1.1.9 Relief

La région autour du lac de Guiers et du bassin du fleuve Sénégal est caractérisée par un relief
relativement plat et peu accidenté, a I'exception du massif du Fouta-Djalon (Bader et al., 2015), qui

est la source du bassin. Les pentes y sont généralement faibles avec des altitudes modérees qui
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varient légerement sur de vastes superficies (Esteves, 1996). Le bassin du Sénégal, marqué par des

collines douces et des plaines fertiles, présente un relief peu prononce (voir fig. 3.22).

Les pentes douces autour du lac de Guiers favorisent un drainage lent des eaux vers le lac,

entrainant une faible érosion du sol (Niang, A, 2011). Cette topographie contribue a la formation

de vastes zones humides et de marécages (Cogels, F.-X. et al., 1994), qui offrent des habitats

importants pour la biodiversité locale. Les caractéristiques du relief influencent la dynamique

hydrologique de la région, avec une circulation des eaux relativement lente et une tendance a la

stagnation dans les zones environnantes (Coly, 1996). Ces aspects topographiques ont des

implications significatives la lenteur de I'écoulement et la stagnation des eaux nécessitent une

attention particuliere dans les stratégies de gestion hydrologique (Gac, J.-Y., 1987).
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3.1.1.10 Faune

La faune autour du lac de Guiers est riche et variée, jouant un réle crucial dans I'équilibre
écologique de la région. Le lac et ses environs offrent des habitats diversifiés qui soutiennent une
abondante biodiversité. Parmi les espéces notables, on trouve une gamme d'oiseaux, des
mammiféres tels que les chats sauvages, chacals et les lapins, ainsi que des reptiles comme les
serpents et les lézards (Ndiaye, A. C., 2005). Les oiseaux, en particulier, sont bien représentes,
contribuant a la richesse ornithologique de la région. La grande faune est menacée par des activites
telles que la chasse et le braconnage, ce qui souligne la nécessité de mettre en place des stratégies

de conservation et de gestion durable pour protéger ces précieux écosystemes (Bader et al., 2015).
3.1.2 Caractéristiques démographiques

3.1.2.1 Habitat humain

La région du lac de Guiers connait une dynamique démographique importante, caractérisée par une
croissance constante de la population au fil du temps (OLAC, 2020). Les facteurs tels que
I'urbanisation, la recherche de moyens de subsistance et I'amélioration des services de base
contribuent a cette augmentation continue (Auclair, 2013). La croissance démographique peut
poser des defis, notamment une pression accrue sur les ressources naturelles et une demande
croissante en services sociaux, d’ou il est essentiel de comprendre les tendances pour orienter les

politiques de développement et promouvoir un développement équilibré dans la région.

Partagée entre les régions de Saint-Louis et de Louga (Ndiaye, A. C., 2005), la région du lac de
Guiers abrite une population de importante principalement concentrée dans la région de Saint-
Louis (ANSD, 2020). La majeure partie de la population vit en milieu rural, mais il existe des
disparités importantes dans la répartition spatiale, avec une concentration urbaine dans certaines
zones (ANSD, 2020).

Au cours des dernieres années, la région a connu une croissance démographique significative, en
raison de lI'afflux de populations en provenance de Mauritanie, stimulé par la mise en service du
barrage de Diama (PDIDAS, 2016). Cela peut entrainer des changements dans les schémas

d'habitat et des défis supplémentaires en matiere de développement.
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3.1.3 Caractéristiques socio-économiques

Le complexe hydrologique du lac de Guiers et ses terres alluviales joue un réle crucial dans le
paysage sahélien du Sénégal, attirant les populations locales pour diverses activités (Cogels, F.-X.
et al., 1994). Les principaux acteurs sont les agriculteurs, éleveurs, et pécheurs, qui exploitent les
terres de décrue, les ressources halieutiques et les paturages pluviaux. Les activités socio-
économiques varient, allant de I'agriculture et de I'élevage a petite échelle dans les villages a des
infrastructures plus développées dans les grandes localités (Ndiaye, A. C., 2005). L'économie
locale, auparavant centrée sur 1’agriculture classique, la péche et 1'¢levage, s'est diversifiée avec
I'introduction des cultures irriguées et le développement de I'artisanat. La péche est une activité clé,
avec des produits consommeés localement ou vendus sur les marchés régionaux, et le commerce
local soutient I'économie régionale. La région fait face a des défis comme la gestion durable des
ressources en eau, les impacts du changement climatique, et les conflits d'usage entre les secteurs

économiques (Hubert et al., 2007).

3.1.3.1 L'agriculture

Les activités agricoles dans la région du lac de Guiers ont évolué, passant d'une agriculture de
décrue a une agriculture irriguée. Le manque d'eau disponible empéche la pratique de I'agriculture
traditionnelle, les infrastructures rudimentaires limitent la rentabilité et la réduction des paturages
due a la diminution des cultures de décrue affecte aussi I'élevage, qui souffre de la concurrence
avec d'autres activités et de I'accés réduit au lac en saison séche (Mbow, 2017). Malgré ces défis,
I'agriculture reste un pilier de I'économie locale, offrant des moyens de subsistance aux
communautés et contribuant au développement socio-économique de la région (BAD, 2013). Les
terres fertiles le long des rives du lac sont utilisées pour cultiver diverses cultures destinées a la

consommation locale et a la vente sur les marchés régionaux (FAO, 2017).

3.1.3.2 L'élevage

L'élevage est la seconde activité économique la plus importante dans la région du lac, il est pratiqué
de maniére extensive et il implique une transhumance saisonniere du bétail entre les paturages
pluviaux et ceux de décrue (Mar & Magrin, 2006). Les méthodes d'élevage varient selon les
groupes ethniques (OLAC, 2020), cette diversité d'approches reflete la complexité de I'élevage

dans la région et son importance socio-économique pour les différentes communautés.
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Les activités d'élevage jouent un role essentiel dans I'économie locale de la région du lac de Guiers
(BAD, 2013), fournissant des moyens de subsistance a de nombreuses familles et contribuant a la
sécurité alimentaire. Les éleveurs élevent divers animaux tels que des bovins, des ovins et des
caprins, en utilisant les paturages disponibles le long des rives du lac et dans les zones avoisinantes.
Cette pratique permet de produire de la viande, du lait et d'autres produits dérivés, soutenant ainsi
I'’économie régionale (Seck et al., 2005). Les éleveurs feront face a des défis tels que la rareté des
paturages, la compétition pour les ressources en eau et les maladies animales, nécessitant une
gestion prudente et des pratiques durables pour garantir la viabilité a long terme de I'élevage dans

la région du lac de Guiers (Mbow, 2017).

3.1.3.3 La péche

Les activités de péche au lac de Guiers sont principalement artisanales, utilisant des méthodes
traditionnelles et des outils simples tels que filets, lignes et pieges. Les pécheurs emploient souvent
des pirogues en bois, parfois motorisées et les principales especes péchées incluent le tilapia, les
silures, les perches du Nil et les poissons-chats, etc. (Mbow, 2017). La péche est saisonniére,
augmentant pendant la saison des pluies avec des niveaux d'eau plus elevés favorisant la

reproduction des poissons.

Les produits halieutiques sont destinés a la consommation locale et a la vente sur les marchés
régionaux, vendus frais ou transformés par sechage ou fumage pour une meilleure conservation
(OLAG, 2019). La péche est cruciale pour les revenus des communautés locales, offrant des
emplois et soutenant I'économie locale. Les pécheurs sont confrontés a des défis comme la
surpéche, les impacts du changement climatique, les conflits d'usage de I'eau avec l'agriculture et
autres difficultés (OLAC, 2020).

Les populations de pécheurs signalent une raréfaction des ressources halieutiques, principalement
attribuée aux barrages de Manantali et de Diama. Les techniciens confirment ce constat mais
soulignent aussi la pollution de I'eau, les rejets d'eaux usées et d'engrais agricoles comme facteurs
contribuant. Les difficultés d'acces au lac, dues a des techniques inadaptees et a I'envahissement de
veégétation, compliquent la situation. Malgré la baisse des prises, la valeur marchande des produits
a augmenteé, attirant encore des pécheurs, y compris des étrangers de Guinée et de Mauritanie
(PREFELAG, 2019).
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CHAPITRE4 METHODOLOGIE

Ce chapitre présente les étapes méthodologiques adoptées pour concevoir un modeéle hydraulique
solide. Ces étapes, synthétisées dans la figure ci-jointe, incluent : (i) I'étude préliminaire de la zone
d'intérét, (ii) la collecte et le traitement des données, (iii) le choix des parameétres pertinents, et (iv)
la calibration et la validation du modéle. Chacune de ces étapes est essentielle pour assurer la

précision et la fiabilité du modele hydraulique.
4.1 Modélisation hydraulique

4.1.1 Choix et description du Modele Hydraulique

Le choix d'utiliser HEC-RAS pour cette étude repose sur plusieurs facteurs clés. Tout d'abord, ce
modele hydrodynamique est largement accessible et gratuit, ce qui en fait un outil privilégié par de
nombreuses institutions de recherche ainsi que par des organismes gouvernementaux et privés
(Brunner, 2016). La version 6.4.1, disponible sur le site de I'US Army Corps of Engineers®, a été
employée dans cette étude, en synergie avec River GIS via l'outil QGIS, afin de renforcer
I'efficacité des simulations grace a l'intégration de technologies modernes telles que la télédétection

et les systémes d'information géographique (SIG).

HEC-RAS se distingue par sa capacité a modéliser avec précision les écoulements dans les
systemes de canaux et de cours d'eau, méme dans des environnements complexes comme celui du
canal de Taoué. Sa robustesse réside dans sa capacité a simuler des écoulements en régimes
permanent, transitoire, ou critique, ce qui est crucial pour comprendre les dynamiques hydrauliques
dans un contexte ou les débits varient selon les saisons et les apports en eau. Ce modele est
largement validé et utilisé dans le domaine de I'ingénierie hydraulique, offrant ainsi des résultats

fiables et comparables a d'autres études.

HEC-RAS permet également une modélisation en 1D, 2D, et 3D, ce qui est essentiel pour capturer

les interactions complexes entre le canal et le lac, y compris I'impact de la végétation aquatique et

6 https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/
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des sédiments sur les écoulements. Sa compatibilité¢ avec les données topographiques,
hydrologiques, et environnementales, ainsi que son intégration facile avec les SIG, permettent une
représentation précise de la géométrie du canal et du lac, facilitant I'analyse des scénarios futurs,

tels que les effets du changement climatique ou les modifications des pratiques agricoles.

Enfin, en tant qu'outil open source, HEC-RAS est non seulement accessible, mais également
personnalisable pour répondre aux besoins spécifiques de cette étude. Contrairement a d'autres
modeles hydrodynamiques, souvent colteux ou nécessitant une formation spécialisée, HEC-RAS
offre une plateforme flexible et abordable, tout en maintenant un niveau élevé de performance et
de précision. Gréce a son interface graphique SIG externe, appelée RAS Mapper, il est adaptable
a diverses applications, telles que I'analyse des crues (Yamani K, 2016), le calcul des dépdts de
sédiments (Mondal I, 2016), et I'évaluation de la qualité de I'eau (Mandal SP, 2016).

En résumé, HEC-RAS a été choisi pour cette étude en raison de sa précision, de sa robustesse, de
sa capacité d'intégration des données locales, et de sa flexibilité, en faisant un outil ideal pour

modéliser les écoulements du canal de Taoué et du lac de Guiers.

4.1.1.1 Modéle unidimensionnel (1D)

Pour le canal de Taoué, un modéle 1D sera créé avec HEC-RAS pour analyser les écoulements en
tenant compte uniquement des variations longitudinales. Ce modele permettra de calculer le profil
de surface de I'eau, les débits d’écoulements (Ghimire et al., 2020). L'équation 1D de Saint-Venant,
composée d'une continuité et d'une quantité de mouvement, sera utilisée pour le routage des
écoulements instables. Une technique de différences finies implicites résoudra I'équation
d'écoulement instable 1D (Brunner, 2016). Pour I'écoulement stationnaire 1D, I'équation d'énergie
sera resolue par une méthode itérative standard entre les sections successives afin de calculer

I'élévation de la surface de I'eau pour des profils d'eau a variation lente (Brunner, 2016).

4.1.1.2 Modéle bidimensionnel (2D)

Pour le lac de Guiers, un modele 2D plus complexe est utilisé pour prendre en compte la variation
des écoulements dans deux dimensions (longitudinales et latérales). HEC-RAS applique soit
I'équation compléte de Saint-Venant, soit I'équation d'onde de diffusion (Ghimire et al., 2020).
L'équation de Saint-Venant 2D résout les problemes avec une exigence d'efficacité de calcul plus
élevée, tandis que I'équation d'onde de diffusion 2D offre une plus grande stabilité et rapidité
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(Brunner, 2016). Le routage d'écoulement instable résout les équations de continuité et d'impulsion

dans I'espace et le temps.

4.1.1.3 Modele couplé 1D/2D

Pour comprendre les écoulements hydrauliques entre le canal Taoué et le lac de Guiers, un modele
couplé 1D/2D est utilisé. Ce modele analyse les écoulements instables a travers plusieurs
simulations. La modélisation 1D est appliquée au canal, ou I'écoulement est principalement
unidirectionnel, tandis que la modélisation 2D est utilisée pour le lac, nécessitant une plus grande
précision hydrodynamique. La zone 2D du lac se connecte directement au modele 1D du canal en
tant qu'extrémité amont ou aval. Les deux modéles se connectent a des intervalles de temps définis,
permettant des itérations bidirectionnelles pour calculer I'élévation de la surface de I'eau (Brunner,
2016).

4.2 Données d'entrée du modele

4.2.1 Données bathymétriques

Les données bathymétriques recueillies auprés I'IRD ont permis d'inclure 12 des 13 sections
transversales du canal. Ces sections illustrent les variations le long du canal, telles que les
changements de pente et la présence de meandres. Pour les segments sans données, des
interpolations a intervalles reguliers d'environ 100 meétres ont été réalisées pour combler les
lacunes, assurant ainsi une couverture complete et précise du profil bathymétrique sur 16,8 km des

17 km du canal.

Pour simuler le lac en 2D, nous avons utilisé plusieurs sections transversales bathymétriques
(OLAC) réparties le long du lac pour reconstituer sa morphologie (DEM). En suivant un gradient
amont-aval, ces données montrent une grande diversité de formes, des zones peu profondes et
larges en amont aux dépressions plus marquées en aval. Les quelques lacunes ont été comblées par

interpolation, garantissant ainsi une couverture continue sur presque toute la longueur du lac.

Un prétraitement des données bathymétriques a été effectué dans AutoCAD Covadis pour observer
le nombre de points relevés par profil en travers (voir fig. 4.2). Le MNT a été utilisé pour générer
les sections transversales interpolées. La bathymétrie a été intégrée au MNT a l'aide du logiciel

SIG QGIS (RiverGIS), permettant de modifier manuellement chaque section avec les données
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disponibles. Les sections transversales sont generalement tracées en fonction des relevés

bathymetriques pour exploiter I'information.
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Figure 4-1 : Profil en travers du canal (N°1= Amont et N°13= Aval) avec AutoCAD covadis
4.2.2 Modéle numerique de terrain (MNT)

Pour évaluer le comportement du modéle a grande échelle sur le lac de Guiers, le MNT du
TanDEM-X ‘a été choisi par rapport au SRTM 8en raison de sa résolution de 30x30 métres, des
informations sur la profondeur au niveau de 1’cau, fournissant des données d'élévation précises et
détaillées pour des applications scientifiques. Les données TanDEM-X ont été utilisées pour les
simulations. Les sections transversales pour le modéle 1D ont été générées a partir de RiverGIS en
utilisant ces données, tandis que la surface 2D du lac a également été définie a partir du MNT. Ce
dernier est intégre dans HEC-RAS via le module RAS Mapper.

La figure 4.2 illustre une différence notable d'altitude entre les données d'élévation TanDEM-X et
SRTM surtout au niveau de l'aval (gauche) du canal Taoué que 1’amont (droite). Les données
TanDEM-X montrent des valeurs inférieures a O metre (en vert), suggérant des zones
dépressionnaires (altitudes négatives), tandis que les données SRTM (en orange) affichent des

altitudes supérieures.

7 https://download.geoservice.dlr.de/TDM30 EDEM/

8 https://earthexplorer.usgs.gov/
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Figure 4-2 : Comparaison du profil en travers du canal amont et aval (TanDEM/SRTM)
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Les données topographiques issues des MNT ont permis de produire un profil en long, révélant les
tendances des altitudes depuis I'amont, au niveau du fleuve Sénégal, jusqu'a I'aval du lac de Guiers

(KMS). Ce profil montre des hauteurs variantes entre 2 et 9 metres (voir fig. 4.3).

Etevation (méire)

Figure 4-3 : Profil en long de la zone d’études (Source : SRTM, GEE)?®
L'un des défis de la modélisation hydraulique est que les données MNT n'incluent pas le terrain
sous la surface de I'eau dans la zone du canal et du lac. Pour surmonter ce probleme, RAS Mapper
a été utilisé pour créer un modele de terrain de la région du canal et du lac a partir des sections
transversales bathymétriques et de la surface d'interpolation de la couche de sections transversales.

Ce modele de terrain, intégrant le canal et le lac, peut ensuite étre combiné avec le MNT (tanDEM)

® SRTM Shuttle Radar Topography Mission Digital Elevation Data
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pour créer un modéle de terrain améliore, essentiel pour la modélisation et la cartographie
hydrauliques (Brunner, G. W., 2016).

4.2.3 Les données d’observation

Les données historiques, collectées a la station RT/RN Fleuve située au pont (coordonnées
Y=16.46485, X=-15.692895) du 11 novembre 1998 au 2 avril 2001, sont essentielles pour ajuster
les parametres des modeéles hydrologiques du canal Taoué. Elles fournissent des mesures précises
de hauteur d'eau et de débits, utilisées pour la calibration et la validation des modeles. Cette étape
est cruciale pour améliorer la précision des simulations d'écoulements en alignant les prévisions

avec les conditions réelles observées.

En complément, les relevés hydrométriques journaliers du niveau d'eau, couvrant la période du ler
janvier 2010 au 30 avril 2023, offrent des données actualisées sur les variations de hauteur d'eau
dans le canal Taoué. Ces informations sont importantes pour suivre les tendances a long terme et
détecter les évolutions dans les caractéristiques hydrologiques du canal au fil des annees,
permettant ainsi d'adapter les stratégies de gestion des ressources en fonction des changements

observés.

4.2.4 Les données d’occupation du sol

Les données d'occupation des sols (LULC) sont des parametres clés pour la modélisation 1D/2D.
Issues des images Sentinel-21°, elles couvrent la zone d’étude avec les proportions suivantes : 1,15
% d'arbres, 8,53 % de surfaces d’eau, 21,34 % de terres cultivées, 0,91 % de surfaces construites,
62,53 % de paturages, 0,92 % de végétation inondée et 4,62 % de sol nu. La valeur de rugosité de
Manning est attribuée a chaque type d'utilisation du sol pour le modele 1D/2D, permettant une
cartographie précise des différentes catégories d'occupation du sol avec une résolution de 10

metres.

Dans cette étude, nous avons utilisé une classification de I'occupation du sol en 9 classes, chacune

associée a une valeur de rugosité de Manning (n) spécifique : eau (n=0,038), arbres (n=0,137),

10 https://www.arcgis.com/apps/instant/media/index.htm1?appid=fc92d38533d440078f17678ebc20e8e2
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végétation inondée (n=0,068), cultures (n=0,035), zones béties (n=0,103), sol nu (n=0,027), et
paturages (n=0,038), no data (n=néant).

Tableau 4-1 : Manning (n) utilisée dans le modele HEC-RAS 1D/2D

Code | Type de sols Manning (n)
0 No Data 0

1 Eau 0.038

2 Arbres 0.137

4 Végétation inondée 0.068

5 Cultures 0.035

7 Zones baties 0.103

8 Sol nu 0.027

11 Paturages 0,038

Les valeurs de n pour chaque classe d'occupation du sol ont été estimées a partir des travaux de
Chow (1959) sur I'hydraulique des canaux ouverts, de la base de données nationale sur la
couverture terrestre (NLCD) (Janssen, 2016) et des données fournies par USGS Roughness

charateristics of natural channels (Barnes, 1967) voir Tableau 4.1.
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Figure 4-4 : Occupation du sol
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Les paturages, situés le long des rives du lac et dans les zones inondables périodiques, comprennent des
arbres, arbustes, herbes et cultures agricoles. Les zones urbaines, identifiables par leur densité et leurs
infrastructures, sont concentrées autour des villages et petites villes. Les surfaces d'eau, dominées par le
lac et le canal, sont distinctement visibles. Les zones humides, se trouvent principalement autour des bords
du lac et dans les dépressions inondables. Enfin, les sols nus sont présents dans les zones arides ou dénudées
par des activités humaines ou naturelles.

4.2.5 Les couches de données sur les sols

Les informations sur les types de sols peuvent étre complexes. Elles sont disponibles sous forme
de donneées vectorielles issues de la base de données de la FAO, fournies en fichier shapefile avec
des noms de sols abrégés et une clé unique. Ces informations sont accessibles sur le site de la FAO.
Les types de sols, tels que sableux, limoneux sableux et argilo-sableux limoneux, peuvent étre
utilisés pour deéfinir les parameétres d'infiltration dans la modélisation du ruissellement des
précipitations avec HEC-RAS. En fonction de la méthode d'infiltration choisie, des valeurs comme
le numéro de courbe (CN), le taux d'infiltration minimum et le taux d'abstraction doivent étre
initialement estimées, puis calibrées et validées (voir détail fig.4.5). le fond du lac est en grande

partie argileux, ce qui rend I’infiltration trés faible voir négligeable pour le lac.
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4.3 Collecte de données

Avant de proceder a la modélisation du canal et du lac, une visite de terrain a été effectuée en aodt
2023 pour examiner les caractéristiques physiques de la zone d'étude. Cette enquéte a permis
d'identifier divers éléments importants tels que les reperes géographiques, les dispositifs
d'enregistrement, les structures entourant le canal et leurs modes de fonctionnement, ainsi que la

végétation présente, la proximité entre le canal et les habitats, la morphologie du canal.

L'enquéte a été assistée par une équipe de I'OLAC, fournissant des données essentielles pour
I'étude. La zone s'étend depuis I'amont, pres du fleuve Sénégal/Taoué, jusqu'a I'aval, au niveau du

lac de Guiers.

Des données supplémentaires collectées incluent des données pluviométriques, des hauteurs d'eau,
des températures et d'évaporations (3 bacs), qui ont été intégrées au modele pour affiner les calculs

du modéle.

4.4 Techniques de prétraitement des Données

La premiére étape consiste au traitement des données dans QGIS et RiverGIS, impliquant le
traitement des données bathymétriques pour créer un modéle précis du fond du canal et du lac. Une
fois les données préparées, elles sont importées dans HEC-RAS pour I'édition et I'analyse. Cette
étape consiste a configurer le modéle hydraulique en définissant les sections transversales, les
pentes. Les conditions sont appliquées pour simuler les interactions entre le canal et le lac, intégrant
des données telles que les débits observés, les niveaux d'eau et les parameétres de rugosité de
Manning. La derniere étape inclue la calibration et la validation du modéle, suivies de la simulation

et du suivi du remplissage.

La figure 4.5, permet d’explorer I’approche méthodologique utilisée pour le développement du

modéle hydraulique.
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Figure 4-6 Démarche méthodologique
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4.4.1 Attribution des données géométriques

L'attribution des données géométriques dans River GIS comprend la réalisation minutieuse des
coupes transversales et I'assignation des lignes de berges. Pour chaque section du canal, une coupe
transversale précise a été effectuée, suivie de I'attribution des coefficients de rugosité de Manning
correspondant a la plage spécifiée par (Chow, 1959) pour le canal et berge avec présence de

végétation comme le Typha.

La procédure d'attribution des données géométriques débute par la numérisation de la ligne
médiane du canal (Centerline), depuis I'amont vers l'aval, & l'aide de l'outil Editeur avec

suffisamment de points pour bien représenter les méandres.

Les lignes centrales sont divisées en segments, représentant le canal et ses berges respectives. Les
lignes de berges (Bank Lines) sont ensuite numérisees, d'abord pour la rive gauche puis pour la
rive droite, en suivant les chemins d'écoulement. Ces lignes doivent étre numérisées de maniére a
éviter tout croisement dans la section transversale du bassin fluvial, avec les chemins d'écoulement

délimitant les zones de plaine inondable.

La création des lignes d’écoulement (Flow paths) suit la direction des écoulements afin de tracer

le centre de gravité, utilisé dans le calcul entre deux sections (Martel & Arsenault, 2020)

Les coupes transversales (cross section) sont indiquées par des numeros de station fluviale (RS),
marquant la distance depuis le point le plus en aval. Les distances jusqu'a la prochaine section
transversale en aval sont spécifiées pour les rives gauche (LOB) et droite (ROB), ainsi que pour le
canal principal. La saisie des données geomeétriques est systématiquement realisee de I'amont vers
I'aval, et de la rive gauche vers la rive droite du canal. La figure 4.6 illustre les détails des données
géométriques attribuées, incluant les coupes transversales, les lignes de bordure et le réseau de
drainage. Les détails complets des sections transversales initiales et finales pour chaque trongon du

canal simulé sont fournis dans le tableau en annexe.
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4.4.2 Choix et profils des sections

Douze sections ont été choisies en fonction de la topographie du terrain pour le canal ainsi que pour
le lac. Le profil pour chaque section a été établi a I'aide d'un échosondeur, tandis que le profil des
berges a été déterminé a l'aide d'une station totale d'arpentage. Pour les sections nécessitant une

extension des berges, un modele numérigue de terrain avec une résolution de 30 métres a été utilisé.

62) 7

Figure 4-8 : Sections transversales du canal de Taoué
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4.4.3 Coefficient de rugositée

Le coefficient de rugosité de Manning (n) représente la résistance du terrain a I'écoulement de I'eau,
intégrant les forces de frottement externes dues a la rugosité du sol. Ce coefficient est déterminé
en fonction de la nature du canal et des berges, que nous avons considérées uniformes dans notre
étude : (Alexis, 2016). Pour le trongon allant de I'amont a I'aval du modele, le canal de Taoué
(modele 1D), présente un coefficient de rugosité variant entre 0,08 a 0,115 (lit majeur) et 0,05 a

0,070 (pour les berges), en raison de la présence de typha.
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Figure 4-9 : Schéma du canal de Taouey (source : (Alexis, 2016))
4.4.4 Les conditions initiales et limites

Dans HEC-RAS, une variété de conditions initiales et limites peuvent étre appliquées a un modeéle.
Les conditions limites incluent des limites externes, internes, ainsi que des conditions limites
globales, offrant une flexibilité pour modéliser les différents scénarios hydrauliques en fonction du

type de modele (Brunner, 2016).

4.4.4.1 Les conditions aux limites externes

Dans cette modélisation, un hydrogramme de hauteur d’eau est considéeré comme la condition au
limite amont couvrant la période du ler janvier 2010 au 31 décembre 2015 a été utilisé, montrant
des hauteurs d'eau variant entre 2 et 2,8 métres. Les plus faibles hauteurs correspondent a la période

séche, reflétant les variations saisonniéres typiques de la région (voir fig. 4.10)
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Figure 4-10 : Hauteur d’eau canal 2010-2015 (mm)

La condition limite de profondeur normale est utilisée pour estimer I'élévation de la surface de
I'eau, on une pente de frottement de 0,0008 appliquée a 1’aval de la zone d’étude. La pente est basee
sur celle du terrain est intégrée a I'équation de Manning pour calculer la profondeur normale pour

chaque écoulement.

4.4.4.2 Conditions aux limites globales

Les données de précipitations journaliéres enregistrées a la station CS6 pour la méme période ont
été saisies sous un format ponctuel. Les valeurs sont globalement faibles ne dépassant les 60

mm/jour, reflétant une pluviométrie de la région (voir fig. 4.11).
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Figure 4-11 : Précipitation journaliére de 2010-2015 (mm), station CS6
Les données d'évapotranspiration ont été obtenues a partir des mesures d'évaporation des trois

bacs situés a I'amont du lac. Les valeurs ont été calculées en utilisant la formule ETo =K x E,
puis validées par la méthode de Thornthwaite en se basant sur les données de température (voir
fig. 4.12).
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Figure 4-12 : Evapotranspiration de 2010-2015 (mm/h)
Les autres parameétres, tels que la pression atmosphérique et la vitesse du vent, ont été laissés par

défaut. Toutes les stations météorologiques se trouvent en amont et a proximité du lac, avec la
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station CS6 particulierement proche du lac, tandis que les bacs d'évaporation sont situés autour des
champs agricoles (voir fig. 4.13).
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Figure 4-13 : Localisation des stations météos

4.4.43 Conditions initiales

Pour la simulation du modeéle, les conditions initiales sont définies comme suit : pour le canal, la
hauteur d'eau au ler janvier 2010 est utilisée, tandis que pour le lac, la hauteur d'eau a la méme
date, mesurée a la station de pompage de Ngnith, est de 1,39 métre.

Les détails concernant les différents parameétres, y compris les pentes et les valeurs de Manning,

sont présentés dans le tableau 4.2.
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Tableau 4-2 : Données initiales utilisées pour la modélisation

Paramétres d’entrées Canal Rive gauche Rive droite
Coefficient de Manning | 0,09280 0,1021 0,1021
Pentes Pente totale = 0,00017 | Pente amont = 0,00235 | Pente aval = 0.00018

4.5 Criteres d'évaluation du modele

Les indices de performance permettent d'évaluer la précision et la fiabilité des simulations du
modéle par rapport aux observations réelles. Pendant la phase de calibration, les paramétres du
modeéle sont ajustés pour réduire I'écart entre les valeurs simulées et les données observées. En
général, les indices de performance sont plus élevés lors de la calibration, ce qui refléte une
meilleure précision. Cela signifie que le modele est optimisé pour correspondre étroitement aux
données de calibration, avec des valeurs de KGE, R2 et NSE plus proches de 1 et des valeurs de
RMSE plus faibles.

En revanche, la validation du modéle consiste a tester sa performance avec des données de 3 ans
qui n'ont pas été utilisées lors de la calibration. Les indices de performance pendant la validation
tendent a étre légérement moins précis que ceux obtenus lors de la calibration, car le modele est
appliqué a des conditions qu'il n'a pas été “entrainé™ a reproduire. Un léger déclin des valeurs de
KGE, Rz et NSE, ainsi qu'une augmentation modérée du RMSE, est un résultat typique. Cela
indique que bien que le modéle soit performant, il peut rencontrer des difficultés pour prédire

certaines variations ou anomalies absentes des données de calibration.

La différence de précision entre la calibration et la validation est attendue et ne signale pas
nécessairement une faiblesse du modeéle. Elle démontre plutdt son ajustement spécifique aux
données de calibration. Cependant, une trop grande disparité entre ces indices pourrait indiquer un
surajustement, ce qui rendrait le modéle moins fiable pour des prévisions futures. Dans cette étude,
la répartition égale des données pour la calibration et la validation (50%/50%) a permis de réduire
ce risque de surajustement, assurant ainsi que le modéle reste suffisamment flexible pour s'adapter

a des conditions nouvelles, tout en maintenant un niveau de précision acceptable.

Plusieurs indicateurs statistiques ont été utilisés pour assurer la concordance entre les valeurs

modélisées et observées : l'efficacité Nash-Sutcliffe (NSE), le coefficient de détermination (R2),
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l'indicateur KGE et I’indicateur RSR. Ces criteres ont été utilisés afin de minimiser I'erreur lors de

la comparaison des résultats simulés avec les données observées voir détail tableau 4.3.

Tableau 4-3 : Données sur les critéres d'évaluation du modeéle

Types NSE R2 KGE RMSE  |RSR
Toute les 08901 |0.9148 |0.9358  |0.0378  |0.3315
données
Calibration 15912 |00249 09310  |0.0327  |0.3245
50% données
Validation

50% données 0.87 0.9083 0.8691 0.0423 0.3606

Le NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) mesure le degré d'ajustement des valeurs simulées par rapport
aune ligne 1:1 (Moriasi et al., 2015), avec la valeur de NSE = 0,89, cela indiquant une performance
acceptable. Le NSE varie de -0 a 1, ou 1 représente un ajustement parfait, et des valeurs comprises

entre 0,5 et 1 indiquent un niveau de performance acceptable (Moriasi et al., 2015).

Le coefficient de détermination (R2) exprime la relation colinéaire entre les valeurs simulées et
observees, avec un R2=0,91. Un R2 supérieur a 0,5 est juge acceptable, tandis qu'une valeur proche
de 1 indique un modeéle presque parfait (Moriasi et al., 2015).

Le RSR, ratio du (RMSE=0,037) a l'écart-type des observations, indique I'erreur résiduelle du
modeéle. Une valeur de RSR = 0,33, proche de zéro, suggere une faible erreur résiduelle, ce qui

témoigne d'une meilleure performance du modele.

Le KGE =0,9358, hors KGE proche de 1 indique un accord parfait entre les données de simulations

et d’observations.

4.6 Calibration et validation du Modéle

La calibration du modeéle repose sur des données d'observation recueillies durant les périodes de
crue et d'étiage, incluant les niveaux d'eau et les débits. Les paramétres de Manning pour le modéle
1D, ainsi que ceux dérivés de la classification de l'utilisation des sols (LULC), ont été ajustes en
fonction des valeurs spécifiques a la période hivernale, caractérisée par des hauteurs d’eau
importantes et des débits variables. En période séche, les débits peuvent étre tres faibles, voire nuls.
Les données de juin 1999, avec un débit mesuré de 48,1 m3/s et une hauteur de 2,13 m dans le canal

de Taoué, ont servi de référence pour ajuster le modéle aux conditions réelles.
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La validation du modéle est cruciale pour garantir sa précision. Elle consiste a comparer les
résultats simulés avec les observations réelles de niveaux d'eau et de débits a la section 2 +10m.
Les tests ont été réalisés en utilisant les parametres de Manning spécifiques pour le canal (1D) et
le lac (1D/2D). Les résultats ont montré une bonne concordance entre les données observeées et les
simulations, confirmant que le modele reproduit fidelement les conditions réelles et prédit les
comportements hydrauliques avec précision (voir fig. 4.3).
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Figure 4-14 : Calibration et validation du profil en travers de la section (2+10 m)
4.6.1 Simulation de Scénarios

La definition des scénarios pour la modélisation hydraulique s'appuie sur l'analyse des périodes
d'étiage et des crues. Afin d’évaluer de maniere compléte les comportements du canal et du lac, la

taille des mailles est fixée a 30x30 m.

La simulation du mode¢le 1D, en régime d’écoulement stable, est autonome, tandis que le modele
couplé (1D/2D) du canal et du lac, en régime d’écoulement transitoire, utilise des itérations pour
les connexions entre éléments 1D et 2D. Cette approche permet une rétroaction directe entre les
éléments 1D et 2D a chaque pas de temps, assurant une précision élevée, notamment pour le

transfert d'eau du lac vers le canal pendant les périodes de basses eaux.
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Les scénarios d’étiage, représentant les périodes de faible débit qui sont essentiels pour analyser
les conditions du canal lors des niveaux d'eau bas et comprendre les dynamiques de retour. Les
scénarios de crues, simulant des débits élevés, permettent d'évaluer les risques d’inondation et la

capacité du canal a gérer de grands volumes d'eau.
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CHAPITRE5 RESULTATS
5.1 Profil en long et en travers

5.1.1 Profil en travers du canal

Les résultats obtenus de la modélisation hydraulique offrent des perspectives précises et détaillées
sur le comportement du canal sous différentes conditions hydrologiques. En utilisant les données
recueillies et les techniques de modélisation, il a été possible de simuler les niveaux d'eau et les

débits lors des événements d’étiage et de crues.

Il ressort que pendant les périodes d’étiage, les niveaux d'eau diminuent considérablement, les
scénarios de crues ont montré la capacité du canal a gérer des volumes d'eau élevés, tout en
identifiant les zones a risque d'inondation. Les résultats indiquent également que le coefficient de
rugosité, determiné par des essais et erreurs, influence significativement la précision des

simulations voir fig. 5.1.

} I . ;

Elevation (m)
"
Elevation (m)

[} 20 0 60 80 100 120 140 160 180 0 100 150 200 250 300

Distance (m) Distance (m)

Figure 5-1 : Profil en travers pour les sections 1 et 12 (amont et aval)
La comparaison des simulations des niveaux d'eau en amont et en aval du canal de Taoué révéle
des variations significatives. En amont, la hauteur d'eau atteint 2,13 m, tandis qu'en aval, elle
descend en dessous de 1 m. Les resultats indiquent que, pendant les périodes de crue, le niveau
d'eau augmente de maniére significative, démontrant la capacité du canal a gérer des volumes d'eau
accrus sans déborder. En revanche, durant les périodes d’étiage, le niveau d'eau diminue, mais reste

suffisamment élevé pour assurer le bon fonctionnement du canal.

Les profils en travers du canal de Taoue révelent des variations significatives entre les sections,

influencées par la topographie. En amont, le canal est plus étroit et profond, tandis qu'un
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élargissement progressif apparait dans les sections médianes. En aval, le canal s'élargit encore

davantage en raison de sa confluence avec le lac, marquant le point de sortie.

La figure 5.2 montre une perspective 3D du volume d'eau entre les sections amont (1-2) et aval
(11-12) du canal de Taoué. Une diminution du niveau d'eau en aval est observee durant la période
séche.
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Figure 5-2 : Perspective X, Y, Z du profil en travers du canal de Taouey (section 1-2 et 11-12)

5.1.2 Profil en travers du lac

A l'intersection entre le canal et le lac, la profondeur atteint des valeurs plus importantes, dépassant
les -3 meétres. Cette jonction, marquée par une augmentation notable de la profondeur, est
influencée par la confluence entre le canal et le lac, ce qui crée une zone de transition ou la

profondeur est particulieérement variable.
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Figure 5-3 : Profil en travers du lac (amont)
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La profondeur du lac de Guiers varie considérablement selon sa position. A I'amont, la cote du fond
du lac est de -1,70 m IGN, tandis qu'a I'aval, elle diminue pour atteindre -0,5 m IGN. Cette variation
de profondeur reflete les différences topographiques au sein du lac, avec une pente graduelle du
fond qui influence le profil hydrologique du plan d'eau.
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Figure 5-4 : Profil en travers du lac aval

5.1.3 Profil en long

Le profil en long du canal de Taouey révele une pente trés faible de 0,00018 sur la majorité de son
parcours, ce qui influence significativement son écoulement hydraulique. Cette pente trées faible
ralentit le débit de I'eau, favorisant I'accumulation de sediments non seulement dans le canal mais
aussi dans ses environs, ce qui peut compromettre sa capacité a transporter les débits efficacement,
en particulier pendant les périodes de faible écoulement. Cette stagnation des eaux peut engendrer
des zones d'eau stagnante, augmentant le risque de développement de végétation aquatique, telle
que le typha, qui peut encore réduire la capacité de drainage du canal (voir fig.5.5).
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Figure 5-5 : Profil en long du canal de Taoué (amont et aval)

5.1.4 Profil de vitesses

La vélocité le long du canal de Taouey présente des variations notables selon les différentes zones
du canal. Dans le lit majeur, la vitesse de l'eau fluctue entre 0,2 et 0,6 m/s, ou elle est

significativement plus élevee par rapport aux berges.
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Figure 5-6 : Profil en long de 1’évolution de la vitesse
Dans le lit mineur (rives gauche et droite), la vitesse de I'eau est beaucoup plus faible, oscillant
entre 0,1 et 0,15 m/s. La vélocité faible est due a la pente faible du terrain dans ces zones, qui limite

la force gravitationnelle nécessaire pour maintenir des débits rapides.
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Le profil en travers du canal de Taouey confirme les variations de vélocité observées le long du
canal. Les sections du lit majeur, plus larges et profondes, affichent des vitesses d'eau plus élevees

et les sections du lit mineur, situées sur les rives gauche et droite, présentent des vitesses nettement

plus faibles.
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Figure 5-7 : Profil en travers de I’évolution de la vitesse
5.1.5 Profil de la surface d’écoulement du lac

La surface d'écoulement du canal de Taoué oscille entre 100 et 250 m2 et les fluctuations reflétent
les différences de largeur et de profondeur du canal a différentes sections. Dans les portions plus
étroites et moins profondes on constate que I'écoulement est réduit, alors que dans les sections plus

larges, I'écoulement atteint son maximum, atteignant 250 m2.
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Figure 5-8 : Profil en long de la surface d’écoulement

5.2 Simulation

5.2.1 Interaction entre le canal et le lac de Guiers

Apres validation du modele hydraulique, il est pertinent de réaliser une simulation en modélisation
1D/2D pour analyser l'interaction entre le lac de Guiers et le canal de Taoué. En examinant la
situation spécifique du 13 novembre 2010, on observe que lorsque le niveau du lac de Guiers est
élevé, cela influence significativement le débit dans le canal de Taoué. Cela s’explique par un
niveau d’eau plus élevé dans le lac entrainant une augmentation du gradient hydraulique entre le
lac et le canal, a une réduction du débit dans le canal en raison de I'effet de contre-pression généré
par le niveau d'eau plus élevé dans le lac. L’eau s'écoule lentement et le sens d'écoulement est

affecté (inversé).
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Figure 5-9 : Interaction d’écoulement entre le lac de Guiers et le canal de Taoué
5.2.2 Cas de I’aménagement du canal

Lorsque le canal devient plus étroit en raison du dragage et du nettoyage de la végétation
envahissante (le Typha), le canal retrouve avec une section transversale plus dégagée cela réduit la
résistance au flux et augmente la capacité du canal a transporter les débits. Avec un canal plus étroit
mais moins obstrue, I'eau peut circuler plus librement, ce qui améliore I'efficacité du transport des

débits et diminue les risques de stagnation ou d'envasement.

Cette amélioration du débit a également des effets significatifs sur le remplissage du canal sur une
année. Un débit accru signifie que I'eau est transportée plus efficacement a travers le canal, ce qui
peut entrainer une meilleure régulation du niveau d'eau et une réduction des périodes de stagnation
ou de faible débit.

Avec des valeurs de Manning modifié pour : avec typha (n=0.0928) et sans typha (n=0.030), on
voit une augmentation considérable du volume d’eau au fur des années de plus de 10 % par an (voir

fig.5.10).
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Figure 5-10 : Comparaison de volume entre cas de Typha et sans Typha

5.2.1 Simulation hauteur d’eau dans le lac de Guiers

La comparaison entre les hauteurs d'eau observées a la station Ngnith dans le lac de Guiers et les
hauteurs simulées par le modele 1D/2D révele une tendance globale de concordance, avec des
valeurs proches tout au long de la période étudiée (2010-2016). Cette correspondance indique que
le modéle reproduit les variations générales du niveau d'eau dans le lac, reflétant fidelement les

conditions hydrologiques globales et la dynamique de I'eau voir (fig.5.11).
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Figure 5-11 : Comparaison niveau d’eau du lac observée et stimulé (1D/2D)

5.2.2 Simulation du débit dans le canal

La simulation du canal du débit tant en amont qu'en aval, révele des variations significatives du
débit le long du canal, oscillant généralement autour de 40 m?3s. Ces fluctuations sont
principalement influencées par plusieurs facteurs hydrologiques et climatiques. En période
hivernale, notamment entre ao(t et septembre, des pics notables de débit sont observés, souvent en
raison d’un apport accru d'eau par le fleuve Sénégal. On remarque aussi les valeurs négatives du
débit dans le canal cela s’explique par un faible apport d’eau .et une remontée d’eau du lac vers le

canal, voir le détail dans la figure 5.11.
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Figure 5-12 : Série temporelle du débit (Q m3/s) amont et aval dans le canal de Taoué
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5.2.3 Simulation du volume dans le canal

La simulation du volume dans le canal de Taouey montre des variations significatives variant
autour de 4 000 000 m?3 pendant la période hivernale (entre aoQt et septembre), avec des valeurs

négatives notables durant la période séche et la remontée d’cau vers le canal.
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Figure 5-13 : Série temporelle du volume (V m®) amont et aval dans le canal de Taoué
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CHAPITREG6 DISCUSSION

6.1 Incertitudes

La compréhension des incertitudes, des limites et des hypotheses liées a un modele est une étape
cruciale de son interprétation (Ancey, 2012; DAI & USAID, 2013). Les simplifications sont une
nécessité inhérente a la construction d'un modele visant a reproduire un systéme réel (Miles &
Huberman, 2003). C'est en appréhendant I'impact de ces simplifications qu'il devient possible de

tirer des conclusions pertinentes a partir d'une analyse basée sur la modélisation (Carré et al., 2015).

6.1.1 Dues a la modélisation

Les modeles sont des outils précieux pour comprendre et prédire le comportement de systémes
complexes (Neal et al., 2019), par leur nature ils sont des simplifications de la réalité et ne peuvent
pas capturer tous les détails d'un systeme complexe d’ou ils peuvent omettre certains processus
importants ou mal représenter d'autres (Pappenberger et al., 2008). Toutes fois, ils font souvent
appel a des méthodes numériques pour resoudre des équations complexes, et ce choix peut

introduire des incertitudes (Trigg et al., 2009).

Si les flux d'eau restent confinés dans le lit mineur du cours d'eau, ou méme s'ils débordent dans le
lit majeur, ce modeéle offre une fiabilité relative, & condition que le tracé du cours d'eau soit assez
rectiligne (Laforce, 2008).

De fagon générale, toute modelisation comporte une certaine dose d'incertitude, qui sont souvent
dues a diverses sources (Cullen & Frey, 1999; Matthies et al., 1997; Uusitalo et al., 2015), telles
que : le Choix des methodes numeriques, les simplifications du modele, la variabilité spatiale et

temporelle, etc.

6.1.2 Dues aux intrants

Le modéle (HEC RAS) utilisé dans le cadre de la modélisation du canal Taouey et le lac de Guiers,
tous les parametres hydrologiques liés a l'infiltration dans les sols sont moins complexes a
comprendre (Dimitriadis et al., 2016). L'option de coupler avec d'autres paramétres (réseaux) offre
une représentation précise des phénomenes, particulierement lorsqu'ils sont comparés aux données

de terrain et aux observations lors d'évenements historiques (Ghimire et al., 2020; Piveteau et al.,
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2021). Par ailleurs, les résultats obtenus doivent étre interprétés avec prudence : car ils sont
accompagnés d'une incertitude liée a de multiples facteurs (Brunner, 2016) : les données
topographiques et hydrologiques, les limites du modele, le maillage 2D, les paramétres de

calibration, les mesures imparfaites (jaugeage et bathymétrie), le manque de données, etc.

Les incertitudes associées aux données topographiques et bathymétriques sont relativement
limitées, étant donné que des relevés sur le terrain ont été réalisés. Cependant, des erreurs de mesure

restent toujours envisageables.

Ces éléments portent tous un certain degré d'incertitude qui se répercute dans les résultats du
modele (Laforce, 2008).

6.2 Limites de I'étude

Cette recherche, bien que significative, présente plusieurs limitations principales liées aux
hypothéses simplificatrices adoptées pour le modele. Les hypothéses concernant I'homogénéité des
caractéristiques physiques et hydrauliques du canal Taouey et du lac de Guiers, ainsi que la
régularité des processus météorologiques et climatiques, ont été nécessaires pour simplifier la
modélisation. Cependant, la complexité réelle du lac et du canal, y compris leur interaction avec la

nappe phréatique, n'a pas été complétement représentée, ce qui a limité la précision des résultats.

Ces simplifications peuvent affecter la fiabilité des simulations. Des défis liés a la disponibilité et
a la qualité des données, tels que la résolution spatiale insuffisante et le nombre limité de profils
en travers, compliquent également I'analyse. Les ajustements du cours d'eau, les envasements, ainsi
que des facteurs comme la présence de Typha et la gestion des infrastructures de régulation, ne
sont pas toujours intégrés de maniére détaillée dans le modéle, introduisant des incertitudes. Ainsi,
les résultats doivent étre interprétés avec prudence, en considérant ces limitations pour une gestion

plus précise et efficace des ressources en eau.

6.2.1 Parametres du modeéle

La mise en place du modele hydraulique pour le canal Taouey et le lac de Guiers, avec I’utilisation
du logiciel HEC RAS, a rencontré des défis majeurs liés a la schématisation et a I'importation des

parameétres du modele. Le modeéle s'appuie sur le fichier raster TanDEM de 30 x 30 metres de
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résolution comme entrée clé, spécifiquement pour la grille 2D, qui est I'élément central de toute

modélisation bidimensionnelle.

Lors de la schématisation dans HEC RAS, la premiére étape consiste a importer le maillage 2D.

Ce fichier doit étre conforme au format exact, y compris le nombre de colonnes et de lignes, du

fichier de définition de la hauteur. Des incohérences, méme mineures, dans le format du fichier

peuvent entrainer des erreurs lors de la simulation.

Méme avec une attention particuliere portée aux détails du fichier d'entrée, certaines limites

associées aux parametres du modele subsistent, ce sont:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(v)

(vi)

Précision des données d'entrée: Les erreurs ou inexactitudes dans les données d'entrée,

comme le fichier raster TanDEM, peuvent affecter la précision du modéle.

Hypothéses simplificatrices: Le modele pourrait supposer certaines conditions
simplifiées, comme Il'uniformité de la rugosité du canal ou la constance du débit, qui

peuvent ne pas correspondre entierement a la réalité.

Temporalité et spatialité des paramétres: Les paramétres comme le débit d'eau et la
rugosité du canal peuvent varier dans le temps et dans I'espace, des variations que le

modeéle pourrait ne pas étre en mesure de capturer.

Interaction entre les parametres: Les interactions complexes entre différents parametres,
comme la relation entre le débit d'eau, la rugosité du canal et la pente, peuvent ne pas

étre pleinement intégrées dans le modeéle.

Incertitudes dans les parametres du modele: Certains parameétres, comme I'évaporation,
peuvent étre difficiles a mesurer avec précision et peuvent varier en fonction de

nombreux facteurs.

Prévisions futures: Le modeéle utilise des données historiques et actuelles pour faire des
prévisions, mais les changements futurs imprévus, comme les modifications

climatiques, peuvent affecter la précision de ces prévisions.

Ces limites soulignent I'importance de la validation continue et de la mise a jour du modéle pour

améliorer sa précision et sa fiabilite.
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6.2.2 Effets des conditions limites et initiales

La modélisation du comportement hydraulique du canal Taouey et du lac de Guiers repose
fortement sur les conditions initiales et limites fournies par les données d'entrée, qui peuvent avoir

un impact significatif sur les résultats du modele.

Les conditions initiales, qui définissent I'état du systeme au début de la période de modélisation,
sont également cruciales. Elles peuvent inclure des parameétres tels que le niveau d'eau initial dans
le canal et le lac. Si ces conditions initiales sont incorrectement définies, cela peut entrainer des

erreurs significatives dans les prédictions du modéle et la simulation de I'évolution du niveau d'eau.

De méme, les conditions aux limites, qui définissent les parametres aux extrémités de la zone
d'étude, jouent également un rdle crucial dans la modélisation. Elles peuvent inclure des facteurs
tels que les débits d'eau entrant et sortant, la topographie et la rugosité a la limite de la zone d'étude.
Des erreurs ou des imprécisions dans ces conditions aux limites peuvent avoir un effet domino sur

les résultats de la modélisation.

Cependant, dans cette étude, I'effet de ces conditions aux limites et initiales n'a pas été exploré en
profondeur. C'est un domaine qui nécessiterait des recherches supplémentaires pour mieux
comprendre comment différentes conditions aux limites pourraient affecter les résultats du modéle

et pour améliorer la précision et la fiabilité des prévisions du modele.

6.2.3 Effets de la rugosite de la surface

La rugosite de la surface du canal, représentée par le coefficient de Manning dans le modéle
hydraulique, joue un réle crucial dans la détermination de la vitesse d'ecoulement de I'eau (Liu et
al., 2019) et par conséquent, dans I'évolution de la dynamique de I'eau dans le canal Taouey et le
lac de Guiers. Elle dépend de plusieurs facteurs, notamment la topographie, la végétation (Typha

dans le canal) et les caractéristiques du sol.

L’une des principales limites de ce modele est qu'il n'est pas possible de représenter parfaitement
les caractéristiques complexes de la rugosité de la surface terrestre du canal dans un modéle
numerique. De facon générale, la rugosité est souvent représentée par des valeurs moyennes ou des
valeurs “effectives™ qui sont supposées représenter la rugosité moyenne sur une zone donnée

(Mason, 1988; Schmid & Biinzli, 1995). Bien que cela permette de simplifier le modéle et de rendre
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la modélisation plus gérable (Mason, 1988), ca peut également introduire des erreurs et des

incertitudes si la rugosité réelle varie de maniere significative au sein de la zone.

Une représentation plus précise de la rugosité pourrait améliorer notre compréhension de la
dynamique de l'eau dans le canal Taouey et le lac de Guiers. L'utilisation de techniques
d'observation plus avancees, ou I'affinement des données et des méthodes de modélisation, pourrait

aider a accroitre la précision du modele.

6.3 Difficulté d’estimation du ruissellement et du préléevement

L'estimation du ruissellement local autour du lac de Guiers est complexe en raison de la diversité
des sols, des usages des terres et de la végétation, qui influencent le volume de ruissellement lors
des pluies. Les données pédologiques trés peu disponibles ne capturent pas toujours cette

variabilité, rendant difficile une estimation précise.

Les informations sur les prélévements d'eau autour du lac posent également des difficultés, car les
usagers de 1’ecau (agriculteur, industriel, etc.) ne fournissent pas souvent les données sur les
volumes prélevés et parfois fragmentées ou incompletes, surtout au niveau des petits prélevements

non enregistrés ou qui ne souhaitent déclarer.
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CHAPITRE7 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 Principales conclusions de I'étude

L'application de I'ensemble des données sur le canal Taouey et le lac de Guiers a lI'aide du modéle
hydrodynamique HEC RAS a démontré une applicabilité opérationnelle pour la modélisation du
canal et du lac de Guiers. HECRAS a éteé utilisé avec succes dans de nombreuses études et a montré
sa capacité a simuler et a fournir des résultats précis pour une zone d'étude de plus de 212 km? et

un canal de prés de 17 km de long.

A travers I'utilisation du modéle HEC-RAS pour simuler le canal de Taoué et le lac de Guiers,
plusieurs aspects cruciaux ont été révélés. L'une des découvertes les plus marquantes concerne la
dynamique du niveau d'eau, qui montre des variations significatives en fonction des saisons et des
apports en eau. La simulation a permis de comprendre comment les obstructions au niveau de la
jonction du canal et du fleuve, ainsi que la prolifération des plantes aquatiques, influencent

directement la capacité du canal a alimenter le lac.

De plus, les résultats ont mis en évidence I'impact des fluctuations saisonnieres sur le remplissage
du lac, révélant des périodes critiques ou le niveau d'eau baisse considérablement affectant son
remplissage. Cette simulation a également permis de quantifier lorsque le niveau d’eau dans le lac
est supérieur a celui du canal causant une réduction du débit, offrant ainsi des informations

précieuses pour la gestion et I'entretien du canal et du lac.

(i) Bien que le modele soit bien calibré, les résultats simulés ont montré qu'avec les
données d'entrée appliquées aux conditions initiales et limites, les hypotheses du
modele, les valeurs empiriques du coefficient de rugosité Manning et la représentation
grossiére de la résolution spatiale : I'approche a pu générer une simulation étendue qui
se rapprochait de I'étendue observée en 1999, d’ou les résultats simulés du modéle
correspondent raisonnablement bien aux données observées. De plus, les données sur

les caracteéristiques telles que les hauteurs d’eau, le débit, étaient plutét rares.

(i)  Les résultats de la simulation pourraient probablement étre améliorés si des

informations supplémentaires étaient disponibles, telles que les données sur d’autres
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prélevements, la végétation dans le canal, et les structures hydrauliques dans le lit du

canal.

(Zeiger & Hubbart, 2021) et (ELEUTERIO et al., 2012) dans leurs études ont également
utilisé des méthodes pour extraire et représenter la forme du canal a partir de données
LiDAR et bathymétriques, par la suite pour une utilisation dans la modélisation

hydrodynamique.

En raison de contraintes de données, il n'a pas été possible d'appliquer cette méthode au

cours de cette étude.

Il est essentiel d'obtenir les informations supplémentaires sur les sections transversales
du canal a partir d'autres sources, comme des enquétes sur le terrain et du modéle
numérique d'élévation. Ces informations devraient étre jointes au DEM en ajustant les
sections du canal pour que les niveaux des berges du canal correspondent aux niveaux
du DEM du terrain naturel. Cela garantira une référence cohérente entre le canal et le

terrain naturel.

7.2 Contributions de la recherche a la gestion des ressources en eau

Cette recherche contribue a la gestion des ressources en eau de plusieurs fagcons importantes :

(i)

(i)

L’amélioration de la compréhension de la dynamique de I'eau : en utilisant des
techniques de modélisation avancées, cette étude a permis d'améliorer la compréhension
de la dynamique de I'eau dans le canal Taouey et le lac de Guiers. Cela permettra aux
gestionnaires de ressources en eau de prendre des décisions plus éclairées concernant
I'usage de I'eau, la conservation et I'allocation de I'eau, la régulation de 1’eau et d'autres

questions liées a I'eau.

L’identification des lacunes dans les données : I'étude a également permis d'identifier
les lacunes existantes dans les données hydrologiques, ce qui pourrait encourager une

meilleure collecte et gestion des données a lI'avenir.
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7.3 Recommandations pour les recherches futures

Cette recherche a permis d'apporter d'importantes contributions a la modélisation hydraulique du

canal Taouey dans le lac de Guiers au Sénégal. Cependant, des travaux supplémentaires sont

nécessaires pour affiner le modéle et I’améliorer. VVoici quelques recommandations pour les futures

recherches :

(i)

(i)

(iii)

L'utilisation de données LIiDAR, SWOT pourraient mieux représenter I'élévation réelle
de la surface terrestre, fournir des informations détaillées sur la surface terrestre et
permettre d'améliorer la paramétrisation de la rugosité. Il serait également intéressant
d'explorer la possibilité de différencier la rugosité des différents éléments de la surface

terrestre (par exemple : les ouvrages, les zones végétalisées, etc.).

L’utilisation des sorties du modéele pour des calculs de scénarios et simulations : Pour
les calculs de scénarios, il est recommandé d'utiliser les sorties du modéle comme
entrées pour simuler les conditions aux limites. Cela aidera a améliorer I'exactitude des

scénarios de simulation.

L’intégration d’autres informations locales : Cette étude s'est basée sur un modele uni
et bidimensionnel. Pour améliorer la précision de ce modeéle, il serait intéressant de
I'étendre pour prendre en compte des détails complémentaires, y compris les réseaux de
drainage locaux et les pompages. Cela permettrait de modéliser avec plus de précision

les voies complexes d'écoulement des eaux de crue dans ces environnements.

7.4 Recommandations aux intervenants dans le lac de Guiers

Pour améliorer davantage le modeéle et favoriser une gestion efficace des ressources en eau, les

recommandations suivantes sont adressées a tous les intervenants (politique, chercheur, ONG, etc.)

(i)

L’amélioration des reéseaux de données hydrologiques : Cette recherche a souligné le
besoin de données précises, notamment les courbes de tarages, et de séries de données
hydrologiques a long terme. Les réseaux de données hydrologiques existants dans la

zone d’étude doivent étre entretenus correctement. Des ensembles de données
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hydrologiques & long terme incomplets et insuffisants rendent la modélisation et

I'analyse des tendances difficiles.

La réalisation de levés bathymétriques supplémentaires : Au vu du nombre limité de
données bathymétriques disponibles, il est nécessaire d’effectuer des levés

supplémentaires pour prendre en compte la morphologie exacte du canal.

Le Curage du canal : En raison de la forte présence et de la prolifération de typha qui a
un impact direct sur la dynamique de I'écoulement de I'eau et sur le processus de
remplissage du lac. Pour contrer ce probleme et assurer une bonne gestion de I'eau, il
est recommandé d'effectuer réguliérement le curage du canal. Ce processus d'entretien
permettra de maintenir la capacité de transport d'eau du canal, d'améliorer I'efficacité

du systeme d'irrigation et de contréler les niveaux d'eau du lac de Guiers.

L’amélioration de I’acquisition des données existantes : Il est recommandé d’améliorer
I’acquisition des données existantes pertinentes et d'intégrer ces données dans une base
de données de référence spatiale. Cela soutiendra les analyses scientifiques et les

modélisations futures.
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ANNEXE

ANNEXE A : FORMULES
La formule de Thornthwaite pour calculer I'évapotranspiration potentielle (ETP) mensuelle est

donnée par :
10.7\*
ETP = 16 N

[=Y12ieti= (§)1'514 et a= 6.75x107 13— 7.71x1075x12+1.79x102x1+0.49239

Ou : i= indice mensuel de chaleur; I= indice annuel de chaleur; tmoy = température moyenne

mensuelle en °C; a est un coefficient qui dépend I
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ANNEXE B : PROFILS EN TRAVERS DU CANAL TAOUEY (HEC-RAS) (SUITE)
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ANNEXE C : PROFILS EN TRAVERS DU CANAL TAOUEY (DONNEES BRUTES, COVADIS)
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Profiln®: 2

Echelle horizontale : 1/500
Echelle verticale : 1/200
PC:-12.00m
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PROFILEN TRAVER = 2

Profil n*: 6

Echelle horizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/200
PC:-9.00 m
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Profil n*: 4

Echelle herizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/200
PC:-9.00m
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Profiln®: 5

Echelle horizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/100
PC:-6.00m
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Profil n®: 7
Echelle horizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/100
PC:-6.00m
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Profil n°: 8 [
Echelle horizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/200
PC:-9.00m
. .
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ANNEXE C : PROFILS EN TRAVERS DU CANAL TAOUEY (DONNEES BRUTES, COVADIS) (SUITE)

Profil n°: 9

Echelle horizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/200
PC:-8.00m
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Profil n°: 10

Echelle horizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/200
PC:-10.00m
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B it
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Profil n: 11

Echelle harizontale : 1/1000
Echelle verticale : 1/200
PC:-9.00m

Distances & l'axe TN
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Profiln®: 12
Echelle horizoptale : 1/1000
Echelle verticale : 1/100

PC:-6.00m
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ANNEXE D : DETAILS DE LA SORTIE AMONT
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Plan: Plan p01 Taoue Amont RS: 16803.64 Profile: PF 3
E.G. Elev {m) 2.14 | Element leftOB | Chanmel | Right OB
Vel Head (m) 0.00 | Wt n-val. 0.070 0,093 0.070
W.5. Elewv (m) 2.14 | Reach Len. (m) g1.48 793.05 73.56
Crit W.5. (m) -3.36 | Flow Area (m2) 5.44 201.40 0.01
E.G. Slope {mjm) 0.000057 | Area {m2) 5.44 201,40 0.01
Q Total {m3/s) 43,10 | Flow (m3/s) 0.38 47,72 0,00
Top Width {m) 43,04 | Top Width (m) 10,46 37.56 0.02
Vel Total (m/s) 0,23 | Avg. Vel (m/s) 0.07 0,24 0,00
Max Chl Dpth {m) 6,60 | Hydr. Depth {m) 0,52 5,36 0.73
Conv. Total (m3/s) 6350.1 | Conv. (m3/s) 49.6 6300.5 0.0
Length Wtd. (m) 79,06 | Wetted Per. (m) 10,66 40, 58 1.46
Min Ch El {m) 4.46 | Shear (N/m32) 0.29 2.79 0.01
Alpha 1.03 | Stream Power (M/m s) 0.02 0.66 0.00
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume {1000 m3) 62,56 3087.51 72,46
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 mZ) 120.43 937.42 119,00

ANNEXE E : DETAILS DE LA SORTIE AVAL

Plan: Plan p01 Taoue Amont RS: 27.52336 Profile: PE 3
E.G. Elev (m) -1.18 | Element leftOB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.00 | Wt n-val. 0.070 0.093 0.070
W.5. Elev (m) -1.18 | Reach Len. (m)
Crit W.5. (m) -3.75 | Flow Area (m2) 9,39 214,19 45,93
E.G. Slope {m/m) 0,000130 | Area (m2) 9,39 214,19 45,93
0 Total (m3/s) 43.10 | Flow {m3/s) 0.96 40,13 7.01
Top Width {m) 232.86 | Top Width (m) 24,06 144,32 54,45
Vel Total (m/fs) 0.13 | Ava. Vel. {m/s) 0.10 0.19 0.15
Max Chl Dpth (m) 3.39 | Hydr. Depth {m) 0.39 1.45 0.71
Conv. Total {m3/s) 3582.6 | Conv. (m3/s) 71.6 29589.2 521.8
Length Wid. (m) Wetted Per. (m) 24,11 144,83 64,75
Min Ch El {m) -4.57 | Shear (N/m32) 0.59 2.61 1,25
Alpha 1.03 | Stream Power (M/m s) 0.07 0,49 0,19
Frctn Loss {m) Cum Volume {1000 m3)
C &E Loss (m) Cum SA (1000 mZ)

ANNEXE F : TABLEAU RECAPITULATIF DES SORTIES PAR PROFIL

Profile: PF 3

HEC-RAS Plan: Plan p01 River: Taoue Reach: Amont

Reach River 5ta |Profile Q Total | Min Ch El |W.5. Elev| Crit W.5. | E.G. Elev |E.G. Slope| Vel Chnl |Flow Area | Top Width | Froude # Chl
(m3/s) {m) (m) {m) {m) {myfm}) {m/s) (m32) {m)
Amont 16803.64 |PF 3 458.10 4,46 2.14 -3.36 2,14 0.000057 0.24 206.85 43.04 0.03
Amont 16566.50 |PF 3 43.10 -5.02 2.13 2.13| 0.000041 0.20 239.47 48.47 0.03
Amont 16215.45 |PF 3 43,10 -2.22 2.12 2,12 0.000052 0.18 271.03 B87.78 0.03
Amont 15725.79 |PF 3 43,10 -3.00 2.09 2.09 | 0,000041 0.18 277.55 79.86 0.03
Amont 13621.28 |PF 3 43,10 -2.65 1.97 1,97 0,000079 0.23 215,50 72.81 0.04
Amont 13440.76 |PF 3 43,10 -2.29 1,96 1,95 0,000074 0.21 241,29 93,90 0.04
Amont 11825.50 |PF 3 43,10 -2.54 1.82 1.83| 0,000039 0.24 207,20 03,18 0.04
Amont 10625.38 |PF 3 43.10 -2.40 1.73 1.73| 0.000075 0.22 227.33 75.62 0.04
Amont 8350.026 |PF 3 43,10 -3.50 1.52 1.52 0.00010& 0.25 198.40 76,55 0.04
Amont B6557.274|PF 3 43,10 -2.60 1.28 1.28 0.000151 0.28 177.43 71.12 0.05
Amont 1034.851 |PF 3 43,10 -2.65 -0,53 -0,51 0.001219 0.52 93,19 57.35 0.13
Amont 27.52336 |PF 3 43,10 -4,.57 -1,.18 -3.75 -1,18 | 0.000180 0.19 269,51 232.86 0,05
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ANNEXE G : LOGICIELS DE MODELISATION HYDRAULIQUE (TENG, J. ET AL., 2017).
Développeur 1D 2D 1D + 2D 3D Simplifié Statut Note
Uni. Nat. Géoscience ANUGA Hydro Open source | https://anuga.anu.edu.au/
Australie
Corps des ingénieurs | HEC-RAS HEC-RAS 2D Gratuit http://www.hec.usace.army.
de I'armée américaine mil/software/hec-ras
DHI MIKE11/MIKE | MIKE21 MIKE MIKE 3 Commercial
HYDRO Inondation
Electricité de France | MASCARET | TELEMAC 2D TELEMAC Open source
(EDF) 3D
Innovyze Info Works RS | InfoWorks 2D ICM Commercial | Moteur simulation de flux
InfoWorks ISIS.
Université de Tokyo CaMa-Inondation Recherche Modele a I'échelle mondiale.
BMTWBM TUFLOW TUFLOW Classic | TUFLOW TUFLOW Commercial
Classic 1D 2D TUFLOW FV | Classic FV

Université de Cardiff | FASTER DIVAST, Recherche Base d'ISIS 2D

DIVAST-TVD
CH2M Hill (Groupe | Solveurs Flood | Solveurs Flood Inondation Solveur Flood Commercial | Flood Modeller Pro,
Halcrow) Modeller Pro1D | Modeller Pro 2D | Modeler Pro Modeller Pro 2D successeur de la suite ISIS.
DELTARES Suite SOBEK Suite SOBEK Suite SOBEK | DELFT3D Commercial | DELFT3D open

DELFT3D source http://oss.deltares.nl/

web/delft3d/get-started .
Autodesk Bifrost Commercial | Maya
Université de Kytsha Flip3D Open source | https://code.google.com/p/fli
p3d/

TU Munich & ETH Coulemanta Open source | http://mantaflow.com

Zurich



https://anuga.anu.edu.au/
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras
http://oss.deltares.nl/web/delft3d/get-started
http://oss.deltares.nl/web/delft3d/get-started
https://code.google.com/p/flip3d/
https://code.google.com/p/flip3d/
http://mantaflow.com/

