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INTRODUCTION GENERALE

La premiere phase des centres d’Excellence du NEPAD pour les Sciences et Technologies de
I’eau avait fait ’objet d’un projet pilote financé par 1’Union Européenne pendant la période
2010-2013. La signature des conventions avec la CEDEAO et la formulation avec ’AMCOW
et I’Union Africaine d’un Programme de suivi et d’évaluation du secteur de I’eau, sont entre
autres, les principaux acquis de cette phase du projet.

Lors de la premiere phase du projet, un diagnostic de I’ensemble du secteur avait été réalisé en
Afrique de I’ouest (Ghana, Nigéria et Sénégal) par le biais de quatre des cing centres
d’excellence NEPAD que sont : PEDEQUE/UCAD (coordonnateur du réseau ouest aftricain) ;
KNUST (Kumasi, Ghana) ; NWRI (Kaduna, Nigéria) et UNIBEN (Benin city, Nigéria).

Ces évaluations réalisées au Sénégal, au Ghana et au Nigeria avaient révélé un important
déficit en ressources humaines dans le secteur des métiers de 1’eau. Il avait également été
constaté des dysfonctionnements dans la gouvernance du secteur de 1’eau. C’est dans ce cadre
que cette proposition de projet de cours sur I’initiation a la modélisation hydrologique sur le
logiciel SWAT a été congue pour appuyer les professionnels dans le secteur de 1’eau et les
jeunes €tudiants en début de carriere dans les universités. Ce cours tentera de répondre les
besoins spécifiques en initiation a la modélisation hydrologique. Ce projet de cours d’initiation
s’articulera autour de la notion de variabilité et le changement climatique ou on notera
principalement beaucoup d’insuffisances sur l’information hydro-climatique dans la sous-

région ouest africaine.

Son objectif principal est d’acquérir des fondamentaux sur I’initiation a la modélisation
hydrologique dans un hydrosysteme d’Afrique de ’ouest : le cas du bassin versant du fleuve
Sénégal. Plus spécifique, il s’agit de :
®» Aborder la notion de GIRE, de I’approche NEXUS, la présentation des types de mo-
deles hydrologiques ;
® Apporter des ¢léments de définition de la modélisation ;
®» Présenter la typologie des modéles hydrologiques ainsi que 1’échelle d’application de
chaque mod¢le ;
® De présenter les généralités du modele agro-climatique : SWAT ;
® De faire un descriptif du fonctionnement du logiciel SWAT ;

» Effectuer avec les apprenants des exercices d’application du modele SWAT.



Les modalités d’évaluation

A la fin du module de formation sur I’initiation a la modélisation hydrologique, les
professionnels du secteur de I’eau et les étudiants subiront une €évaluation écrite de 2 heures
sous la forme de questionnaires et également des tests de connaissances pratiques assistés par

ordinateur.

Chapitre | : GENERALITES SUR LE MODELE SWAT

Le modéle hydrologique SWAT est un modele hydrologique déterministe a base physique. Il
permet de prévoir les impacts a long terme des pratiques de gestion des sols sur les niveaux
d'eau, I’évolution des sédiments et des pesticides dans les grands bassins hydrographiques pour

différents types de sols, d'utilisation des terres et de pratiques de gestion.

1.1. Fonctionnement de SWAT

Le mode¢le hydrologique SWAT comprend deux phases :

®» Une phase terrestre qui calcule les différentes composantes du cycle hydrologique
(ruissellement, évapotranspiration, ¢coulement souterrain, écoulement latéral, stockage
superficiel dans les mares, lacs, retenues, affluents et écoulement de retour) ;

®» Une phase de routage qui calcule le mouvement de 1’eau, des sédiments, des
nutriments et des substances organiques vers I’exutoire du bassin versant a travers le réseau
hydrographique (Nahlah Abbasa et al, 2016).
Dans la phase terrestre, le modéele hydrologique SWAT utilise en entrées des données spatiales
(Modéle Numérique de Terrain, types de sols, occupation des sols) et des données non

spatiales (séries temporelles de précipitations, température, vitesse du vent, humidité relative).

I.2. Organisation structurale du mode¢le

A partir des caractéristiques topographiques fournies par le MNT, le modele délimite les
bassins hydrographiques, définit le réseau de drainage et décompose le bassin versant en sous
bassins. Chaque sous bassin est ensuite divisé en unités de réponse hydrologique (HRU). Les
HRU sont des zones homogenes ayant les mémes couvertures végétales, types de sol et la
méme pente.

Dans chaque HRU, le modele calcule le volume de ruissellement de surface en fonction du
type et de l'utilisation du sol, de la pente, de I'humidité initiale du sol et du mode de pratique de

gestion des sols. Ce calcul fait intervenir la méthode du CN (Curve Number) mise au point par



la SCS. L'évapotranspiration potentielle (ETP) est déterminée a l'aide de 1'équation de
Penman-Monteith qui fournit une meilleure description physique du bilan hydrique.

Par conséquent, tous les processus hydrologiques qui se produisent dans le bassin
hydrographique sont donc modélisés dans chaque HRU, indépendamment de sa position dans
le sous bassin. SWAT tient également compte des cycles complets de 'azote et du phosphore

des nutriments dans les HRU.

1.3. Utilisation du modele

L’utilisation du modele nécessite deux étapes : calage et validation. Le calage est précédé de

I’analyse de sensibilité.

1.3.1 Analyse de sensibilité

Le mode¢le hydrologique SWAT comporte plus de 200 parametres. L’analyse de sensibilité vise

a déterminer I'influence de chaque parametre du modele sur les sorties calculées, et ainsi de

réduire le nombre de parametre a utiliser.

® Mise en ceuvre

On part de 22 parametres de base indiqués dans le tableau 1 ci-dessous.

Tableau 1: Les parametres de 1’étude

Paramétres | Définition
SOL BD Densité apparente humide (g/cm3)
SOL AWC |Disponibilité en eau de la couche (mm H20/ mm du sol)
SOL CBN Teneur en carbone organique
SOL K(...) Conductivité hydraulique a la saturation (mm/h)
SOL Z Profondeur de la couche (de la surface aufond de la couche)
CH Kl Permeéabilité des berges des chenaux secondaires
CH N1 Coefficient de Manning des chenaux secondaires
OV_N Coefficient de Manning de la surface du sol
LAT TTIME
CANMX Hauteur maximale de pluies interceptée par végétaux
ESCO Facteur sol d’évaporation du sol en fonction de la profondeur
EPCO Facteur végétal d’évaporation du sol en fonction de la profondeur
CH K2 Conductivité hydraulique effective de 1’alluvion du bief principal
CH_N2. Coefficient de Manning des chenaux principaux
GW_DELAY |Délai de recharge de 1’aquifere (j)
ALPHA BF |Coefficient de tarissement de la nappe souterraine
Seuil de contribution de la nappe souterraine a 1’écoulement en chenal,
WQMIN .
écoulement de base (mm)




GW_REVAP |Coefficient d’évaporation a partir de la nappe souterraine

REVAPMIN | Seuil d’évaporation a partir de la nappe souterraine (mm)

RCHRG DP |Coefficient de percolation vers la nappe profonde

CN2 Nombre de courbe du SCS

SURLAG Coefficient du délai de ruissellement

Pour chaque parameétre, le modele donne une valeur par défaut ainsi que les limites de variation
de ce parametre.
= Etape 1 on part de ’ensemble des parameétres par défaut ;
= FEtape 2 On prend un parametre, les autres étant fixés ;
= Etape 3 on fait tourner le mod¢le avec la valeur minimale du parametre ;
= Etape 4 on recense les sorties du modele avec ce paramétre pour I’évapotranspiration,
le ruissellement de surface, le débit de base, la recharge, I’infiltration, la percolation ;
= FEtape 5 on fait tourner le modele avec la valeur maximale du parametre ;
= Etape 6 on recense les sorties du modele avec ce parametres pour I’évapotranspiration,
le ruissellement de surface, le débit de base, la recharge, I’infiltration, la percolation ;
= FEtape 7 on calcule I’'indice de sensibilit¢ chaque terme du bilan hydrologique
(évapotranspiration, ruissellement de surface, débit de base, recharge, infiltration,

percolation) par la formule

_Pmoy k E
Smoy AP

Ci=

(1)

Ou By est la moyenne des valeurs limites du parametre sur I'intervalle de variation, , Sy,
est la moyenne des valeurs du bilan hydrologique (évapotranspiration, ruissellement de surface,
deébit de base, recharge, infiltration, percolation) calculées par le modele a partir des valeurs
limites du parametre, AS est la différence des valeurs du bilan hydrologiques calculées par le
modele a partir des valeurs limites du parametres, AP.est la différence entre les valeurs limites
du parametre.

= Etape 8 on répéte les étapes 1 a 7
Pour chaque terme du bilan hydrologique, on a tous les indices de sensibilité correspondant aux
parameétres.

= FEtape 9 pour chaque terme du bilan hydrologique, on classe les indices de sensibilité

par ordre décroissant ;

= FEtape 10 on écarte les indices de sensibilité nuls ;



= Etape 11 pour chaque terme du bilan hydrologique, on associe a I’indice le plus ¢élevé
son parametre ;
= Etape 12 pour chaque terme du bilan hydrologique, on classe les parametres suivant le
rang de I’indice associ¢ ;
= Etape 13 on écarte les parameétres pour lesquels les indices sont nuls sur I’ensemble des
termes du bilan hydrologique
On obtient ainsi un jeu de parametres qui vont servir au calage
On peut également utiliser I’indice de sensibilité relatives, donnée par I’équation ci-dessous
(Sunita Khanal et al, 2014)
S =g+ (32) @
S, est I'indice de sensibilité relative
R est le résultat ou la sortie

P est le parametre d'entrée du modele et b représente la valeur de base.

1.3.2. Calage

Cette opération consiste a ajuster les parametres retenus aprés I’analyse de sensibilité pour
avoir une meilleure adéquation entre débits observés et débits simulés en utilisant un critere de

qualité. De nombreux criteres sont utilisés dans la bibliographie (Yassine et al,

2016 Bouslihim ). Le calage peut étre manuel ou automatique.

I.3.2.1 Calage manuel

Principe : Dans ce type de calage, ’opérateur calcule les valeurs des criteres de qualités.
Nous citons les principaux critéres utilisés :
® (ritéres de NSE

Ce critere décrit 1'écart par rapport a 1'unité¢ du rapport du carré de la différence entre les va-
leurs observées et simulées et la variance des observations. La valeur du coefficient peut varier
de moins l'infini a 1'unité, la derniere valeur indiquant un accord parfait entre les données simu-
lées et observées. Il est possible d'obtenir des valeurs négatives du NSE, indiquant que la
moyenne des données d'observation permet une meilleure adaptation aux données par rapport
aux valeurs. En d'autres termes, 1'utilisation des valeurs simulées du modele est pire que d'uti-
liser simplement la moyenne observée. Pour les NSE, des valeurs négatives ou trés proches de
zéro, la prédiction du modele est considérée comme médiocre ou inacceptable. Nous indiquons

dans le tableau les valeurs indicatives de ce critére



=1 0i=S;

NSE = 1200 ®)
Tableau 2:cefficient de Nash
NSE Commentaire

0,75 <NSE <1,00 [trés bon

0.65 <NSE <0,75 |Bon

0,50 < NSE <0,65 | satisfaisant

0,4 <NSE <0,50 |acceptable
NSE <0.4 non satisfaisant
0,4 <NSE <0,70 |acceptable

®» PBIAS (Pourcentage de Biais)
Le pourcentage de biais (PBIAS) décrit la tendance des données simulées a étre plus ou moins

grande que les données observées, exprimées en pourcentage. Il est calculé par 1’équation :
Yi1(0;-5:).100
PBIAS =="“=—+—"— 4
2?:1(00 ( )
Les valeurs du PBIAS optimales sont nulles ou tres faibles 0,0 et les valeurs faibles indiquent
que la simulation du mode¢le est satisfaisante. Les valeurs positives indiquent une tendance du
modele a sous-estimer, tandis que les valeurs négatives sont révélatrices d'une surestimation

(tableau 3)

Tableau 3: Pourcentage de biais

PBIAS Commentaire
PBIAS <+ 10 Trés bon

+ 10 <PBIAS <+ 15 Bon

+ 15 <PBIAS <+ 25 Satisfaisant
PBIAS >+ 25 Non satisfaisant

®» RMSE : L'erreur quadratique moyen (RMSE) fournit une mesure de la différence
moyenne entre les valeurs mesurées et simulées et peut €tre positive ou négative. Les valeurs
proches de 0,0 indiquent un ajustement parfait, avec des valeurs inférieures a la moitié¢ de

'écart type (SD) des valeurs observées étant considéré comme faible.

RMSE = [M]o,s

()

Valeur inférieure a la moiti¢ de 1'écart type est considérée comme Satisfaisante



®» RSR: La valeur RSR, qui est le rapport du RMSE a I'écart type des observations, peut
fournir des informations supplémentaires, telles que recommandées par et peuvent étre appli-
quées a une variété de constituants différents. Le RSR est calculé par 1’équation. Les valeurs

principales sont indiquées dans le tableau 4.

RSR _ RMSE _ [,’Zzl:l(oi_si)z]
STDEV o [ ,Z?=1(0i—5)2

Tableau 4:valeurs indicatives du rapport du RMSE a I'écart type des observations

(6)

RSR Commentaire
0,00 <RSR <0,50 [Tres bon

0,50 <RSR <0,60 [Bon

0,60 <RSR <0,70 |Satisfaisant
RSR > 0,70 Non satisfaisant

[.3.2.2. Calage automatique

Pour calibrer le mod¢le, 1'algorithme (SUFI-2) intégrée au package SWAT-CUP a été utilisé.
Cet algorithme calcule le coefficient de Détermination (R?) et le coefficient d’efficacité de
Nash-Sutcliff pour vérifier la qualité de I'ajustement entre les données mesurées et simulées.
Le coefficient de Détermination (R?) et le coefficient d’efficacité de Nash-Sutcliff sont définis

ci-dessous (Abassa et al, 2016).

iL1(0i—0)(P;—P) 2

R* = 05
n,(0;—0)05[3  (P;-P)|

)

0; est le débit observé, P; est le débit simulé, O est le débit moyen observé sur la période

d’étude d'évaluation et P est le flux simulé moyen pour la méme période.

7 1(0;—P)?

ENC = 1 - =
C Yi1(0;-0)2

(8)

1.3.3 Validation

La procédure de validation de calage permet de vérifier si les parameétres retenus apres calage
décrivent bien le fonctionnement hydrologique du bassin. La validation consiste a appliquer les
parametres sur période différente de la période de calage et a vérifier la qualité des résultats

avec les mémes criteres de qualité que ceux obtenus lors du calage.
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La période de validation permet d'évaluer si le modele a été calibré correctement, en utilisant
une ou plusieurs périodes pour lesquelles les conditions climatiques sont différentes de celles

de la période de calage.

En fait, un mode¢le hydrologique robuste comme SWAT est capable de présenter des processus
d'écoulement quelle que soit la météo. Les résultats du calage sont validés sur une seule
variable, ici le débit car il s'agit de la variable la plus souvent mesurée et celle intégrant tous les

processus impliqués dans une zone de captage.

Chapitre Il : DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT DU LOGICIEL SWAT

I1.1 Introduction
SWAT est tres utilis€ dans la modélisation hydrologique quand des données spatiales et

temporelles sont disponibles. Il est appelé a connaitre un grand essor parmi les hydrologues et
les gestionnaires des ressources en eau. Il existe peu de documents expliquant son
fonctionnement ; en particulier en langue francaise. Ce chapitre vise a combler cette lacune en
donnant un premier apercu des ¢éléments de base qui seront ensuite approfondies par
’utilisateur.
I1.1 Préparation du travail

1- Créer un environnement de travail

1-1 Créer un dossier

2- Copier les données d’entrées du SWAT dans le dossier de travail

e SRTM de la zone d’étude,

e Land Use,

e Soil Use, Slope

e Exutoire(les coordonnées sont disponibles),

e Dossier «Landusey,

e Base de données du SWAT«SWAT2012».

e Données climatiques

I1.2 Présentation de l'interface de SWAT

11



I1.3 Différentes étapes de la modélisation avec SWAT

Q e o At ¢ - . '

e (8t Vew Bockmeds beet Selecion Ceoprocemsng Cusomon [Wedows ey I
DEes X D@ 2T weas 2 DDy
ENES () g ssamm - ak » Catramo - pe—y SAAS gt T Semsintion
Table OF Camtents. *x ox
o8 I S A Tosten
| on % @ 10 2oyt Tooh
» @ 2osha Toon
© Comsgraphy Tooh
5 @ Comrsan Tooh
ETAPE 2 ETAPE4 ETAPEG | & @it
5 @ 60y Teus
@ Gevcodeng Toon

» @ Nemaort Jnwyot Tooh
@ Pavcel Fabec Took

% @ Sremans Took

5 @ o Toon

» © petel At Tock
@ Sponed Semancs Toon
& @ Trwihng 2naht Yook

I1.3.1 Etape 1 créé le projet SWAT (prend le nom du dossier de travail)

Qivsmon - autiop : . Lo i
Fie (8t View Bockmarks oot Selection Geopeocesing Customce Windows el

Deda @x "S- . Dy RQABQ 3250 & L LRSS TRy

Q= x ] AR RN - Defnaster = HIU Aewlysis = Write bnput Tables © £ SWAT gt = SWAT Semadotion* o

Tabie Of Conterts »x

Y S— e T ookon o x
(00 8 21 ETAPE 1 A
] s 3 @ 30 Ansbyet Tock
poopt # @ 2eeiya Yook
@ Convgraphy Teoks

Aot e AecSRAY @ Dots Maragerrant Teehy
e = s e m— % @ Gdang Took
| La création d'unprojet ] @ Sovmmontl Ay Tooh
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ArcSWAT

Save current document?

' Cllc sur Non i
W AIC 1 00X
+ @ 30 Analyst Teols
- . @ @ Analysis Tooks
@ Project Setup (] u @ @ Cartography Tools
3 @ Conversion Tools
Project Directory @ @ Data Interoperability Tooks
=) @ @ Data Management Tools
3 @ Editing Tools
q @ @ Geocoding Tools
Dt T T @ @ Geostatistical Analyst Tools
Personal Geodatabase Name(".mdb) \ 5 @ Linear Referencing Tools
ke | AR S . B Mubidmenvan T,
o0l
. I 1- Clic pour aller  §
Peesonel Geodetabess Nemef*mdbj | choisir le Nomdu |
RasterSiore mad | . l:,
| Projetdans ton  p*

VAT Paramet N .
A Cox ) ' dossier de travail ie*
\SWAT2012 mdb e S ——— .l

|
/ s
........................ — | |
i ' 2- Clic pour aller choisir -~ | 3- Pour la validation

i la base de données
| Nommée SWAT2012 qui
| se trouve dans ton

me| ol repertonre de travail

._._._._._._._._._._._._._.

R ———
5 @ Geecodng Toeks

i @ Geostatistical Anabyst Took
@ @ Linear Referencing Teoks
© @ Mutidmenson Tocls

i @ Netweork Ansyst Took

4 @ Parcel Faboic Teoks

0 @ Schematics Tock

3 @ Server Tosks

4 @ Spatial Anadyst Took

i @ Spatial Statistics Tocks

& @ Tracking Aealyst Tooks

1
| Cliquez pour boucler la |
premlere ETAPE 1 :

NB: Aprés chaque ETAPE, il aller faut dans le menu d’étape 1 puis dans « Save

Projet » pour Sauvegarder chaque étape du projet
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I1.3.2 Etape 2 délimitation du bassin

SWAT Project Setup ~ fWatershed 5~ Write Input Tables = Edit SWAT Input » SWAT Simulatior
e ~\i>
= ETAPE 2
Create iagershed
' _. ______________________ I
| Cliquez pour charger les |
| d 4 |
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I ]
QO o =
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Dada BXxX 0™ d- X BERBD ey RO N e E- 2RO LIRS TRy
L ) R eI - n.l SWAT Prsject Setup = Watershed Oefnastor = MU Aalyss = Wite Ingut Tables = [ SWAT Input = SAT Semutetion * o
Tabie OF Comtents *x AxToolon ox
w008 o @ Wrterred Debmeston [E=——) -
[ e O Sty Owtiet s et Dwtition f:m-h‘
O DEN Raster @ Anaiyne Tock
@ 1
, 3 iy
O it sng Ty et Seaen A by Tl - . ::n—w—-::a
e — -~| » Q@ fdnng Tos
iCIlquez pour chargerle ! ‘:“’"‘"":w.r...
o e MNT (OEM)_ e
» . ¥ @ Network Anabyt Took
S N
— = s
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o i B = St
-

-

Sumter of comn Cokiwtatum of Lutduasm Poswvaters
.- Rotwced ‘et Cacviete subtas s
Wutemhed datset s vt seaneey Q
- o irean
van dus e o geomary chack
Add o twetn
=t " B
Arean retesn oM cocvisten
Crenta 1reams 002 cutens E =~ T -
Mumber of Ovbens: Unase
Poumter of Sutasms Sa.) ianem)

* @ Tacking Anayn Tooks

(T

=

o Disk

| Cliquez 2 fois pour aller choisir
: le MNT (DEM) dans votre

s Fépertoire de Travail puis cliquez
| sur Ok pour valider
I

P Watershed Delineation

DEM Setep
Open DEM Raster
D T Watershed Grid SoorceDem ]

|+ Owtiet and Inlet Definitio

DEM projection sebup

[ Mask

[ 8wnin

Stream Defanvtion

© CEM-zased

_) Pre.defined streams and watersheds
NFULhasad

— e s s o s oy

E Cliquezici |

14



1| @ 0em Propentes 2 )
- Lets Soatal Reference L
cq] XYUnt [ Spatal Reference Name: WGS_1584_UTM_Zone_29% A
o T
: 'J
"w
°"‘“1 Choisir 'option meter b -
puns valider par Ok :
" @ Watershed Delineation
DEM Setup
Open DEM Raster

D-T1 Watenhed Grié SourceDem1 =)

DEM projection setup Dﬁ.‘:‘zﬁmﬂ ::"“.m Add by Table =)
K Ectmanually —
] N = —

© proasinaased 1 Activez le Mask mou 2- Cliquer ici pour :
nowo-:éf-}; ''''''' @ —————— "~ i délimiter votre zone |
| d'intervention !
Acea M R |
Number of cells of Sub —y s
@ Mas 1
Load from Disk o ) |
( (_cancer ]

| Cette option vous donne I
' la possibilité d’encadrer
| votre zone d'étude

: manuellement

| T —

Cliquer sur Ok pour avoir la possibilité de délimité votre zone

15



Apres avoir délimité cliquez sur « Apply »

DEM-based

. an
Pre-defined s¥eams and watersheds Whete watershed fﬂog‘m Q
JEM-bases outleti's) -
Flow direction and -2
accumulation ;‘;j_i Oetreate
— walecshed
Calfulating flow Direction and accuenulation |
Acea -
Number of cells \ || e of .
'\‘ Reduced report Calculate subbasin
Watershed dataset 3 \'-, = e M
\_| Skip s¥ream
Stream dataset \ oo check
= 9 o~ AJd cr delete /.‘/ ,L‘/
\Si»proﬂgﬂ!ﬂ;m reservor
Stream network pm calcuasen

Create sireams and ouliets e (| \rrT—— ==

J
m..“"i Cliquez pour calculer

— le flow direction

Cette étape peut durer quelques minutes. Elle dépend du type de MNT et de la

superficie.
% Aprés avoir fini de calculer Cliquer sur Ok ;

5 Tu as possibilité de changer ce nombre. Plus il est petit plus le réseau est dance ;

% Création du Stream et Outlet, cliquer en suite sur OK.
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Edit marcally /"-"'
J Mask  DT1 Watenhed Grid mask = ( ,.!)
&l Ll 2L

Burn in = |
Stream Definition Watershed Outiets(s) Selection and Definition
9 DEM-based

Pre-defined sireams and watersheds - Cance

Whole walershed selecnon
DEM-based outien's

Flow direction and .(‘._.9
Vous pouvez ajouter a partir
d’ici votre exutoire en cliquant | o sisssi pacameters
sur pd repont Calculate subbasin

parameters

Deiineate
adiershed

3
. ASd of delete
reseevor
Stream network
Create streams and cutiets )
Exa Minimee

) Undo Create CtrieZ

%/ Stop Editing

Stop Editing

Faites un zoom pour mieux
votre la position de 'exutoire
en suite cliquer sur la ligne
pour marquer le point. Pour
finir faites un clic droit et aller
sur Stop Editing pour fixerle
point de I'exutoire

Do you want to save your edits?

( Oui ) Annuler
X o

Clic sur Ok
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LS

Reduced report subbasin
ot par

Skip sream
peometry check

i/ Add or delete
Suiplengestfow resecvor
path calculation

ber of Outiets: 394
ber of Subbasing

@ @ Schematics Tock
@ @ Server Tecks

5 @ Spatial Analyst Teoks

@ @ Spatial Statustics Tools
B .Tvxbngmmhoh

Aprées avoir fini cette étape on clique aussi sur ok

IRV TV 3V TR B 1 T 31 D

M-based
Flow direction and |
accumulason
Avex (19341-3868170) 5383 395750¢ [Ha)
Number of cells: 9180
'atershed dataset =]
ream dataset 3

ream setwork
reate streams and ouliets

Ensuite il y’a une icone ou c’est écrite« calculate subbasin parameters.» C’est pour

Whole watershed
outied(s)

B

@ WP >Inemanics

w0

4 @ Server Tools
@ @ Spatial Anal
Delineate 4 @ Spatial State
e @ @ Tracking An

Edt | | Minimize

calculer les paramétres du bassin et des sous bassins.

Cliquer ensuite sur Exit pour boucler cette partie.

I1.3.3 Etape 3 intégration des HRU

On clique sur HRU Analysis on Clique sur (Land Use /Soils/Slope Definition) Pour démarrer

18



v |
g -
.Lu\dUw/Soh/’Siopchﬁn-hon R=JRCN
“§{ Land Use Data Data | Spe

d Uso Grid

U bk Table Grid Wolues -—» Land Cover
= LI Classes

SWAT Land Use Classscaton Table

Cliquez ici pour charger le
landuse (en format Grid)

Reclasady

Create HRU Feasture Class
' Cancel
¢ Create Overlsy Report

Clic sur «Land Use Datay
Cocher «Land use dataset from disk» En cliquant sur open tu parts directement dans le
dossier ou se trouve le landuse en format Grid une page s’affiche un clic sur oui ensuite

sur ok.

Choose Grid Field Choisir Value ensuite cliquez sur OK. Cliquez sur Look up Table un
petit tableau s’affiche et on clique sur OK une table pour permettre de charger le

landuse

Dans ce dossier « 00landuse » se trouve le fichier du nom de land use. Chargez le pour

compléter la colonne Land Use Swat ensuite un clic sur Reclassify et valider par OK.

-Soil data : On cliquez sur ’icone au-dessous de land use Grid pour charger le Soil
Data (en format Shape) — choisir load Soils dataset from disk — cliquez sur Open

—oui —valider par ok.
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g - — — o e SEE L) 5 -
{ @ Lans UsessoissSiope Definition ™ e BEERR0 ; 4]0 NN B-O0/ BN TR,
Land Use Data | Sof Deta | Sope ' ¥ Project Setup * Watershed Delineator > HRU Analysis * Weite logut Tables * Ed& SWAT Input » SWAT Semulation ~ o
AscToolbex
Solls Grd
B ArcToclbox
L3 D@2WatersheaGridlanasoiss 5 @ 30 Analyst Took
| 5 @ Analyss Tooks
Choose Grid Field + @ Cartegraphy Tou
5 @ Ceewersion Teel
VALUE - oKX v ° Data Interoperat
& @ Data Manageme
¥ Editing Teols
So Database Options ]
AFCSWAT STATSGO P 1 SURGO # @ Geocoding Teol
& @ Geostatistical A
\ & @ Linear Referenci
+ @ Multidemensce
1 oV ails Al 5 Network Analyst
ooklp T able Gevd Values —» Soils Altiridetes ° Y
L el & @ Paccel Fabeic Ter
SWAT Soil Classibcation Table # @ Schematics Teel
Aealy | Name 5 @ Server Tooks
258 Acnacls O o - st T
228 Canbisch Activez le Usersoil puis ...
Z . . hadyst
faites le Reclassify
§
Create HRU Feature Class
7| Creste Overlay Report
—
Validez par ok.
File Edt View Bockmarks lnsert Selection Geoprocessing Customze Windows Help
[ & @ tand Usersois/sicpe Definition ele ) DERR0 k., N0 M- @ BZNASS B
Land Use Data | Sof Data| Scpe o o T Project Setup ~ Watershed Defineator = HRU Analysis > Wite Input Tables = Edit SWAT Input = SWAT Simulaticn ~ _
Table AscToolox
19 o 5 B ArcToolbor
1- Choisir multiple slope 5 @ 30 Analyst Tecks

7

pe Qlasses
Tumder of Siepe Classes

3
Cutrent Siooe Class Class | Lt (%)

a

AT Slope Classificaion o

Class | > Lower Umt <n

olel=]

5 @ Asalysis Tools

Choisir le nombre 1 |

Create HRU Festure Class

Create Overtay Repont

W Cambescls

Leptosels

# @ Cartography Tools
% @ Conversion Tooks
Y, 3 @ Data Interoperabilty Tools
5 @ Data Masagement Tools
-\ 3 @ Editing Tecks
7 % @ Geocoding Tooks
\ £ 5 @ Geostatistical Analyst Tools
- ) 5 @ Uinear Refesencing Tools
R re N 5 @ Multidimension Tooks
5 @ Network Analyst Tooks
% @ Paecel Fabeic Tools
g + @ Schematics Tools
] 5 @ Server Teeks
5 @ Spatial Analyst Tooks
% @ Spatial Statistics Tooks
5 @ Tracking Analyst Tools

5- cliquez sur add pour
additionner la valeur ajoutée

4- on choisit la pente
selon la zone d'étude pres———
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) &] @ Land Usessois/Siope Definition
4 || Land Use Deta | Sol Data | Scoe

Table Of
L

Sope Discretization
Segle Sipe  Watershed Min: 000 Mean: 907
Sloge Stats .
© Mubiple Slope Max 144 SDev: 774
Skope Classes
Number of Siope Classes
3 -

Choisir

Reclsssdy

Create HRU Feature Class

7| Create Overlay Report

M Cambisols ||
] Leptosols -
v @@ a o«

. b ) S | 22

Cliquez sur Reclassify et validez par ok.

S

DEEPR0 ¥
T Project Setup ~ Watershed Delineator » HRU Analysis = Wite Input Tables » Edit SWAT Input =

-

CY

SYCal(* M

NB: les autres valeurs restent
intactes

-2 @ BINADS

SWAT Simulation > _

e

AscToolbox

) ArcToolbox
% @ 30 Analyst Tooks
5 @ Analysis Tocks
5 @ Cartography Tools
» @ Conversion Tools

5 @ Data Interoperability Tools
@ Data Management Tooks

+» @ Editing Tools
% @ Geocoding Tools

» @ Geostatistical Analyst Tools
5 @ Linear Referencing Tooks

3 @ Multidimension Tools

5 @ Network Analyst Teols

5 @ Parcel Fabeic Tooks

» @ Schematics Tools

5 @ Server Tooks

5 @ Spatial Analyst Tooks
5 @ Spatial Statistics Tools

5 @ Tracking Analyst Tooks

Cliquez sur add pour
additionner la valeur ajoutée

Choisir une valeur
différente de la premiére

Cochez create HRU Feature Class, cliquez ensuite sur overlay pour lancer la requéte,

validez par ok pour terminer cette étape.

I1.3.4 ETAPE 4 intégration des données climatiques

Cliquez sur

e «HRU Definition» pour définir les HRU1- Cocher Dominant HRU2- Cliquez

sur «Create HRU» pour créer les HRU ensuite validez par ok.

e Weather stations Cliquez pour entrer les données climatiques

» Weather Generator Data Choisir WGEN User

'{. Weather Data Definition

V2
;‘ Stmdabon

. ‘ \
Ready b

T sasesome. 1= Pour chaque Rubriques choisis,
ne cochezpas la case simulation
Cochez plutotla case qui swt

I ST R T | 1

7 Reach

7 Watershed
O
] LongestPath

Cancel

M

: WeaherGenu'uode Rada!Dua er

OK

* Rubriques '
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Rainfall Data Ouvrez le fichier choisit pcp ;
TemperatureOuvrez le fichier choisit tmp ;
Relative Huminity Data Ouvrez le fichier choisit rh ;

Solar Ouvrez le fichier choisit solar ;

& @ @O @9 @

Wind Speed Data Ouvrez le fichier choisit Wind

Validez toutes les entrées en cliquant sur Ok.
5  Write SWAT Input Table
Cliquer pour insérer les tables des entrées 1- Select All2- Création des tables aprées
validez par Oui validez encore par oui encore par oui et encore par oui et valider par ok

pour finir cette étape 4.

11.3.5 ETAPE 6 lancer la simulation

Un clic sur« SWAT Simulation » choisir «kRun SWAT» Lancez la simulation sur
SWAT suivez les étapes marquer en vert sur le tableau sous dessous, choisir 32 bits

release valider par ok.

. Setup and Run SWAT Model Simulation

Penod of Simulation
Starting Date - 1/1/1979 @ Ending Date - 7/31/2014
Min Date = 1/1/1879 Max Date = 7/31/2014
p Db Gkt
ArcSWAT 1 Pra =
Timestep Minutes [T} Print Pesticide Output
rly Output || Print Soil Storage
Rainfall Distribution ters [ Print Binary Output
© Skewed normal - Output  [7] Print Vel /Depth Output
Mixed expon 1 13 : R Output
[v] Limit HRU O
SWAT exe Version o o
32-bit, debug (@) 32-bit, release
64-bit, debug =bit; se
Custom (swatUser.exe) CPUID: 1 4
— ——
2 Setup SWAT Run ﬁ Run SWAT | ) Cancel

Aprées avoir validé par ok

Read SWAT Output —cliquer Run Swat Check —Cliquez sur Examine Model Output

pour avoir les résultats hydrologiques
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& SWAT Error Checker -- Version 1.1.13 Released February 26, 2014

0| Hydrology | Sedinent | Nerogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nutrert Losses | Land Use Summary | Instream P | Point Sources | Reservorrs | About |
DABV2\Scenaros\Defau\TrtinOut | Examine Model Output
Simuiation Detals

SWAT Jun 112014 VER 2012/Rev 627

Semulation Length brs) 36
Wamup frs) 0
HRUs 231

Subbasns 231

Output Timestep  Morthly

Reservoir Wamings - Please

Voici le bilan hydrologique

Precip Method Measured
Watershed Aeakm2 22.157.

| Setup | Hydrology | Sedment | Narogen Cycle | Phosphorus Cycle | Plant Growth | Landscape Nutrient Losses | Land Use S | Instream Pro | Point Sources | Reservors | About |
AAAAAAA AN Realistic hydrology is the foundation of any model. Pay particular
SOl attention to evapotranspiration. baseflow and surface runoff ratios.
PET AN Baseflow/streamflow ratios for the US are provided by the USGS, these
23045 SIS data are accessble via the button below. The ranges specfied here
o PV are general guidelnes only, and may not apply to your simulation area.
II II Il Il l’
’ Precit
/18346 [ Show Avg. Monthly Basn Values | [ Show US Basefiow Map |
P
II L
LA A
,’ S)) '/ Average Curve Number Messages and Wamings
vt 8062 Surface runoff ratio may be high (> 0.8)
19 l' ll r’ l, Groundwater ratio may be low
‘o I is highly recomended that you use at least 1year of model wamup.
Le¥d S/ 2-5 years is better
) (Water yield may be excessive
cS) Surface runoff may be excessive
bEy
ARANTAFaLy)
Root Zone A nétrateniplont uptake!
v Sod moisturs redstabution
Vadose (unsaturated) \ Water Balance Ratios
Zone ) )
| v v - Streamflow/Precip 046
Revap from shallow agufer Pervolabon 1o shallom aquter - T
Shaliow jonciatinsd) 278 327 Baseflow !
il Suface Runoff/Total Flow  0.97
Confining Layer Perc/Precip 0.04
v v Deep Recharge/Precip 0
o.”‘(::::“’ Flow out of witershed Rechargs to deep 8quser
1.56
Al Units mm
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I1.3.6 Calage du modéle SWAT

@ G\BVI2mSjuin2017\BV12m5juin2017.mdb & o
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
H | 3 : - E ing~ 2] ot = Q-
D2@& L @B x| 9 | b-[125000 [Z E@E @O $e ;| Georeferencing |[LandSiopeandSieped) P 1= Lo T m—
AANDERR S ] [EE M g Editor-| » |t LD T T o 2 Drawing - K () & [ - A - 7<) [0) vl *0 vBIUA-O-2- -5
® Qo willes |- 8O 2 B R |1 [&) . | SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator = HRU Analysis = Write Input Tables ~ | Edit SWAT Input ~| SWAT Simulation v _
A -
Table Of Contents o x g Databases =
8¢c8 |2 Point Source Discharges
2 S Layers = Inlet Discharges
= B MonitoringPoint b Reservoirs |
® <allother values> Subbasins Data
Tyee General Data (.BSN) \ | Watershed Data »
o Linking stream added Outlet ; .
o Manually added Outlet Water Quality Data (WW N (.| oy, (gsiy) ¢ SWAT Input Files
= @ Outlet = Land Use Update (LUP) te APEX Model
@ <allother values>
Type
o Linking stream added Outlet
o Manually added Outlet
5 @ Reach
= M FullHRU
= E
5 @ Watershed
)
= M LongestPath
© @ Basin
o
£ @ Station BM &DS
© @ LandSlope(LandSlope2)
Slanel®2) 2
Cl
[@e|2n n i

581784.218 1499293.322 Meters

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

] —— - ~=
D@ S| % BB X ™| §i@ cait General Watershed parameter2WINGTIIN F——— oo EEQ L 1
& B & S E| R E - — = = = ~10 vB I U A-H-F. ¢ . _
Water Balance, Suface Runoff,and Reaches | Nutrients and Water ualty | Basin-Wide [Uiban Daiy Erosion]| ula = =]
HEHE AT R —— /AT Input = SWAT Simulation ~
Table Of Contents o SFTMP (C) SMTMP (C) SMFMX (mm/C-day) ~ SMFMN (mm/C-day)  TIMP -
- 1 05 45 45 1
0S8 @
5 S Layers SNOCOVMX (mm)  SNOSOCOV PET Method PET File
= @ MonitoringPoint 1 05 t J |E‘ |
® <all other values> Pristley-Taylor
Esco EE0 Perman/Morteth BSN

Type 07 08 Hargreaves
o Linking stream added Outlet ad-n PET

o Manually added Outlet

Suface Runcff
& B Outlet Rainfall-Runcff Method icN CNCOEF CN_FROZ
® <all other values>
Type (Day Rain/CN/Daily Route” ] [So Moisture Meth: ~] 1 0.000862
o Linking stream added Outlet Crack Flow SURLAG ISED_DET ADJ_PKR T8_ADY
o Manually added Outlet 2 1 0
& B Reach
= PRE SPCON SPEXP
& B FullHRU 1 0.0001 1
- .
o B Watershed Reaches Etape2 choix
o Channel Routing  MSK_CO1 MSK_C02 MSK_X Channel Degredation ;
o @ Longestith Vst Sooge <) 075 02 02 b - de la méthode
) Stream Water Quality  TRNSRCH EVRCH Routing Pesticide  Algae/CBOD/Dissolved Oxygen Simulation
& B Basin

& (At 20 1 [ =) (iactve 7
=] tation BM & DS

=] .LandSIo e(LandSlope2) [ Eﬁ'tvdui ] I Cancel Edits ] I Save Edits ] [ Exit ]
<|nnfm\ " |
« [ P A —

10:45 AM
2/9/2017

Etapel pour changer
les valeurs

On change ESCO, EPCO et SURLAG apres un clic sur « Save dits » pour enregistrer.
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Q@ G\BVI2mS5juin2017\BV12mSjuin2017.mdb ¢ E=alo]
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DRE& L HR x|9 | b -|1250000 E G E @ O e ¢ Georeferencing - |[LandSlope(LandSiope2) R A GRBEQ-C g

O R ERSEECE]_IREEE) Editor+ |~ © e 21 oh i Drawing~ K () 8O - A - 72| (G el 0 v B I UA-D-Zo e
® QO e |- 8O 2 B 5 R | )& . | SWAT Project Setup ~ Watershed Delineator = HRU Analysis ~ Write Input Tables + | Edit SWAT Input ~| SWAT Simulation v _
0 -
Table Of Contents o x K Databases -
S8 3 Point Source Discharges
o Layers A Inlet Discharges
= @ MonitoringPoint b Reservoirs |0
® <all other values> | Subbasins Data
Type »
o Manually added Outlet
o @ Outlet 3 Integrate APEX Model
@ <all other values>
Type
o Linking stream added Outlet
o Manually added Outlet
5 @ Reach
© @ FullHRU
= =
=] Watershed
O
© @ LongestPath
© O Basin
£ @ Station BM &DS
© @ LandSlope(LandSlope2)
Slanel%2)
om0
@ea|&n « . | »

620810.338 1499293.322 Meters

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DR2ES L E@ x| o | db-|125000 = G B @I $s | Georeferencing - | (LandSlope(LandSiope2) vtk Q- g
£ o L1 IS oh B orawings K () 88O - A - 72| (@) Al

Project Setup ~ Watershed Delineator = HRU Analysis~ Write Input Tables - Edit SWAT Input = SWAT Simulation -

Wl N
4 [ [

L

(3 @ 3l

Select Input Table To Edit Select Subbasin/HRU
SWAT Input Table Subbasin

Sois (5al)
Weather (Wgn)

[ Subbasin (.Sub)
HRU (Hr)
Routing ( Rte)

On choisit un des tables exemple sols
on clique Ok ensuite « edit values »

© B Outlet  Management (Mgt)
Soi Chemical  Chm)
® <alloth ond

Type  Stream Water Quality (.Swq)
o Linking Septic (Sep)
o Manual 25552tons (Ops) U

5 B Reach

= M FullHRU
=

= @ Watershed
O

5 B LongestPath

n

= B Basin
o

5 B Station BM &DS

© @ LandSlope(LandSlope2)

Slanef©2)
.

om0

B&n <« m J »
614195.741 1498631.862 Meters

On change les valeurs des paramétres apres « save edits ». On refait la méme procédure pour

chaque table puis on ferme.
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@ GABVI2mSjuin2017\BV12mSjuin2017.mdb = % |

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D2E& L EHE x| 9 o db-| 125000
) )| BB )| ) S - A
@citsubbasininputs 4 W & B

Select Input Table To Edit Select Subbasin/HRU

SWAT Input Table Subbasin Land Use
5 < Layers| | [Sois (Sol) - [ ~] [RGB -

= M Mot

L

g ing~ R A A ols

Georterencing [ IdSepelaniBionsd =] % i 4 S BEQ- )
laiDrawing'k\'}*S]DVA ~ | o) Adal v vB I U A-H-F. .
Project Setup = Watershed Delineator - HRU Analysis ~ Write Input Tables - Edit SWAT Input - SWAT Simalation -

Soils

ot
.
= M Outlet
# <all other values>
Type
o Linking stream added Outlet
® Manually added Outlet
= M Reach
= M FullHRU
=
& @ Watershed

= |

O
= M LongestPath

=] Basin
=] Station BM & DS

5 B LandSlope(LandSlope2)
Slanel%2)
< m ,

@e|=n < m J »

614195.741 1498631.862 Meters

@ GABVI2mSjuin2017\BV12mSjuin2017.mdb = %

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DRES L EHR x| 9 | d-|1250000 - &= GI G @ | e ; | Georeferencing - |[LandSlope(LandSiope2) n) R

DAOEE [__BRAEIEEY) Editor=| » | . - 211t B Drawing~ K (5 &1 O - A - < [0 A ~-B
® Q[ @ @ edit subbasin Inputs ) » = B = [YProjectSetup~ Watershed Delineator~ HRU Analysis~ Write Input Tables = Edit SWAT Input ~ SWAT Simulation -
Table Of Conte| | Seloct oot Table To £ clect Subbasio/HR 3 N
uf @ Edit Soil Parameters: Subbasin 1, Land Use RNGB, Soil Regosols, Slope m- =
[g | Soil Component Parameters
- SNAM NLAYERS HYDGRP SOL_ZMX (mm) ANION_EXCL (fraction)
I Regosols 2 c 660 05
. U SOL_CRK(m¥m3)  TEXTURE
° 05 LOAM
5 @ Outlet
® <allotherfll oL paareters
Type '“_a" mees
o Linkingstef)| ~ Soil Laver: 1 ~
¢ Manualydl o) 7 (om) SOLBD(g/cm3)  SOL_AWC (mmimm) SOL.CBN(%wt)  SOL_K(mmhr)
5 @ Reach
- 100 138 0.14 727 254
5 @ FullHRU CLAY (% wt) SILT (% wt) SAND (% wt) ROCK (% wt) SOL_ALB (fraction) L
=} 2% 3 4“4 0 00224 T
© @ Watershed
=) USLE K SOL_EC (¢Sim) SOL_CAL (%) SOL_PH
=] LongestPath 02616 0 0 0
5 @ Basin Bxtend Parameter Edts Selected HRUs
] —— Subbasins
= @ Station BM & L JEC s
2@ L Extend Edits to Current HRU
Slanel%). Save Edits 3
Ll — ;J Extend Edits to All HRUS
== Extend Edits to Selected HRUS )
@e|&n < |

614195.741 1498631.862 Meters
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Q@ G\BVI2mS5juin2017\BV12mSjuin2017.mdb &

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

DEES 58 x| |- 72500 EEEERD

e - | Georeferencing * LandSlope(LandSipe2) PP

DI DDIEED ES | | @ 2 Editor| » 2 v |+ g Drawing~ & () & O~ A ~ 0) Aral
RAQAMQ@Ii il N-O 8O E=AY, WapAlol @i SWAT Project Setup~ Watershed Delineator» HRU Analysis» Write Input Tables +| Edit SWAT Input =| SWAT Simulati
Table Of Contents ox Databases A
8g8E Point Source Discharges ||
5 <7 Layers - Inlet Discharges
= @ MonitoringPoint b Reservoirs
® <allother values> Subbasins Data
Type Watershed Data »

@ Linking stream added Outlet
© Manually added Outlet

| Rewrite SWAT Input Files

3 |
8 [ Outlet £ Rewite SWAT Input Filesii
@ <all other values>
Type

o Linking stream added Outlet
© Manually added Outlet

5 B Reach

5 B FullHRY
=

=] Watershed

O
= @ LongestPath
=] Basin
=] Station BM & DS

& @ LandSlope(LandSlope2)
Slanel®) 2

[@ae|&n <

% M) S

g G:\BV12m5juin2017\8V12m5juin2017.mdb -

503731.979 1435793195 Meters

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

OD2Es IR X |0 o |- 1:2500000 - GRESE }ui Georeferencing ~ | LandSlope(LandSlope2) P
@ g L] | @ B Edtor| » M| /o0 G105 TS ch B Drewings K () &0+ A < 7% 0 A --B
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Conclusion

Le module de formation sur I’initiation a la modélisation hydrologique est une grande opportu-
nité d’appréhender la réponse hydrologique des bassins versants. Dans un contexte de chan-
gement climatique, 1’étude des impacts sur les ressources en eau devient un enjeu important.
Le modele SWAT utilis€ ici, a montré une certaine robustesse a simuler les données spatiales

qui seront combinées aux écoulements.

Au-dela de cette session de formation, on peut donc raisonnablement envisager son utilisation
en modé¢lisation du climat futur projeté par les modeles climatiques ainsi que leurs impacts. En
effet, le développement économique des pays de I’Afrique de 1’Ouest repose en partie sur
I’exportation des produits issus de I’agriculture (arachide, coton, cacao, café, etc.). En outre, la
gestion optimale de la ressource en eau, en quantité comme en qualité, est une condition essen-
tielle du développement durable de ces pays. Ce développement s’inscrit dans la perspective

d’une croissance des besoins, associée a la forte augmentation démographique.
Ainsi, il serait intéressant d’utiliser dans des travaux futurs les sorties de modeles climatiques

(précipitation et température) en entrée du modele hydrologique SWAT pour simuler les écou-

lements a 1’échelle des bassins versants pour le siécle a venir.
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