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RESUME

Les études hydrologiques sont la clé d’une part pour I'évaluation de la quantité de ressource en eau
disponible pour assurer les usages comme l'alimentation en eau potable, 1’assainissement,
I’irrigation et d’autre part pour le dimensionnement des ouvrages hydrotechniques comme les
digues, les barrages ou les ponts. Ces études conduisent a la détermination des débits maximaux
ou minimaux des cours d’eau utiles pour garantir la sécurité, la rentabilité et I’exploitation des
ouvrages afin de contribuer au maintien du bon état écologique ou assurer la satisfaction des
usagers.

Toutefois, les données de base pour cette étude sont indisponibles ou insuffisante ; ¢’est pour cette
raison que notre étude a été menée pour mettre au point des modéles hydrologiques afin de rendre
disponibles ces données d’études malgré 1’absence ou le nombre limité des stations de jaugeages
dans le bassin majeur de la riviére Ruvubu en République du Burundi.

Notre étude a commencé a résoudre le probléme de la disparité des périodes d’observations des
données méteorologiques et hydrologiques par I’homogénéisation par extension.

Ensuite nous avons mis en relief les contraintes liées a I’universalité des modeles empiriques
lorsqu’ils sont utilisés pour des bassins qui ne sont pas similaires a ceux pour lesquels ils ont été
calés et validés.

Enfin, nous avons essayé d’apporter notre contribution pour faire face a cette contrainte, en mettant
aux points de modeles empiriques avec des coefficients d’adaptation dynamiques par une

corrélation linéaire entre le coefficient et les précipitations du bassin étudié.

Mots clés : Bassin versant, homogénéisation, modélisation, modéle empirique, parametre

dynamique, calage et validation d’un modéle



ABSTRACT

Hydrological studies are the key on the one hand for evaluating the quantity of water resources
available to ensure uses such as drinking water supply, sanitation, irrigation and on the other hand
for designing and analyzing the hydrotechnical structures such as dykes, dams or bridges. These
studies lead to the determination of the maximum or minimum flows of river useful to guarantee
the safety, profitability and operation of structures in order to help maintain good ecological status
or ensure user satisfaction.

However, the basic data for this study are unavailable or insufficient, it is for this reason that our
study was carried out to develop hydrological models to make these study data available despite
the absence or the limited number of stations of gauging in the major basin of the Ruvubu river in
the Republic of Burundi.

Our study began to solve the problem of the disparity of observation periods of meteological and
hydrological data by homogenization by extension.

Then we highlighted the constraints linked to the universality of empirical models when they are
used for basins that are not similar to those for which they were calibrated and validated.

Finally, we tried to make our contribution to face this constraint, by developing empirical models
with dynamic adaptation coefficients by a linear correlation between the coefficient and the

precipitation of the studied basin.

Keywords: watershed, homogenization, hydrological modeling, empirical model, dynamic

parameter, calibration and validation of a model.
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AVANT-PROPOS

Les phénoménes hydrologiques se caractérisent par une grande variabilité, une dimension aléatoire
et une forte incertitude. L'évaluation de la quantité de ressource en eau disponible, la prévision des
événements hydrologiques extrémes (crue et étiage) et le calcul de débits minimums biologiques
sont autant d'exercices qui nécessitent de connaitre les débits des riviéres et leur variabilité pour
mettre au point des ouvrages hydrauliques sur ces dernieres.

La conception et la réalisation de ces ouvrages est un processus qui est fait en plusieurs étapes
réalisées par plusieurs intervenants suivant la spécialité de chacun en complexité des études a
mener. L’analyse est fondée sur les objectifs a atteindre et le nceud du probléme est beaucoup de
fois basé sur les données d’entrées.

Les enjeux sont multiples : garantir la sécurité et la rentabilité des ouvrages, alerter la population
et réduire les pertes humaines et matérielles, contribuer au maintien du bon état écologique ou
assurer la satisfaction des usages, comme l'alimentation en eau potable et I’irrigation.

Puisque il n’y a pas possibilité d’installer des stations de jaugeage tout le long de la riviére, avec
le développement informatique, on peut proposer une solution pour pallier a cette ‘absence de
stations de mesure hydrométrique et en conséquence rendre disponible les données hydrologiques
utiles par modélisation.

C’est dans ce cadre que s’insére notre travail de contribution a la modélisation dans le bassin de
la Ruvubu afin de pouvoir mettre au point des modeles dont la finalité conduit a 1’acquisition des

données d’entrée pour faire les études hydrologiques.



INTRODUCTION GENERALE

0.1 Introduction

L'évaluation de la quantité de ressource en eau disponible ; le dimensionnement d'ouvrages
hydrotechniques comme les digues, les barrages ou les ponts ; la prévision des événements
hydrologiques extrémes (crue et étiage) et le calcul de débits minimums biologiques sont des
études qui nécessitent de connaitre les débits des riviéres et leur variabilité. Ces études sont utiles
pour garantir la sécurité et la rentabilité des ouvrages, alerter la population et réduire les pertes
humaines et matérielles, contribuer au maintien du bon état écologique ou assurer la satisfaction
des usagers, comme l'alimentation en eau potable, 1’assainissement et 1’irrigation.

Dans ce travail, nous nous sommes focalisés sur I’analyse des contraintes liées a ’acquisition et a
la transformation des données hydrologiques afin de proposer des solutions pouvant aider a
contourner ces contraintes.

Pour réaliser des études hydrologiques, il est indispensable d’avoir des données relevées sur des
stations hydrologiques (débits des rivieres) et météorologiques (précipitations, humidite,
ensoleillement, température...) périodiquement et spatialement bien représentatives.

Dans la classification de ’OMM, on a trois types de station (OMM-N°169, 1994) :

Station de premier ordre : ce sont des stations de mesure de plusieurs parametres (précipitations,
évaporation, température, ensoleillement, vitesse et direction du vent...) ;

Station de second ordre : ce sont des stations de mesure des précipitations et des évaporations ;

Stations du troisiéme ordre : ce sont des stations de mesure des précipitations.

0.2 Problématique.

0.2.1 Répartition des stations hydrométéorologiques

Alors qu’une station météorologique fourni des données concernant une surface plus ou moins
étendue, la station hydrométrique mesure des valeurs ponctuelles dans 1’espace. C’est pour cette
raison que le principe de I’établissement du réseau hydrométrique est différent de celui du réseau
météorologique.

A partir des observations d’un ensemble de pluviométres, il se dégage des caractéristiques
communes concernant la répartition statistique dans le temps des pluies journaliéres et la
corrélation n’est possible que pour des stations de faible écart de distance. Par contre si on

s’intéresse, aux pluies annuelles, la notion de corrélation peut étre appliquée mais 1’écart-type est



souvent important et les périodes d’observations doivent étre trés longues. Pour les autres
paramétres hydrologiques, comme la température, 1’humidité, insolation, etc. ; la dispersion est
beaucoup faible que pour la pluviométrie. Il n’est pas donc nécessaire de prévoir des stations qui
mesurent tous ces parametres mais un réseau de station diversifiées. Avec une densité qui croit des
stations de premier ordre jusqu’aux stations de troisieme ordre (poste pluviométriques). Puisque
les stations du premier ordre nécessitent I’achat d’un matériel trés coliteux qui exige aussi un
personnel trés qualifié, il faut au moins deux stations pour 500 000 km2. Pour les stations du second
ordre (stations évaporometriques), il faut en prévoir une station pour 50 000 km2. Quant a la densité
des stations du troisiéme ordre (les postes pluviométriques),elle doit étre trés importante jusqu’a
deux stations pour 1000km? dans les zones tempérées et une station pour 2000km?2 pour les zones
tropicales ou la pluie y sont plus régulieres. (OMM-N°169, 1994). Néanmoins Paturel E. et al.,
(1986) cités par ARTHUR Marchandise, (2007), en faisant varier la densité du réseau, la taille
des bassins versants, la position de I’épicentre, la fonction d’abattement, arrivent a une densité de
20 a 30 postes pour estimer la lame d’eau avec une erreur inférieure a 10 % sur des bassins versants
de superficie comprise entre 100 km? et 250 km?.

La qualité et la quantité des données hydrométéorologiques ont un impact majeur sur I'exactitude
des calculs hydrologiques. Or, la mise en place et la maintenance des réseaux de mesure
hydrométéorologiques représentent un colt non négligeable pour leurs gestionnaires. Au Burundi,
les stations hydrologiques qui fournissent ces données hydrologiques sont inégalement réparties
et beaucoup d’entre elles sont plus récentes. (IGEBU, 2010).

Cette répartition des stations hydrologiques est montrée sur la figure de la page suivante :



9700000
T
9700000

9600000 9650000
T
9650000

T
9600000

9550000
T
9550000

Legende

20 10 0 20 Kilometres @ Stations hydrométriques
N .

1 1 1 I 1 1
680000 730000 780000 830000 880000 930000

Figure 0-1 : Répartition des stations hydrométriques au Burundi et leur bassin versant
(IGEBU, 2010)

0.2.2 Modélisation hydrologique au Burundi

Comme il n'est donc pas possible d’installer des stations de jaugeages pour mesurer les débits de
tous les cours d'eau ; le développement informatique a permis la construction des modéles de
simulation du comportement hydrologique du bassin versant pour pallier a I'absence de stations de
mesure hydrométrique. Cette extrapolation ou transposition des données pour les bassins versants
peu ou pas jaugé se fait avec des hypotheses simplificatrices qui ne reflétent pas exactement la

réalité du bassin versant.
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Au Burundi, comme ces modéles de simulation ne sont pas répandus, dans beaucoup d’études
hydrologiques, on utilise des modéles hydrologiques qui ont été calés aux bassins versant dont les
caractéristiques hydrologiques ne sont pas similaires a celles des bassins versants du Burundi.
Ces modeles, en tant que tels utilisés, fournissent-ils des resultats fiables exploitables lors des
études hydrologiques ? Comment faut-il les adapter pour étre plus précis et genéral ?

Telles sont les interrogations auxquelles le présent travail va devoir apporter des éclaircissements
ou des réponses.

0.3 Objectifs de I’étude
0.3.1 Objectif global

L’objectif du présent travail est de mettre au point des modéles hydrologiques qui permettent
d’acquérir des données utiles permettant de faire des études hydrologiques dans les bassins des
riviéres peu ou pas jaugées a base des données météorologiques ou des caractéristiques physiques

dans le bassin versant de la riviere RUVUBU.
0.3.2 Objectifs spécifiques

Pour notre étude, les objectifs spécifiques sont :
> L’analyse des données hydrologiques et homogénéisation
» L’étude comparative des méthodes de transformation pluie-debit

» L’établissement des modeles plus fiables dans le bassin de la RUVUBU

0.4 Délimitation du sujet et méthodologie de travail
0.4.1 Délimitation du sujet

Notre recherche est orientée vers la mise au point des modéles hydrologiques permettant
I’acquisition des données utiles pour les études hydrologiques dés la conception a I’exploitation
des ouvrages hydrauliques dans le bassin de la Ruvubu.
Le choix du bassin versant de la Ruvubu comme zone d’étude a été fait en tenant compte :
» De la densité du réseau et de la répartition des stations hydrométéorologiques :
il a lui seul plus de 47 % du réseau national soit un total de 80 stations sur 169 que compte

tout le Burundi dont 10 stations principales sur 21 de tout le Burundi;



» De la grandeur de sa superficie qui est de 10073 km? qui représente plus d’un tiers de celle
de tout le Burundi ; (IGEBU, 2010)
> La disponibilité des données hydrométéorologiques, bien qu’elles soient insuffisantes, a
fait pencher la balance en faveur du bassin de la Ruvubu.
Le bassin versant de la Ruvubu, centre de notre étude, a une superficie de 10073 km?2 au Burundi
et collecte environ 95% des eaux superficielles du Burundi qui se jettent dans le Nil. 1l représente
36% de la superficie totale du Burundi et couvre les plateaux centraux des provinces de Gitega,
Karuzi, Muramvya, Mwaro, Kayanza, Ngozi, Muyinga, Cankuzo et Ruyigi ainsi qu’une partie de
la région montagneuse des Provinces Bujumbura et Bururi (IGEBU, 2010) . Il est situé entre
29°30” et 30°40” de longitude Est et entre 2°30° et 3°50’ de latitude sud.
La figure de la page suivante montre les limites du bassin versant de la riviére Ruvubu coloré en

bleu ainsi que les différentes provinces du Burundi faisant parties de ce dernier.
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0.4.2 Méthodologie de travail

L’objectif du travail étant de produire un modele permettant la détermination du débit de n’importe
quelle riviére du bassin de la Ruvubu ;pour mener a fond notre étude, nous nous sommes basés sur
la documentation tiré des ouvrages ayant traité le sujet similaire de (Francou J. et J. A.Rodier,
1969) (Arsenault Richard et Francois Brissette, 2014), (Boschl G.et al., 2013) (Grayson R et
al., 1992) , (Parajka J., 2005) et de (Safouane MOUELHI, 2003) .
Nous avons commencé d’abord a délimiter la zone d’étude, a analyser et traiter les données
disponibles et enfin a faire une simulation qui nous a permis de produire le modéle recherché.
Dans la délimitation, faite a 1’aide du modele numérique de terrain (MNT) fourni par le Bureau de
Normalisation Géomatique et du logiciel Arc GIS 10.3, nous avons produit des cartes du relief, du
réseau hydrographique, de la couverture du sol et de situation des stations hydrologiques du bassin
versant de la Ruvubu.
Ensuite nous avons fait le traitement des données météorologiques et hydrologiques fournies par
I’IGEBU en homogénéisant par extension car ces données s’étalonnent sur des périodes
d’observation diversifiées
Enfin, nous avons adapté les modeles hydrologiques a notre zone d’étude et en définitive nous
avons procedé a une étude comparative de ces modeles hydrologiques afin de choisir les modéles
les mieux adaptés a notre zone d’étude.
Les figures 0.3 et 0.4 qui suivent représente respectivement le relief et le réseau hydrographique
de la zone d’étude.
Pour la figure 0.3, la partie colorée en rouge symbolise les points les plus élevés de la créte Congo-
Nil tandis que la partie verdatre représente, les parties planes du bassin de la riviere Ruvubu.
Quant a la figure 0.4, les traits en bleu représentent les différents affluents de la riviéere Ruvubu ;
la grandeur du trait est fonction du numéro d’ordre de chaque affluent suivant la classification de
Strahler. Cette classification ne se résume en 4 points

e Tout affluent sortant directement de la source est classé I’affluent de 1°" degré

o Deux affluents de 1% degré qui se rencontrent forment un cours d’eau de 2°™ degré, ceux

de 2™ degré forment un cours d’eau de 3°™ degré. . .et ainsi de suite.
e Deux affluents de degrés différents qui se rencontrent forment un cours d’eau dont le degré
est celui du plus grand des deux.
o Le degré du bassin est donc le plus grand degré qu’on trouve a I’exutoire de tous les

affluents du réseau fluvial de ce bassin.
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CHAPITRE | : REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Introduction

Les études hydrologiques sont fondées sur plusieurs parametres qui dépendent des données
météorologiques et hydrométriques ou des caractéristiques physiques du bassin versant. Le réseau
des stations hydrométriques ne peut pas couvrir I’ensemble du linéaire des cours d'eau, I'estimation
des debits des cours d'eau non ou peu suivis, c'est-a-dire sur lesquels il n'existe aucune ou tres peu
de mesures de débit s'appuient sur les données de débit issues d'autres bassins versants dont
I'exutoire est équipé d'une station hydrométrique ou au traitement des données météorologiques
qui transforme les pluies en débit. La prévision hydrologique bien que fortement liée a la
simulation hydrologique, se tourne vers I'évolution future des débits du bassin versant a partir de
I'instant présent.

Dans certains endroits du Burundi, les installations actuellement en place, notamment les stations
météorologiques et les stations hydrométriques, sont soit défectueuses, soit inactives ou
simplement non disponibles (IGEBU, 2010). II devient donc essentiel d’utiliser d’autres
techniques pour étre en mesure de bien comprendre le cycle hydrologique sur I’ensemble du

territoire ; cette technique est appelée modélisation.
1.2 Modélisation hydrologique

Le terme "modele" désigne un ensemble de relations mathematiques destiné a trouver une
représentation schématique d'un processus donné. En hydrologie, un modeéle de transformation
Pluie-Débit tente de traduire par des expressions mathématiques des relations qui existent entre
les différents processus physiques qui forment le cycle terrestre de I'eau. Une théorie exhaustive
et déterministe de tous ces phénomeénes est tres complexe a mettre sur pied et I'on s'efforce de
trouver des simplifications qui permettent de faciliter cette tache tout en restant le plus proche de
la réalité. (Najiba CHKIR, 1994).

La modélisation hydrologique consiste en I'utilisation des outils informatiques qui permettent de
représenter les processus complexes et aléatoires du cycle hydrologique dont la précipitation, le
ruissellement, I’évapotranspiration, I’infiltration, la recharge et le drainage de la nappe (Sing V.P.,
1995)

La modélisation hydrologique, ayant pour but la simulation de débits, est primordiale dans les
prévisions des quantités d’eau pouvant étre disponibles sur certaines régions. Les connaissances

liées a la modélisation hydrologique font partie des moyens permettant de réduire la vulnérabilité
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de la population face aux enjeux liés a 1’eau. Plusieurs types de modéles hydrologiques ont été
congus pour reproduire ces processus, ayant majoritairement comme objectif de pouvoir simuler
efficacement les débits d’un bassin versant en se basant sur des informations de natures
climatologique et physiographique. Les techniques analytiques de base qui sont utilisées sont
principalement : 1’analyse cartographique, les méthodes de régression et de corrélation, la

modélisation déterministe, la modélisation probabiliste et les techniques de régionalisation.
1.2.1 Classification des modeles hydrologiques selon le type

Selon BESSIERE Hélene, (2008) ,il existe plusieurs classifications dont les plus courantes sont
groupées dans 3 classes :

» Les modeles empiriques,

» Les modeles conceptuels,

» Et les modeles a base physique.
A. Les modeéles empiriques

Les modeéles empiriques ne font pas référence aux processus internes du systeme mais ils utilisent
les séries de données chronologiques disponibles pour en déduire la structure du modeéle ainsi que
les valeurs des paramétres correspondants. 1ls tentent d'établir une relation directe entre les
données d'entrée et de sortie, de fagon a reconstituer une série la plus proche possible de celle
observée (Najiba CHKIR, 1994).

Ces modéles considéerent généralement le bassin versant comme une entité unique et portent le
nom de boites noires. Des exemples de ce type de modeles sont les modéles GR (Edijatno C. et
Michel C., 1989), le modéle SCS, etc... Les modéles GR et SCS ont une structure simple et le role

de leurs parameétres est bien identifié.
B. Les modéles conceptuels

Les modeles conceptuels utilisent des éléments de stockage ou réservoirs comme composants
principaux. Ces réservoirs se remplissent par des flux : précipitation, infiltration ou percolation et
se vident par evapotranspiration, ruissellement, drainage etc. Contrairement aux modeéles
empiriques, la structure des modeles conceptuels est déterminee avant leur utilisation. Elle est
définie par la compréhension du systéme hydrologique du modélisateur. Cependant, ces modéles
reposent également sur des séries temporelles de données de la sortie du systeme pour la

détermination des valeurs des paramétres dans un processus de calibration.
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Les parametres décrivent la taille des réservoirs ou la répartition des écoulements entre eux. Un
seul parametre peut décrire plusieurs processus et ne peut alors pas étre directement déduit des
mesures de terrain.

Ils ne sont pas directement applicables a des bassins non jauges du fait de leur dépendance aux
mesures de I’écoulement. Cependant, des méthodes de régionalisation utilisant des relations
statistiques entre les parametres du modéle et des caractéristiques du bassin versant ont été

développées pour leur utilisation sur des bassins non jaugés (BESSIERE Hélene, 2008).
C. Les modeles a base physique

Les modeéles a base physique appelés mécanistes tentent de décrire le plus fidelement possible les
mécanismes internes du systeme en se basant sur la meilleure connaissance possible de la structure
physique et en ayant recours a toutes les lois physiques existantes telles que les lois de conservation
de masse, d'énergie ou de quantité de mouvement. En théorie, ces modéles sont indépendants du
calage des parameétres car ceux-ci sont censés étre mesurables sur le terrain. Concrétement, les
équations qui générent ces modeles sont issues des lois de la mécanique des fluides ou de la
physique des écoulements d’eau dans les sols (loi de Richards en milieu non saturé, loi de Darcy
en milieu saturé et loi de Barré Saint-Venant pour le ruissellement de surface). lls ont été
développés dans I’espoir que la représentation physique de leurs processus était suffisamment
réelle pour que leurs parameétres soient directement reliés aux caractéristiques physiques du bassin
versant sans processus de calibration (I’humidité du sol, la conductivité hydraulique dans la zone
non saturée, des coefficients de frottement).

Cependant, les modeles a base physique souffrent d’une extréme demande de données, des
problemes d’échelles (les échelles de mesures different de celles des processus et des parametres).
Une conséquence directe est alors que les parametres ne peuvent étre directement déduits des
mesures et que les modeles a base physique nécessitent également une étape de calibration,
généralement des paramétres les plus sensibles. (Abbott M.B. et al., 1986), (Grayson R et al.,
1992)
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1.2.2 Classification selon le degré de spatialisation
Selon le degré de spatialisation, les modéles peuvent étre regroupés en trois types :
A. Le modéle hydrologique global

C’est un modeéle qui considére I’ensemble du bassin versant comme une unité spatiale. Les
caractéristiques du bassin versant ainsi que les parametres du modeéle sont considérées comme non

variables et sont représentés par les moyennes du bassin versant (Beven and Keith, 2011)

B. Les modeéles semi-distribués

Ce sont des modeles intermédiaires entre les modeles globaux et les modéles distribués. Ces
modeles ont I’avantage de bien représenter les caractéristiques du bassin sans toutefois demander

autant de données et de temps de calcul que les modeles distribués.

C. Le modele distribué

C’est un modele qui subdivise le bassin en carreaux dont les caractéristiques locales sont similaires
et chaque unité est vue comme un sous bassin. Ce modéle permet d’incorporer la variabilité
spatiale du bassin versant en ce qui a trait notamment a 1’utilisation du sol et aux caractéristiques

du sol.

1.3 Traitement des données hydro météorologiques

1.3.1 Introduction

L’établissement d'un modele fréquentiel évaluant la pluviométrie et sa variabilité spatio-
temporelle nécessite I'existence d'une base des données pluviométriques assez longue et avec un
nombre de séries importantes réparties sur tout le bassin. Malheureusement, d’une part, nous ne
disposons jamais de series de données longues ni parfaitement continues. Les longueurs des series
pluviométriques sont dépendantes des dates d'ouverture des stations qui varient d'un poste a l'autre.
Toute acquisition de données par échantillonnage est souvent soumise a des erreurs de toutes
natures, d'ou I'importance de leur homogénéisation avant toute manipulation

D'autre part, un bassin versant a une superficie tres étendue et qui couvre plusieurs stations de
mesures ; d’ou I’impériale nécessité de déterminer la moyenne du paramétre mesuré. Cette partie
est consacrée au mécanisme de traitement de données par homogénéisation et le calcul des

moyennes des parametres climatiques d’un bassin.
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1.3.2 Homogénéisation des données
A. Introduction

L’homogénéisation est un procédé qui consiste a détecter puis a corriger les variations des données
dans le temps et dans ’espace. Elle répond au probléeme de traitement de données lorsqu’on
posséde sur un bassin les pluies annuelles relevées a N stations, mais pour des périodes différentes.
On dégage une période commune, la plus longue possible, en comblant avec le moins de risque
possible d'erreur les relevés manquants pour les stations comportant les périodes d'observation les
plus courtes.

Diverses techniques ont été développées pour accommoder différents types de facteurs tels que la
variable a homogénéiser, la variabilité spatiale et temporelle des données selon 1’endroit ou les
stations sont situées, la longueur des séries et le nombre de données manquantes, les métadonnées
disponibles et la densité du réseau d’observations (Aguilar E. et al., 2003)

L'homogénéisation porte sur les périodes d'observations des séries homogenes, ou rendues
homogenes, de relevés aux postes pluviométriques. Ces périodes sont disparates : certains postes
sont observés plus longtemps que d'autres, certains présentent des lacunes de plusieurs années.
L'homogénéisation doit s'efforcer de combler les lacunes ou 'l'insuffisance d'observations de
certaines stations en prenant en considération les observations sans lacune et de longue durée
effectuées en d'autres stations. (Dubreuil, 1974).

En homogénéisant, on compare souvent les données d’une certaine station avec celles des stations
voisines pour €viter qu'un changement climatique soit interprété comme une inhomogénéité. La
série dont on veut vérifier ’homogénéité est appelée série de base et les séries voisines a la série

de base sont supposées étre climatiqguement similaires.
B. Homogeénéisation pour I’extension des données

On suppose qu'il s'agit d'étendre une série courte Y de hauteurs annuelles de précipitations a I'aide
d'une série longue X, toutes deux suivant une loi normale et ayant entre elles une liaison linéaire.
Les estimations des valeurs annuelles et des paramétres statistiques d'une série Y de K valeurs
observées au poste B, a partir d'une série X de n valeurs observées en A, sont fournies par les

formules suivantes (les k années d'observation de Y étant incluses dans les n de X) :
- v Syk -
YX_Yk'l'rxy S (X_xk) I-1
x,k

Avec y, : valeurs homogénéisées de la série courte



15

X . moyenne des valeurs pour x sur k valeurs expérimentales
Yk . moyenne des valeurs pour y sur k valeurs expérimentales
Sx, k : écart type de x sur k valeurs expérimentales
Sy,k: écart type de y sur k valeurs expérimentales

ry, - Coefficient de corrélation entre x et y

o = XXy-Yx Yy
xy Yy - y)?

a= coefficient de pente de la droite de régression

La moyenne et la variance de I’échantillon avec extension sont données respectivement par les

formules suivantes :

Avec

-~ S

= — y_k —_ R
y=¥t Iyy S (Xn - Xk) -3
x,kK
2 2 2 Spk(e2 2
— — )IJ
oy = Syi + Ny, (S%,-SZ%) I-4
X,

y : moyenne de I’échantillon avec extension

X, : moyenne de toutes les valeurs de 1’échantillon la plus longue

Xy . moyenne des k valeurs expérimentales de 1’échantillon la plus longue
=2

Gy : la variance de 1’échantillon avec extension

S;k . la variance de y sur k valeurs expérimentales
SZ ., : la variance de toutes les valeurs de I’échantillon la plus longue

S2, : variance de x sur k valeurs expérimentales

1.3.3 Détermination de la précipitation moyenne du bassin

Il existe plusieurs méthodes de calcul de la précipitation moyenne d’un bassin donné ; les plus

couramment utilisés sont principalement : la moyenne arithmétique, la méthode du polygone de

Thiessen et la méthode des isohyetes.

A. Moyenne arithmétique

La méthode consiste a calculer la moyenne arithmétique des valeurs obtenues aux stations étudiées

et s'applique uniguement si les stations sont bien réparties et si le relief du bassin est homogene.

Pm:ZAIPI/A |'5
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Avec :P,, = précipitation moyenne du bassin
N= nombre de station

P, = Précipitation a la station i

B. Méthode de Thiessen

Elle consiste a pondérer les données des stations en tenant compte de la distance qui les sépare.
Sur une carte, on relie par des lignes chaque station avec les stations les plus proches. Sur ces
lignes, on trace les médiatrices qui forment ainsi un polygone autour de chaque station. La
superficie que chaque station est censée représenter, est la superficie du polygone qui I'entoure, et
cette superficie est prise comme facteur de pondération des précipitations a la station. La somme
des produits de la superficie correspondant a chaque station et des précipitations qui y sont
recueillies est divisée par la superficie totale du bassin pour obtenir les précipitations moyennes.
A la périphérie du bassin, ou les polygones s’étendent en partie a I'extérieur des limites du bassin,
il n'est tenu compte que des parties des polygones qui se trouvent a l'intérieur du bassin versant.
Ainsi les stations proches du bassin, mais a I'extérieur de celui-ci, peuvent fort bien avoir des
polygones qui empietent sur le bassin, et il est tenu compte des données qu'elles recueillent.

On a recours a la méthode des polygones de Thiessen dans les cas ou les stations pluviométriques
ne sont pas uniformément réparties. (OMM-N°168, 2014)

Cette figure 1.1 montre le principe de la construction du polygone de Thiessen ;les lignes en
pointillés représentent les lignes de construction tandis les traits continus délimitent les superficie

allouées a chaque station du bassin.

Figure I-1: Illustration du polygone de Thiessen
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P, =Y A;.P;/A 1-6
Avec :P,, = précipitation moyenne du bassin

P, = Précipitation a la station i

A; = superficie du polygone associée a la station i.

A : surface totale du bassin (3 A1).

La figure suivante est le résultat de la subdivision de la zone d’étude en polygone par la méthode

de Thiessen qui permet d’affecter une superficie d’influence a chaque station.
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2°45'0°S

3'0'0°"s

3'45'0°S 3°30°0"s

400°s

4°15'0"S



18
C. Meéthode des isohyetes

Les isohyétes sont des courbes qui joignent des points de mémes précipitations. Grace aux valeurs
pluviométriques acquises aux stations du bassin et aux stations avoisinantes, on peut tracer le

réseau d'isohyétes comme montré sur la figure suivante :

Figure 1-3: lllustration des isohyetes

Lorsque les courbes isohyétes sont tracees, la pluie moyenne peut étre calculée de la maniére

suivante :
Pm= ZAIPI/A |'7
p, = hrthuss -8

Avec :P,, = précipitation moyenne du bassin

Pi:la moyenne des isohyétes consécutives i et i+1

A; = superficie du polygone associée a la station i.

A : surface totale du bassin (3 Ai).
La méthode des isohyetes ainsi que celle du polygone de Thiessen sont des méthodes de calcul de
la moyenne pondérée et donnent des bons résultats par rapport a la méthode arithmétique lorsque
les stations ne sont pas régulierement réparties sur tout le bassin. C’est pour cette raison que la
moyenne du bassin versant de la Ruvubu qui fait 1’objet de notre étude a été calculée avec la

méthode du polygone de Thiessen.
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I.4 Détermination de I’évapotranspiration potentielle

L’évapotranspiration potentielle (ETP) représente la partie de la précipitation qui est interceptée

par la végétation et celle qui s’évapore et en conséquence ne participe pas au ruissellement. L’ETP

peut étre calculée par plusieurs formules empiriques dont les principales sont :

> Formule de Thornthwaite :

Avec :

a
ETP=1.6(¥) K 1-9
[ =YD
. T 1.514
1_(5) 1-10
a==21-05
100

K =049 + 1.8 (=) - 0.77 (ﬁ)2 +0.67 (ﬁf
T=Température moyenne mensuelle du mois considéré
ETP= Evapotranspiration potentielle du mois considéré
K= coefficient d’ajustement mensuelle

I= indice thermique annuel

n =12 : nombre de mois d’une année

» Formule de Turc

Avec :

ETP = 0,4 (Ig +50) k t/(t+15) I-11

ETP : évapotranspiration potentielle mensuelle (en mm d’eau) ;

T : Température moyenne mensuelle de 1’air (en °C) ;

Ig : radiation globale moyenne mensuelle recue au sol (en calorie/cm?/jour).
Ig =1IgA (0,18+ 0,62 h/H)

IgA : radiation globale théorique

H : Durée d’insolation mesurée pendant le mois considéré

H : durées astronomiques théoriques des jours du mois.

K : un coefficient égal a 1 si I’humidité relative est supérieur a 50% sinon il est égal a :

50—hr
70

1+

hr : humidité relative de I’air pendant le mois considéré.
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1.5 Choix de la méthode de transformation pluie-débit
1.5.1 Utilité d'un modéle pluie-débit

La mesure directe du debit de la riviere est parfois impossible lors d'événements extraordinaires,
cependant celle de la mesure de la hauteur des précipitations est facile a faire. La solution qui
s’offre des lors, est I'estimation du débit en fonction des précipitations mesurées, tout en prenant
en compte de I'évapotranspiration. Ainsi, la modélisation de la transformation de la pluie en débit
est essentielle pour la prévision des débits qui ruissellement apres la précipitation.

Les modeles pluie-débits sont des fonctions permettent de déterminer le débit qui transiteraient

dans une riviére lors de la précipitation dans le bassin de cette riviere.
1.5.2 Modeéles existants

Safouane Mouelhi (2003), a essayé d’améliorer les modeéles établis par certains auteurs en
introduisant des parametres sur les équations établies. Lors de cette étude, il a conclu que le modele
est amélioré lorsque le paramétre est affecté a I’évaporation. Ainsi, il a obtenu les équations

transformées suivantes (Safouane MOUELHI, 2003)*:

, : —p_ L -
> Ol'dekop : Q = P — aEtanh (aE) 1-12
1
> Tixeront: Q = (P? + (aE)?)z — aE 1-13
Afin de faire apparaitre 1’évapotranspiration dans le modéle SCS, Mouelhi a commence a le

(P-0.25)*
P+0.8S

transformer par la division euclidienne de I’équation du modeéle : Q= et il a obtenu

2 3
Q=P-125+% —0.8% 1-14
P P

Ce qui fait que lorsque P est élevé, le 3™ et le 4°™ terme sont négligeables. En posant E= 1.2S et

en replacant S par sa valeur I’équation du modéle SCS devient? :

2

(P—5)
» SCS Q=—% I-15
P+§E
- (=)
Le modele SCS amélioré est alors : Q =~——*~ I-16
P+§(IE

Avec Q,P et E respectivement le débit, la précipitation et I’évapotranspiration en mm

o : parametre d’amélioration

! Safouane Mouelhi,2003, page 81
2Safouane Mouelhi,2003, page 56-57
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De part les modeles améliorés par Mouelhi, le Centre d’Etude du Machinisme Agricole et du Génie
Rural des eaux et Foréts (CEMAGRAF) a commencé a développer au début des années 1980 des
modeles hydrologiques (du Génie Rural — GR) permettant de faire le lien entre la lame d'eau
précipitée sur un bassin versant et son débit a I'exutoire. Au-dela de leur aspect pratique, ces
modeles ont soulevé des questions essentielles sur la fagon de représenter la transformation de la
pluie en débit a I'échelle du bassin versant parce qu’ils s’apparentent & des modeles conceptuels
du fait de leur structure a réservoirs. Leur construction s'est faite sur la base de grands jeux de
données et en découvrant progressivement la structure permettant de reproduire au mieux le

comportement hydrologique du bassin versant
1.5.3 Critére de calage

L’ambition, lors de 1'élaboration d'un mode¢le, est d'obtenir un outil le plus performant possible.
On peut appreécier la qualité d'un modele et ses aptitudes selon des critéres définis par le concepteur
du modeéle. Ainsi, (Najiba CHKIR, 1994) a proposé les critéres suivants :
v" Précision : Il se doit de reconstituer au mieux les débits observés.
v Généralité : Il doit pouvoir simuler aussi bien les crues que les étiages.
v" Universalité : Il doit pouvoir étre utilisé pour des bassins versants trés différents.
v Richesse : Il doit pouvoir intégrer un grand nombre de caractéristiques permettant de
différencier le comportement d'un bassin a un autre.
v’ Adaptabilité : Il doit pouvoir étre corrigé pour tenir compte de nouvelles données sur le bassin
modélisé.
En réalité, il est impossible de satisfaire tous ces critéres simultanément ; suite aux contraintes des
données requises, dans le présent travail, nous nous sommes fixé d’atteindre la préecision, la
robustesse, la généralité et 1’adaptabilité.
Servat et al. (1989)cité par Safouane MOUELHI (2003) a montré que le critere de
Nash(NSE=Nash Sutcliffe Evaluation) s’impose comme celui qui, globalement, permet d’accéder

au meilleur modeéle. 1l s’exprime par I’équation ci-dessous :

NSE = 100X[1 - Z(Qi,ob - Qi,ca)2 /Z(Qi,ob - Qmoy)2 I-17

Avec :Qiobet Qica = les débits observes et calculés au pas de temps i,
Qmoy = la moyenne des débits observeés sur la période considéreée.
(MEDANE Kheira, 2012) estime que la simulation est le critere de Nash-Sutcliffe acceptable

lorsqu’il est supérieur a 70% et est parfaite lorsque ce critere est égal a 100% .
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CHAPITRE Il : MODELISATION HYDROLOGIQUE ET ANALYSE DES
RESULTATS

1.1 Introduction

La modélisation hydrologique consiste a un établissement d’une équation mettant en relations
entre elles les différentes composantes de 1’équation pour définir un ou plusieurs éléments du bilan
hydrologique. Généralement les modeles sont utilisés pour la prévision, la prédétermination
(évaluation des données d’un projet), la reconstitution ou 1’extrapolation des donnees. Pour le
présent projet, I’élément a définir est le débit d’eau qui ruisselle dans les différentes rivieres du
bassin de la Ruvubu. Les données recueillies auprés de I'lGEBU, pour les différentes stations
météorologiques et hydrologiques de cette zone d’étude ne sont pas observées pour les mémes
périodes en conséquence ne sont pas de méme durée d’observation ; ce qui nécessite une

homogénéisation de ces dernieres.
11.2 Homogénéisation des données hydrométéorologiques

La modélisation hydrologique n’est possible que lorsque les périodes pour différentes données
d’entrée des modeles sont égales aux données de sorties ; d’ou on a procédé & une homogénéisation
pour avoir des données réparties sur des périodes communes.

Le tableau Il.-1 montre la disparité des périodes d’observation pour les précipitations et les
températures pour les différentes stations météorologiques ainsi que pour les débits aux stations

de jaugeage dans le bassin de la Ruvubu.

Tableau 11-1 : Périodes et durées d’observations pour les données hydrométéorologiques

dans le bassin de la Ruvubu

Précipitation Température Débit
Station Période Duree |Peériode Durée |Station Période Durée
Cankuzo 1991-2020 |30 1991-2020 |30 Kayongozi- |1986-2016 |31
Gitega aéro |1991-2020 |30 1991-2020 |30 Nyenkanda
Gisozi 1991-2020 |30 1991-2020 |30 Nyabaha- 1986-2016 |31
Karuzi 1991-2020 |30 1991-2020 |30 Mubuga
Muriza 1991-2020 |30 1991-2020 |30 Ruvubu- 1986-2016 |31
Muyinga 1991-2020 |30 1991-2020 |30 Gitega
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Précipitation Température Débit
Station Période Durée |Période Durée |Station Période Durée
Nyamuswaga | 1991-2020 |30 1991-2020 |30 Ruvyironza- | 1986-2016 |31
Bugarama 1980-2017 |38 - - Kibaya
Ruvyironza |1980-2019 |41 1981-2016 | 36 Ruvubu- 1986-1993 |14
Rwegura 1980-2016 |37 1980-2020 | 41 Muyinga 2011-2016

L’homogénéisation a été faite sur les données météorologiques (précipitations, températures et
I’évapotranspiration potentielle) en appliquant les équations I-1 a 1-3 tandis que pour les débits,
nous avons choisi une période commune en fonction des périodes d’observation sans devoir faire

des transformations afin de réduire la propagation des erreurs dans la modélisation.
11.2.1 Homogénéisation des précipitations

Aprées analyse de la corrélation et de la période d’observations des précipitations recueillies sur les
stations météorologique se trouvant dans le bassin de la Ruvubu, la station pluviométrique de la
Ruvyironza a été comme base pour I’extension des données pour les autres stations.

Le tableau I1.2 condense les résultats de I’homogénéisation des précipitations pour laquelle les
stations de Cankuzo, Gitega aéro, Gisozi, Karuzi, Muriza, Muyinga et Nyamuswaga, nous avons
fait I’extension de 1990 a 1980 tandis que pour Bugarama et Rwegura la période d’extension a été
de 2017 a 2020.

Tableau 11-2: Précipitation moyenne annuelle homogénéisée en mm

<
N © 3
pd () >
g:) ‘g © g g © %
Q x
S > S o - g g 2 é < 5 -
= > =< D o 2 = > < S & 2
3 5 < = 2 S =) =) > S = S
N [n4 o O] O] N4 = = Z M 04 o0
Ai/A ]0.056 0.123 |0.130 |0.084 |0.124 |0.107 |0.124 |0.103 |0.091 [0.057 |1.000
Année | Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pi Pm

1980 |1203.3 |1159.6|1059.9(1435.0(1172.0|1095.2|1071.9|1216.8 |1898.4 |1634.5 |1256.0

1981 |1246.8 |1165.0|1078.4|1440.5|1177.1|1100.9|1076.6 | 1236.1|1429.6 | 1481.0 | 1214.6

1982 |1388.8 |1182.5|1138.8|1458.31193.6|1119.3|1092.1|1298.9 |1745.2|1905.7 | 1299.3
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2008 [1210.8

1042.0

1012.5

1465.7

1013.0

943.4

1095.9

1349.8

1485.9

1545.5

1176.6

2009 |1352.8

1142.2

1117.0

1531.9

1030.5

1090.5

1210.3

1357.8

1743.5

1642.0

1277.9

2010 |[1152.7

1139.6

1198.8

1501.2

1063.3

1065.4

972.9

11975

1528.3

1762.9

1217.2

2011 [1504.5

1123.7

1145.9

1411.4

1316.3

1144.6

1245.6

1569.2

1649.9

1859.2

1349.1

2012 |1426.1

1184.9

1097.2

1728.3

1083.4

1063.3

1205.4

1523.6

1762.5

1550.6

1318.0

2013 |1480.1

1140.7

1034.3

1733.5

1070.1

1071.2

1190.4

1332.7

1597.9

1775.3

1283.3

2014 [1324.9

1114.6

1304.2

1573.5

1164.7

1027.9

928.5

1254.8

1600.2

1773.9

1259.8

2015 |1324.3

1208.8

1469.2

1620.8

1266.5

1142.5

1175.9

15155

1726.4

1665.3

1384.5

2016 |1489.5

11195

1035.6

1408.3

1085.3

996.9

749.3

1465.1

1680.5

1508.7

1199.3

2017 [1277.1

1221.4
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1332.5

1163.3

1035.6

1118.9

1366.7

1604.3

1637.4

1230.5

2018 [1270.1

1304.6

987.5

1375.1

1160.5

1527.2

1360.1

1478.3

1603.8

1637.1

1344.1

2019 |[1277.1

1223.2

1222.8

1847.6

1292.8

1203.2

1441.3

1294.2

1594.7

1636.8

1377.0

2020 (17511

1500.8

1137.6

1417.3

1302.9

1462.9

1039.3

1809.5

1635.6

1656.3

1427.7

11.2.2 Homogénéisation des températures

Par le méme principe utilisé pour la précipitation, ’homogénéisation a été faite sur la température

mais avec plusieurs stations de base.

La station de Muriza a été la base d’extension pour les stations de Cankuzo, Karuzi, Muyinga et

Nyamuswaga et la station de Rwegura a servi pour I’extension des températures de Gitega aéro,

Gisozi et Ruvyironza. Pour la station de Bugarama depourvu des donnees de temperature, nous

avons utilisé la moyenne des stations de Rwegura, Gisozi et Ruvyironza par le principe de la

similitude de climat.

Les résultats sont consignés dans le Tableau 11-3 de la page suivante
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Tableau I1-3 : Température moyenne annuelle homogénéisée

| S § S

s | | S| | T _| 5| 8| 8| g| &

2 = @] 04 O] O] X = Z @ o0
Année [ Tm(°c) | Tm(°c) [ Tm(°C) [ Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) [ Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C)
1981 19.18 |19.57 |15.49 |19.94 |16.48 |19.96 |20.16 |19.49 |16.88 |16.28
1982 18.42 |19.57 |15.44 |19.94 |16.46 |19.77 |20.15 |19.29 |16.70 |16.20
1983 18.65 |19.57 [16.18 |19.95 |16.68 |19.83 |20.15 |19.35 |17.19 |16.68
1984 18.21 |19.56 [15.82 |19.94 |16.58 |19.72 |20.15 |19.24 |16.72 |16.37
1985 18.47 |19.57 |15.68 |19.94 |16.53 |19.78 |20.15 |19.31 |16.71 |16.31
1986 18.20 |19.56 [15.94 |19.94 |16.61 |19.72 |20.15 |19.24 |16.63 |[16.39
1987 19.17 |19.57 |17.71 |19.97 |17.13 |19.96 |20.16 |19.48 |17.56 |[17.47
1988 18.74 |19.57 |18.40 |19.99 |17.33 |19.85 |20.15 |19.37 |17.12 |17.62
1989 18.27 |19.56 |17.19 |19.97 |16.98 |19.73 |20.15 |19.26 |16.50 |[16.89
1990 18.52 |19.57 [16.20 |19.95 |16.69 |19.80 |20.15 |19.32 |17.06 |[16.65
1991 18.35 |19.58 [16.14 |19.95 |16.46 |19.17 |19.98 |18.96 |17.19 |[16.59
1992 18.64 |19.73 |16.05 |19.95 |16.55 |18.58 |20.10 |18.89 |17.11 |16.57
1993 15.34 |20.09 |16.27 |19.95 |16.59 |18.95 |20.29 |18.70 |17.26 |16.71
1994 15.83 |19.80 |16.52 |19.95 |16.51 |18.92 |20.02 |18.77 |17.20 |16.75
1995 19.16 |19.85 |16.40 |19.95 |16.76 |18.84 |20.26 |19.08 |17.45 |16.87
1996 19.06 |19.56 [16.29 |19.95 |16.54 |18.83 |19.73 |19.04 |17.42 |16.75
1997 17.70 |18.02 |16.46 |19.95 |16.73 |18.91 |20.16 |19.17 |17.54 |16.91
1998 18.07 |18.06 |17.02 |19.96 |17.13 |18.27 |20.08 |18.39 |17.93 |[17.36
1999 18.98 |19.14 |16.04 |19.95 |16.48 |18.59 |19.26 |18.70 |17.28 |16.60
2000 19.21 |19.25 |1645 |19.95 |16.81 |18.90 |19.46 |18.82 |17.40 |16.89
2001 18.62 |18.57 |16.20 |19.95 |16.56 |18.76 |19.11 |18.84 |17.37 |16.71
2002 1954 |18.92 |16.27 |19.95 |16.95 |19.25 |20.21 |19.10 |17.83 |[17.02
2003 1757 |18.90 |16.15 |19.95 |16.75 |19.43 |20.24 |19.20 |17.72 |16.87
2004 18.10 |18.58 |16.15 |19.95 |16.72 |19.93 |20.42 |19.12 |17.55 |16.80
2005 20.07 |19.12 |16.15 |19.95 |17.02 |20.61 |21.97 |19.43 |17.82 |17.00
2006 19.67 |17.94 |16.24 |19.95 |16.73 |20.09 |19.93 |19.15 |17.73 |[16.90
2007 19.60 |17.49 |16.18 |19.95 |16.73 |19.94 |19.65 |19.30 |17.72 |16.88
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Année | Tm(°c) [ Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm(°C) | Tm (°C)
2008 1964 |17.11 |14.70 |19.92 |16.35 [19.88 |19.56 |19.25 |17.47 |16.17
2009 1997 |18.38 |16.32 |19.95 |16.70 [20.37 |20.22 |19.40 |17.73 |16.92
2010 20.14 119.87 |16.58 [19.96 |16.93 |20.83 |20.15 [19.61 ([18.00 |17.17
2011 1848 |20.46 |14.55 [19.92 |16.54 [20.73 |20.28 |19.46 |17.67 |16.25
2012 1947 |20.84 |16.02 |19.95 |16.31 [20.88 |20.37 |19.68 |17.33 |16.55
2013 1959 |20.93 |16.07 |19.95 |16.37 [21.32 |20.55 |19.94 |17.14 |16.53
2014 1950 [20.91 |[16.09 [19.95 |16.55 |21.39 |20.33 |20.00 |17.43 |16.69
2015 19.74 2124 |16.49 |19.95 |17.20 [21.88 |20.89 |20.42 |18.05 |17.25
2016 19.71 |21.19 |16.56 [19.95 |16.95 (22.04 |20.79 |20.28 |18.35 |17.29
2017 1956 |21.10 |16.30 |19.95 |16.53 [21.59 (20.39 |20.16 |17.39 |16.74
2018 19.28 |20.67 |15.92 |19.94 |15.68 [20.01 |19.71 |20.06 |17.39 |16.33
2019 19.21 |21.09 |16.70 [19.96 |16.99 (20.17 |20.17 |20.44 |17.38 |17.03
2020 1940 |20.88 |16.17 |19.95 |17.07 [19.08 |20.18 |20.33 |17.39 |16.88

11.2.3 Homogénéisation de I’évapotranspiration

Avec les stations météorologiques du bassin de la Ruvubu, I’évapotranspiration n’est pas mesurée

sur les stations mais elle est calculée avec de formule empirique Thornthwaite.

Cette formule de Thornthwaite, donne 1’évapotranspiration potentielle mensuelle alors que les

modeles utilisent des données annuelles, nous avons commencé a calculer la moyenne mensuelle

et aprés nous avons fait la moyenne annuelle. Comme nous avons utilisé pour le calcul de

I’évapotranspiration potentielle les températures homogénéisées, nous avons obtenu des résultats

homogénéisés de I’ETP.

Le tableau I1-4 renferme les résultats de I’ETP trouvé




Tableau 11-4 :
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Evapotranspiration potentielle moyenne annuelle calculée en mm

Années

Ruvyironza

Cankuzo

Gitega aéro

Gisozi

Karuzi

Muriza

Muyinga

Nyamuswaga

wegura

R

Bugarama

1981.0

774.2

735.0

723.4

676.3

660.1

688.5

724.3

736.1

728.9

1982.0

769.1

734.8

719.5

677.3

660.0

666.0

724.5

ol o
= -
o w
NN

734.6

727.0

1983.0

781.5

734.9

596.4

678.4

660.0

671.5

725.6

611.4

754.0

737.9

1984.0

770.1

734.8

596.4

678.4

660.0

660.0

725.6

609.9

744.7

731.1

1985.0

769.6

734.8

596.4

678.4

660.0

667.7

725.6

610.9

741.3

729.8

1986.0

768.2

734.8

596.4

678.4

660.0

660.8

725.6

610.0

748.1

731.6

1987.0

792.3

735.0

596.4

678.5

660.0

686.2

725.6

613.4

796.0

755.6

1988.0

780.3

734.9

596.4

678.6

660.0

673.9

725.6

611.7

814.1

757.7

1989.0

764.0

734.8

596.4

678.5

660.0

662.4

724.3

610.2

782.8

741.8

1990.0

778.7

734.9

596.4

678.3

660.0

668.9

724.3

611.1

754.5

737.2

1991.0

781.9

754.2

719.2

675.6

667.1

663.7

712.1

623.1

752.8

736.8

1992.0

779.9

756.1

722.3

672.2

660.8

671.8

729.0

610.6

750.7

734.3

1993.0

784.7

761.7

720.8

671.9

650.8

593.7

734.0

601.4

732.2

729.6

1994.0

783.0

753.8

720.3

672.0

647.5

618.4

730.1

611.8

738.4

731.1

1995.0

789.2

749.4

720.3

677.5

640.4

686.5

730.7

617.3

708.1

724.9

1996.0

788.2

736.2

720.9

674.7

634.9

683.4

711.8

619.6

757.7

740.2

1997.0

772.6

714.8

693.9

679.0

631.9

677.2

725.7

622.0

739.3

730.3

1998.0

782.2

703.3

719.2

686.5

592.9

687.7

720.2

595.5

723.7

730.8

1999.0

784.4

712.3

729.7

674.6

625.5

680.9

684.7

612.5

725.8

728.3

2000.0

788.8

707.6

730.0

677.0

634.2

688.1

689.4

602.3

761.7

742.5

2001.0

787.3

693.3

731.2

680.5

650.6

672.1

691.0

628.2

754.7

740.8

2002.0

799.6

696.1

737.0

683.2

653.8

697.3

729.4

618.0

756.2

746.4

2003.0

797.2

691.5

732.4

678.2

660.2

655.5

734.4

621.3

753.2

742.9

2004.0

792.9

683.3

730.1

675.2

665.5

659.7

729.1

612.2

753.2

740.4

2005.0

799.4

687.1

740.7

681.2

676.3

712.3

756.9

625.4

753.2

744.6

2006.0

797.1

652.5

742.0

680.5

661.9

700.2

716.5

624.3

743.6

740.4

2007.0

796.6

637.4

741.1

684.9

665.5

698.4

704.6

635.1

743.4

741.6
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2008.0|789.7|624.9|734.1|670.7 |665.3 |700.0|698.5(625.9 |684.1|714.8
2009.0|797.4|669.3|741.5|673.6(672.3 |708.0|723.4|628.7 |758.3 |743.1

2010.0|804.0(736.2|749.6|678.1680.8 |714.7|723.4|627.9 |754.6 |745.6
2011.0|795.4(779.0|744.0674.9|674.2 |682.6|737.6|642.3 |714.0 |728.1
2012.0|786.4|788.3|742.9663.6 |667.2 |696.0|728.8|635.2 |739.1|729.7
2013.0|781.6789.0|746.8|659.2664.9 |697.5|736.5|643.0 |751.2 |730.7
2014.0|788.6 | 798.0|758.7 |669.9 |678.0 |695.4|727.6|650.6 |751.8 |736.8
2015.0|805.6 | 756.0 | 766.7 |682.1|692.4 |701.7|778.9|665.7 |762.6 |750.1
2016.0|814.0(757.0|773.3|676.2(692.5 |701.8|743.1|641.7 |744.1 |744.7
2017.0|791.8|754.3|760.1|665.8686.2 |697.6|739.3|652.1 |757.9 |738.5
2018.0811.4|794.1|762.1(677.3|674.5 |689.1|709.5|663.4 |746.8 |745.2
2019.0|825.4|753.1|769.8|684.5|676.7 |687.5|723.4|698.5 |698.5 |736.1
2020.0|828.0 | 751.5|774.7|687.5|676.5 |693.6|723.4|715.0 |730.3 |748.6

11.2.4 Homogénéisation des débits

Comme la modélisation a été orientée vers la minimisation de I’écart entre les débits observés et
les débits simulés et de plus toute manipulation conduit a des valeurs approchées, on a décidé de
garder les débits observés intacts. En conséquence la période commune considérée pour faire
I’homogénéisation a été donc celle des observations des débits c’est-a—dire de 1986 a 2016 pour
toutes les stations excepté pour le bassin de la Ruvubu qui des observations avec interruption de
1993 a 2010 ; donc de courte durée.

Le tableau 11-5 fournit les débits observés en m®/s dans la premiére moitié et dans la seconde ces
derniers transformés en ruissellement car il y a des modéles hydrologiques dont les données

d’entrée sont les hauteurs des lames ruisselées qui ont atteint les rivieres.
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Tableau I1-5 : Débits observes aux différentes stations hydrologiques du Bassin de la Ruvubu

S % < s % oo
| g| &| £ s | € £
> (5] T = <] ]

38 2|9 &) s|gg| | §| & 3
slg¥s| 3£ |82 5 8| £| 2
1822 2| &| |82 2| 2| | ¢

Q Q Q Q

Année | (m3/s) [ (m3/s) | (m®s) [(m3/s) |Q (m%/s) |Q (mm)|Q (mm)|Q (mm)|Q (mm)|Q (mm)
1986 [6.80 [13.58 |81.14 |22.66 |124.18 |317.19 [456.35 |611.96 |360.36 |419.62
1987 |6.85 |12.33 |70.98 [19.53 |109.70 |319.69 |414.38 |535.29 [310.69 |370.67
1988 |7.21 1259 [81.31 [25.08 |126.19 |336.33 [422.98 |613.22 |398.94 |426.41
1989 |7.32 |13.23 |88.38 |29.25 |138.19 |341.47 |444.74 |666.57 |465.19 |466.95
1990 [8.65 [13.02 |58.76 |22.67 |103.10 |403.66 [437.63 |443.14 |360.49 |348.38
1991 |6.53 [12.49 |65.44 |22.55 |107.01 |304.69 [419.63 |493.51 |358.70 |361.60
1992 16.44 |12.72 |62.43 |20.07 |101.66 |300.65 [427.52 |470.83 |319.18 |343.54
1993 |6.71 |14.24 |52.93 |18.85 |92.73 312.86 |478.46 |399.21 |299.88 |313.35
1994 16.38 |13.74 [69.60 |18.74 297.80 |461.85 [524.93 |297.98
1995 |7.07 |15.33 |62.83 |21.84 329.91 |515.06 |473.83 [347.37
1996 |5.58 [10.72 |58.87 |24.31 260.39 |360.11 |443.96 |386.69
1997 951 [20.57 |97.51 |32.97 443.77 |691.14 |735.38 |524.40
1998 |5.72 |14.49 |74.70 |26.49 266.88 |486.78 |563.35 |421.26
1999 |5.02 |9.13 [69.35 |24.06 234.40 |306.91 [523.02 |382.65
2000 [4.18 |11.51 |56.88 |19.35 195.20 [386.74 |428.98 |307.70
2001 |5.86 |12.87 |69.47 |25.40 273.23 |432.40 [523.93 |404.00
2002 [6.69 [10.42 |79.95 |22.65 312.02 |350.15 |602.98 |360.23
2003 |5.88 |9.77 |63.75 |18.16 274.24 |328.37 |480.77 |288.91
2004 |4.85 |9.34 |59.87 |16.74 226.31 |313.85 [451.55 |266.19
2005 [4.31 |5.68 |51.62 |12.89 201.06 |190.84 [389.32 |205.04
2006 |6.78 |8.98 |84.26 |26.15 316.51 |301.77 |635.50 [415.89
2007 |7.65 |10.67 |71.74 |22.21 356.80 |[358.70 |541.07 |353.30
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Q Q Q Q
Année | (m%s) [(m3/s) | (m3/s) | (m%s) [Q (m%s) |Q (mm)|Q (mm)|Q (mm)|Q (mm)|Q (mm)
2008 |6.78 |8.82 |63.45 |23.10 316.32 |296.30 |478.51 [367.37
2009 |7.40 |10.97 |70.42 |22.14 345.33 368.80 |531.07 |352.15
2010 [6.44 |9.22 |68.05 |23.41 300.62 |309.73 |513.21 |372.37
2011 [6.33 |12.83 |81.06 |25.53 |125.75 |295.10 |431.02 [611.34 |406.08 |424.91
2012 |7.05 |11.51 |80.03 |25.31 |123.91 |328.94 |386.92 [603.59 |402.57 [418.70
2013 [6.82 |12.64 |76.20 |27.21 |122.88 |318.34 |424.72 |574.72 |432.76 |415.21
2014 |5.57 |11.34 |76.47 |25.08 |118.45 |259.74 |381.10 [576.70 |398.88 |400.27
2015 [6.59 |12.20 |82.74 |26.63 |128.16 |307.33 |409.83 [624.04 |423.61 |433.07
2016 |5.78 |11.11 |75.77 |23.75 |116.41 |269.47 |373.39 |571.46 |377.81 |393.38

11.3 Modeles a base des données météorologiques

11.3.1 Variation de P’affectation du parameétre

Safouane MOUELHI (2003), dans sa these pour améliorer les modeles hydrologiques en se

basant sur I’équation du bilan hydrologique, a conclu qu’un modele est amélioré si on affecte un

coefficient sur I’évaporation. Nous avons Vérifie cette affirmation en faisant varier 1’affectation du

parameétre dans le modele SCS ce qui nous a conduit a cing scénarii :

» Pour le scénariol, on affecte le paramétre b a 1’évapotranspiration ;

» Pour le scénario 2, le parametre a est affecté a la précipitation ;

(ap—5)°

2
aP+§E

(p-2g)’

2
P+§bE

-1

-2
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» Le 3éme scénario correspond a ’affectation du terme indépendant C ;

2
(P-2+C)
— 6
Q=-——— -3
P+ aE+C
» Les scénarii 4 et 5 correspondent & une combinaison des précédents :
Le 4¢me se fait avec ’affectation a la fois a la précipitions et a I’évapotranspiration ;
2
(aP—bE)
_ 6
=% 11-4
aP+-bE
3
Tandis que le scénario 5 on ajoute en plus le terme indépendant.
2
(aP-bg+C)
=-— -5

aP+§bE+c

Apres D’application de toutes ces formules les résultats pour le sous bassin de la Kayongozi-

Nyenkanda sont rassemblés dans le tableau 11-6 suivant :

Tableau 11-6: Résultats de la variation de I’affection d’un paramétre dans le modele SCS

pour le sous bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

Scénario | Scénario |Scénario |Scénario |Scénario

Kayongozi | Données 1 2 3 4 5
P ETP [Qob

Année (mm) | (mm) |(mm) |Qc (mm) |Qc (mm) [Qc (mm) |Qc (mm) [Qc (mm)
1986 1158.37|733.40|317.19 | 320.88 277.11 321.55 315.24 305.85
1987 1208.45|733.58 |319.69|351.47  |299.29 359.94 344.09 329.45
1988 1165.32|733.48 | 336.33 | 325.05 280.15 326.81 319.17 309.07
1989 1184.92|733.21|341.47 | 337.15 288.92 341.89 330.59 318.43
1990 1326.78|733.25 | 403.66 | 427.24 353.40 454.19 415.29 387.28
1991 1133.33|747.80|304.69 | 298.70 261.71 297.95 294.50 288.35
1992 1146.49|751.97 | 300.65 | 304.39 266.13 306.38 299.96 292.71
1993 1170.02 | 757.54 | 312.86 | 315.56 274.63 322.16 310.60 301.29
1994 1142.19|750.21|297.80 | 302.73 264.80 303.75 298.35 291.45
1995 1198.64 | 746.56 | 329.91 | 338.48 290.69 347.73 332.07 319.22
1996 1084.96 | 732.49 | 260.39 | 277.90 245.53 267.27 274.57 272.38
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Scénario |Scénario |Scenario |Scénario |Scénario
Kayongozi | Données 1 2 3 4 5
P ETP [Qob

Année (mm) | (mm) |(mm) |Qc (mm) |Qc (mm) [Qc (mm) |Qc (mm) [Qc (mm)
1997 1451.22 1716.48 | 443.77 | 522.16 418.64 564.70 503.70 458.98
1998 1007.18 | 705.82 | 266.88 | 245.92 220.35 219.70 243.83 247.71
1999 951.05 |708.14|234.40|213.98 196.46 180.74 213.47 222.19
2000 945.40 |704.85|195.20(212.32 195.04 177.84 211.85 220.92
2001 1093.50 | 692.97 | 273.23 | 302.58 261.39 286.28 297.28 29241
2002 1126.73|701.17|312.02 | 318.49 273.44 308.57 312.44 304.59
2003 1100.14|697.99 | 274.24 | 304.00 262.72 289.59 298.71 293.41
2004 1017.97690.23 | 226.31 | 259.32 229.48 231.89 256.32 258.62
2005 892.97 |697.63|201.06|187.59 175.84 145.72 188.13 201.07
2006 1108.15|662.20 | 316.51 | 328.05 277.94 307.92 320.76 312.74
2007 1166.40 | 647.54 | 356.80 | 373.83 309.64 358.88 363.49 348.15
2008 1050.15|635.99 | 316.32 | 306.24 260.58 272.79 299.75 296.41
2009 1152.49|677.50 | 345.33 | 347.43 292.83 336.74 339.27 327.36
2010 1114.41|734.28 | 300.62 | 294.22 257.65 288.31 290.05 285.11
2011 1142.11|772.73]295.10|291.75 257.97 296.39 288.31 282.49
2012 1188.00|779.32(328.94|315.35 |275.72 328.38 310.76 300.76
2013 1148.21|781.09|318.34|291.30 258.09 298.21 288.01 281.99
2014 1086.47 | 787.33 |259.74 | 253.72 230.37 251.83 252.40 252.33
2015 1203.82|759.47|307.33 | 334.88 288.84 347.17 328.89 316.21
2016 1063.55 | 754.93 | 269.47 | 255.35 229.94 245.12 253.49 254.21
Critere de Nash Sutcliffe 81.3 42.18 58.66 86.19 88.23

Le tableau 11-7 synthétise les résultats obtenus apres la variation de 1’élément sur lequel est lié le
coefficient d’adaptation pour tous les sous bassin de la riviere Ruvubu. Ce tableau 11-7 montre les
valeurs moyennes des paramétres et le critére d’évaluation de Nash -—Sutcliffe (NSE)

correspondant.
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Tableau 11-7: Synthése des Résultats de la variation de I’affection d’un paramétre dans le

modeéle SCS dans le bassin de la riviere Ruvubu

Scénario 1

Paramétre b NSE NSE NSE
Kayongozi-

Nyenkanda 24 58.7 86.2 88.2
Nyabaha-

Mubuga 1.9 83.8 80.9 35.1
Ruvubu-

Gitega 2.1 75.4 84.9 54.1
Ruvyironza-

Kibaya 2.6 55.0 68.2 84.6
Affectation pour le bassin de la Ruvubu

Ruvubu-

Muyinga 2.46 59.2 72.6 71.9

11.3.2 Analyse des résultats

L’affectation d’un (es) paramétre (S) aux éléments du bilan hydrologique a des effets variés. La

simulation donne des résultats optimaux pour le scénario 5 dans le sous bassin Kayongozi-

Nyenkanda tandis que le méme scénario fournit des résultats médiocres pour le sous bassin de

Nyabaha-Mubuga.

Selon MEDANE Kheira (2012), la simulation est acceptable lorsque le critére de Nash Sutcliffe

est supérieur a 70%. Pour les sous bassins de la Ruvubu objets de notre étude, les simulations

acceptables sont variables suivant le sous basin considéré.

En conclusion, en fonction des résultats des Tableau 0-.6 et 0-7, nos résultats colloborent avec

ceux de Mouelhi (2003) ; la modélisation donne des résultats fiables lorsqu’on affecte le paramétre

a I’évapotranspiration. La conclusion conduit a analyser par apres 1’effet de ce parameétre affecté

a I’évapotranspiration dans les différents modeles.
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11.3.3 Choix du modéle le mieux adapté au bassin
A. Procédure

Apres avoir conclu que le paramétre donne une simulation acceptable lorsqu’il est li¢ a
I’évapotranspiration, le probléme qui se pose pour 1’étape suivante est la détermination du
coefficient qui donne le modele répondant a beaucoup de critéres d’évaluation des modéles.

Pour y arriver, lors de notre étude, nous avons procédé de la maniére suivante :

@ Utiliser les données de notre zone d’étude dans les modeles existants tels que congu sans
adaptation du parameétre pour évaluer leur universalité et leur précision ;

& Adapter ces modéles, pour améliorer la simulation, en faisant une minimisation de 1’écart
entre le débit mesuré et le débit simulé a travers un programme de calcul d’Excel et
déterminer la valeur du NSE correspondant ;

@ Calculer le parametre moyen pour le sous bassin considéré et déterminer le NSE ;

@ Comparer les valeurs de NSE pour chaque modele et choisir le modeéle le plus performant.
Les modéles a base des données hydrologiques considérés sont les modéles de Tixeront, Ol’dekop
et SCS améliorés par MOUELHI (2003) ainsi que le modele annuel de génie rural (GR1A) mise
au point par le Centre d’Etude du Machinisme Agricole et du Génie Rural des Eaux et Foréts
(CEMAGRAF). La structure du modele se résume a une simple équation dont le débit simulé pour
I’année k est fonction de la précipitation de cette année, de celle qui la précéde k-1 et de

I’évapotranspiration potentielle moyenne annuelle.

Q=P 11— ! — 11-6

[1+(0.7Pk+):)é3pk_1)2]

Avec : Q= Débit annuel pour I’année k
Py Px_,= Précipitation moyenne annuelle de I’année K et I’année k-1
E= Evapotranspiration moyenne annuelle
X = paramétre du modéle
Apres avoir choisi les modeles a utiliser, nous avons ensuite procédé a une mise au point d’un
programme Excel qui permet la minimisation de I’erreur entre les débits observés et débits simulés.

La syntaxe de ce modéle est représentée sur la figure 11-1
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Fichier  Accueil Insertion Missenpage  Formules  Données  Révision [RGIACYCEN Développeur  PowerPivat ¥ Recherct Connexion H Partager

D Mise en page Régle ¥ Barre de formule Q [E} @ ENDUUE”EfEHEtrE =] Fractionner [ EE Er

E Réorganisertout ;| Masquer
Mormal Avec sauts Iﬂ Personnalisé  [v| Quadrillage [v] En-tétes Zoom 100% Zoorm sur ) Changer de = Macros
de page la sélection EE3Figer les volets - [ Afficher fenétre v
Modes d'affichage Afficher Zoom Fenétre Macros A
13 A j =G3-F3 T T - A

Initialisation du paramétre Minimisation de I'erreur

A B C D F F G H | ] icrosoft Visual Basicegur Applications - Pluie_debit 14Nov - a b
1 1 2 3 4 5 6 T 8 9/ % fichier  Edition  Affichdge Insertion Format Débogage Exécution
2 amnéela I Dd Qobs  |(Qob-Qcle omoy | - Outils  Compléments  Fenétrd, 1 -8 X
3| 1986 043 69.85 0.68 677  6.80 ﬂ.mijl_lo.m HE-d # nE W YEY @ -
4| 1987) 0144 69.85 0.68 681 685 000 0038] 0.136x| Génera \ leme GebiLaLDdim ysosha |
5 1988 0.152 69.85| 0.68 713|721 000 0.016] 0.1367 =
6 1989 0.154| 69.85| 0.68 729 732 000 0.031 0.136 Sub Pluie débit.a L D4 Phyongozi() A
7 1990 0.182| 69.85| 0.68 861 865 000 0.039] 0.136 For i =0 To 30 N~
g 1991 0138 69.85 0.68 653 653|000 0.000| 0.136 Cells(3 + i, 2) = 0.3
9 1992 0.136| 69.85| 0.68 644 644 000 0.008| 0.136 Do-Until-Cells(3 + 1, 9) >= 0.0001 Critére d'arrét
10 193] 0.141] 69.85] o068 667 67 000 0.0 0.136 ;;;I‘:S“ i ey L,
11 1994| 0134 69.85 0.68 634 638 000 0.042 0.136 vext + —=Zeellule et du paramétf
12 1995 0149 69.85 0.68 705\  7.07| 000 0.020 0.136 End Sub y
13 1996 0.117] 69.85 0.68 554 558 000 0.044] 0.136] | [=|= < >

Figure 11-1: Programme de minimisation de I’erreur de simulation

Le tableau 11-8 est subdivisé en 4 parties dont la 2°™, représente les résultats de I’application des modéles tels que proposés par les auteurs, la 3™
les résultats des modéles adaptés au sous bassin de la Kayongozi-Nyenkanda tandis que la 4°™ partie du tableau montre les résultats trouvés avec
’utilisation du paramétre moyen.
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Tableau 11-8: Ruissellement en mm en fonction du paramétre et du type de modeéle au sous bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

Q (en mm) selon les{Q (en mm) avec b adapté au sous

Kayongozi auteurs bassin Q (en mm) avec b moyen
Q Q Q
Années Qob Tixeront | Ol'dekop Q SCS Tixeront Q Ol'dekop Q SCS QGRlA Q Tixeront Q Ol'dekop Q SCS QGRlA

1986 317.19 |369.38 |643.93 |620.04 (317.07 |317.14 |316.96 |317.10 369.38 |315.05 |320.88|310.86
1987 319.69 [402.17 |691.70 |662.46 [319.55 |319.57 |319.50 |319.65 402.17 |347.69 |351.47|340.01
1988 336.33 [373.84 |650.50 |625.88 [336.15 |336.20 |336.22 |336.08 373.84 [319.47 |325.05|322.76
1989 341.47 |386.80 |669.39 |642.62 [341.35 |341.15 |341.24 |341.40 386.80 |332.37 |337.15|328.62
1990 403.66 [483.63 |806.40 |764.65 [403.61 |403.64 |403.41 |403.52 483.63 |430.27 |427.24|407.96
1991 304.69 [346.16 |611.31 |592.10 (304.59 |304.60 |304.58 |304.57 346.16 [291.27 |298.70|310.68
1992 300.65 [352.40 |621.17 |601.12 [300.62 |300.57 |300.54 |300.54 352.40 |297.11 |304.39|295.88
1993 312.86 [364.53 |639.98 |618.16 (312.82 |312.82 |312.71 |312.70 364.53 [308.66 |315.56 |306.00
1994 297.80 |350.55 [618.19 |598.36 |297.72 |297.70 |297.67 |297.72 350.55 (29541 |302.73|298.33
1995 329.91 |388.69 |674.06 |647.65 [329.91 |329.89 [329.90 |329.67 388.69 [333.29 |338.48|325.91
1996 260.39 |323.40 [575.13 |559.02 |260.31 |260.22 |260.26 |260.29 323.40 [270.03 |277.90|281.99
1997 443.77 |585.59 |939.74 |883.56 (443.61 |443.68 |443.71 |443.67 585.59 |537.58 |522.16 |481.56
1998 266.88 [288.31 |518.51 |507.07 [266.86 |266.70 |266.87 |266.78 288.31 |237.71 |245.92|280.97
1999 234.40 |254.43 |465.62 |460.35 |234.40 |234.16 |234.29 |234.34 25443 120542 |213.98|213.09
2000 195.20 |252.55 |462.34 |457.22 |195.11 [195.00 |[195.15 |195.07 252.55 [203.81 |212.32|206.88
2001 273.23 [348.36 |607.46 |585.01 (273.18 |273.14 |273.12 |273.07 348.36 |297.04 |302.58|280.88
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Q (en mm) selon les{Q (en mm) avec b adapté au sous
Kayongozi auteurs bassin Q (en mm) avec b moyen
Q Q Q

Années | Qob Tixeront |Oldekop |Q scs |[Tixeront |Q ordekop |Q scs | QaRria Q Tixeront | Q ordekop | Q scs | QcRria
2002  |312.02 [365.69 |634.00 [609.09 (311.94 |311.90 |311.93 |311.83 365.69 |313.65 |318.49|308.76
2003 274.24 1350.06 |610.65 |588.17 |274.18 |274.10 |274.23 |274.06 350.06 |298.37 |304.00|300.25
2004 226.31 |302.03 |537.83 |523.12 |226.26 |226.21 |226.21 |226.25 302.03 |251.82 |259.32|260.73
2005 |201.06 {226.03 |419.10 [418.33 (200.96 |200.95 |200.92 [201.03 226.03 |179.43 |187.59|193.39
2006 316.51 |374.61 |641.00 |612.76 [316.40 |316.47 |316.36 |316.48 374.61 |325.46 |328.05|299.65
2007 356.80 |423.36 |706.99 |670.67 [356.71 |356.72 |356.74 |356.74 423.36 |376.15 |373.83|364.12
2008  |316.32 [350.30 |602.03 |576.42 (316.25 |316.17 |316.22 |316.22 350.30 |303.07 |306.24|313.03
2009 345.33 |1395.94 |673.88 |642.99 (345.29 |345.13 |345.21 |345.23 395.94 |345.75 |347.43|331.35
2010 |300.62 [340.89 |601.73 [582.70 (300.56 |300.38 |300.62 |300.59 340.89 |286.97 |294.22|290.99
2011 295.10 |339.65 |604.43 |587.70 |295.07 |294.81 |294.99 |294.89 339.65 |283.40 |[291.75|281.61
2012 328.94 |1365.09 |643.58 |622.82 (328.93 |328.83 |328.82 |328.78 365.09 |307.79 |315.35|303.29
2013 318.34 |1339.47 |605.12 |588.87 (318.27 |318.19 |318.36 |318.16 339.47 |282.74 |291.30|287.70
2014 259.74 1299.68 |544.24 |535.37 |259.70 |259.55 |259.65 |259.73 299.68 |244.25 |253.72|252.41
2015 307.33 |385.28 |670.89 |645.69 (307.22 |307.08 |307.19 |307.32 385.28 |329.00 |334.88|315.77
2016  |269.47 [300.19 |541.90 [531.11 (269.35 |269.33 |269.38 [269.41 300.19 |246.42 |255.35|261.59
NSE -33.14 |3901.31 |-3354 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 11.55 76.46 83.33 [89.78
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Graphes comparatifs des ruissellements simulés selon les parametres des
auteurs dans le sous bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

950§ : _
—8— Q Tixeront ; NSE :-33.14%
S Q Ol'dekop :NSE :-3901.31%
850‘&' —0—Q SCS ; NSE : -3353.1%
GE’ —8— Q observé; NSE : 100%
7508 . _
&
6505
550
450
350
250 - : NS
150 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L -Ann-ée\-
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 11-2 : Courbes des ruissellements observés et simulés avec les modeéles proposés par les auteurs

L’application des équations non adaptées au bassin conduit a une simulation de faible précision avec un écart minimal de 20.03 mm pour le modele
de Tixeront pour I’année 1999 et maximal de 495.97mm pour le modéle de Ol’dekop pour I’année 1997(Voir Tableau 11-8 et figure 11-2). Pour
ces mémes modeles, le critere d’évaluation de Nash est toujours négatif ce qui conduit a conclure que 1’application des modéles empiriques non

adapte aboutit a une mauvaise simulation.
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Graphes comparatis des ruissellements simulés avec parametres annuels

£ adaptés au sous bassin de Kayongozi-Nyenkanda
450g T T T T
§ —e—Q Tixeront; NSE: 100%
400§ e—Q Ol'dekop; NSE: 100%
9 —e—Q SCS ; NSE : 100%
g GR1A ; NSE: 100
350;§ —e—Q observé ;NSE :100%
300
250
200
150 +—4—r—"r———————— A.I:I.I:l.&ﬁ
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 11-3 : Courbes des ruissellements observés et simulées avec les modéles adaptés au sous bassin

Avec les modeles adaptés, les courbes sont confondues car la précision est optimale et 1’écart se situe entre -0.32mm et 0.00mm pour le modele de

Tixeront respectivement pour les années 1989 et 1995 et le NSE est a peu pres égal a 100% (Voir Tableau 11-8).
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Courbes comparatives des ruissellements en fonction du parameétre moyen
dans le sous bassin de Kayongozi-Nyenkanda

600E= | |
=[ —o—Q Tixeront ; NSE : 11.55%

5505 —e—Q Ol'dekop ; NSE : 76.46%
al —e—Q SCS ; NSE : 83.33%
=l R ——GR1A ; NSE : 89.78

500 —e— Q observé ; NSE : 100% B ——

o
wl A

350 {1 — e

/\

200
Anneé
150 , S
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 11-4 : Courbes des ruissellements observés et simulés avec les modéles a parametre moyen du sous bassin de la Kayongozi-
Nyenkanda
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B. Analyse des résultats

La contrainte pour ces mod¢les adaptés est qu’ils sont construits a base des parameétres variables
avec le débit ruisselé ce qui conduit a plusieurs valeurs du paramétre considéré (Tableau 11-8)
Pour contourner cette contrainte, nous avons pris la valeur moyenne des parametres adaptés au
bassin. Cette approche a pour avantage I’utilisation d’une valeur unique du parametre pour le sous
bassin considéré et pour inconvénient que la précision deécroit par rapport a 1’utilisation des
parametres adaptés.

Ce tableau représente pour sa 1% partie les valeurs des paramétres adaptés quant & sa 2°™ partie,

il s’agit de la valeur moyenne des paramétres pour la station de la Kayongozi.

Tableau 11-9: Valeurs des parametres adaptés et moyens en fonction du modeéle dans le sous
bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

Kayongozi | Parameétres adaptés au sous bassin | Parametre moyen

Modéle Tixeront |Ol'dekop |SCS |GR1A| Tixeront|Ol'dekop | SCS|GR1A
Années badap badap Dadap | Xadap | Dmoy Bmoy Bmoy | Xmoy
1986 -3.48 1.43 242 |1.66

1987 -3.69 1.53 2.60 |1.77

1988 -3.41 1.38 2.33 |1.63

1989 -3.47 1.41 2.37 |1.63

1990 -3.79 1.51 253 |1.70

1991 -3.37 1.39 2.36 |1.71

1992 -3.43 1.42 242 |1.66

1993 -3.44 1.42 242 |1.65

1994 -3.44 1.43 2.43 |1.68

1995 -3.53 1.45 245 |1.67

1996 -3.48 1.47 252 |1.79

1997 -4.23 1.69 2.82 |1.81

1998 -3.19 1.32 2.25 |1.75

1999 -3.11 1.31 2.24 |1.57

2000 -3.38 1.48 2.54 [1.75

2001 -3.63 1.53 2.61 (1.72

2002 -3.52 1.44 2.44 |1.67 § E i §
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Kayongozi | Paramétres adaptés au sous bassin | Paramétre moyen

Modeéle Tixeront |Ol'dekop |SCS |GR1A | Tixeront|Ol'dekop |SCS|GR1A
Années badap badap Dadap | Xadap | Dmoy Bmoy Bmoy | Xmoy
2003 -3.63 1.53 2.61 [1.80

2004 -3.99 1.55 2.66 |1.87

2005 -3.10 1.33 2.29 |1.63

2006 -3.61 1.47 248 |1.61

2007 -3.76 1.50 251 |1.71

2008 -3.47 1.39 2.33 |1.67

2009 -3.59 1.44 241 |11.62

2010 -3.37 1.39 2.36 |1.64

2011 -3.35 1.40 2.38 |1.62

2012 -3.34 1.37 2.32 |1.58

2013 -3.22 1.32 2.23 |1.55

2014 -3.25 1.38 2.36 |1.65

2015 -3.61 1.51 2.58 |1.72

2016 -3.22 1.35 2.30 |1.64

Tableau 11-10 : Valeurs de NSE suivant le modéle a parametre adapté et moyen pour le sous
bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

Modele adapté au bassin

Modele avec parametre moyen

Tixeront

Ol'dekop

SCS

GR1A

Tixeront

Ol'dekop

SCS

GRI1A

100.0

100.00

100.0

100.00

11.6

76.46

83.33

89.78

Les quatre colonnes premiéres montrent que 1’adaptation du modeéle conduit a une simulation

optimale tandis que si nous optons pour ’utilisation des paramétres moyens aboutit a une réduction

de la précision car la valeur de NSE a sensiblement diminué pour le modéle de Tixeront, toutefois

pour les autres mode¢les la valeur est dans la plage acceptable c’est-a-dire supérieure a 70%.

Pour la suite de notre étude, nous avons pris les deux meilleurs modeles a paramétres moyens du

sous bassin, qui ont une valeur de NSE plus élevé, a savoir le modele SCS développé aux Etats

Unis et le modéle GR1A développé en France qui sont comparés aux modeles mixtes et purement

a base des caractéristiques physiques.
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1.4 Modeles a paramétres météo-physique et physiques du bassin
11.4.1 Introduction

Le critere de richesse d’un modgele stipule que le modele doit pouvoir intégrer un grand nombre de
caractéristiques permettant de différencier le comportement d'un bassin a un autre ; ¢’est pour cette
raison que dans la suite, les éléments de base des modeles sont changés pour mettre au point des
modeles adaptables aux bassins peu ou pas jaugés. Ainsi, au lieu de considérer les seules variables
météorologiques, on a fait un modéle mixte qui marie la précipitation et la superficie et un modeéle
basé sur les caractéristiques physiques du bassin. Les caractéristiques physiques du bassin
considérés sont la densité de drainage et la longueur du rectangle équivalent car elles sont les plus

corrélatives aux débits des sous bassins considérés.
11.4.2 Développement des modéles

Dans certaines zones des bassins versants, les données météorologiques sont parfois indisponibles.
Ce qui fait que les modeles a base hydrologiques ne sont pas le meilleur moyen de simulation des
ruissellements atteignant les riviéres dans ces zones. Pour intégrer le critere de la richesse du
modele et diversifier les paramétres du modele ; la présente partie est consacrée aux modeles a
base des caractéristiques mixtes et physique du bassin. Les principales caractéristiques physiques

de notre zone d’étude sont rassemblées dans le tableau I1-11.

Tableau I1-11 : Caractéristiques physiques de la zone d’étude

Station A Ke |L I im Dy Ks
Kayongozi-Nyenkanda 67729 |1.71 |69.85 ([9.70 |0.24 |0.68 |14.81
Nyabaha-Mubuga 938.85 |2.10 [106.13 |8.85 |[0.15 |0.70 |4.40
Ruvubu-Gitega 4171.27 (194 [203.64 [2048 |0.19 |0.71 |13.37
Ruvyironza-Kibaya 1976.82 |1.89 |135.32 |14.61 |0.17 |0.74 |9.55
Ruvubu-Muyinga 9332.61 |1.97 |310.18 [30.09 |0.32 |0.75 |12.74

Avec A= Superficie du sous bassin (km?)
Kg = Indice de compacité de Gravélius

L= Longueur du rectangle équivalent (km)
| = Largeur du rectangle équivalent (km)
im= Pente moyenne du bassin (m/m)

Dq¢= Densité de drainage du réseau (km/km?)
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Ks= Indice de couverture forestiére (%)
Puisque les caractéristiques physiques du bassin sont nombreuses, le choix de celles qui vont faire
partie du modéle a tenu compte des caractéristiques avec un coefficient de corrélation le plus élevé.
Il a été retenu alors ; la superficie (A), la longueur du rectangle équivalent (L) et I’indice de
drainage (Dq). Pour mettre en lumiére 1’influence du type de parametre, premiérement nous avons
remplacé I’évapotranspiration par la superficie du bassin et deuxiémement nous avons remplacé
tous les termes météorologiques par les caracteristiques physiques.
Il a été établi deux modeéles :

» La simulation mixte qui integre les caractéristiques hydrologiques (précipitations) et les

caractéristiques physiques (superficie).

Q= aBP,A 1-7

Q= débit en m*/s
o, = parametres du modeéle hydrologique
Pm= précipitation moyenne annuelle (mm)
A= superficie du bassin (km?)
» Lasimulation basée sur les caractéristiques physiques seulement : la longueur du rectangle

équivalent et I’indice de drainage.
Q=aLDy -8

Q = Débit (m%/s)
o. = Paramétre du modele hydrologique
L = Longueur du rectangle équivalent (km)
Dq = Densité de drainage (km /km?)
La procédure est similaire a celle utilisée pour les modeéles a base météorologiques :
» Minimiser 1’écart entre le débit mesuré et le débit simulé a travers un programme de calcul
Excel et déterminer la valeur du NSE correspondant ;
» Déterminer le paramétre global du bassin et calculer le NSE.
Apres I’analyse de la couverture du bassin de la Ruvubu en terme de station metéorologique, nous
avons constaté que les stations pluviometriques representent 62.5% de la couverture (50 stations
sur un total de 80 stations (IGEBU, 2010)) ce qui montre que les données pluviométriques sont
trés abondantes. Nous avons établi une fonction parameétre-précipitation qui fournit des valeurs
des parametres dynamiques et assurant aussi une bonne représentation du bassin. L’objectif de
cette fonction est d’éviter le fait que la variation des données induit une nouvelle modélisation car

pour les modeles empiriques éxistants les valeurs des paramétres sont fixées dans le calage.
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Les parameétres globaux ont été déterminés de deux fagons :

M Calcul de la moyenne des valeurs des paramétres ;

M Etablir une fonction parametre-pluie spécifiques du sous bassin par régression linéaire.
La simulation a base des caractéristiques mixtes fournit des résultats acceptables avec 1’adaptation
au bassin. Toutefois lorsqu’on utilise un paramétre moyen la précision diminue considérablement
jusqu’a une valeur de Nash Sutcliffe négatif.
Pour avoir un facteur d’adaptions qui permet d’avoir une meilleure adaptation avec n’importe
quelle variation des données, nous avons choisi de rendre dynamique ces facteurs sous forme
d’équation qui est fonction de la précipitation (Tableau 11-12).
Pour les deux modeles (a base mixte et a base physique), la transformation sous forme d’équation

des parametres adaptés est résumé dans les tableaux 11-12 et 11-13

Tableau I1-12 : Formule de calcul des coefficients dynamiques des modéles adaptés au bassin
de la Ruvubu pour le modéle mixte

Type de modele a.b.HmA

Parametres o B NSH
Kayongozi a= 8.4828*10"*P+0.00254 b=8.4828*10"*P+0.00154 |80.1
Nyabaha a=1.4343*10"%*P+0.00237 b=1.4343*10*P+0.00137 |82.3
Ruvubu-Gitega a= 9.5302*107*P+0.00277 b=9.5302*10"*P+0.00177 |86.4
Ruvyironza a=8.3809*10-"*P+0.00250 b=8.3809*10"*P+0.00150 |81.6
Modélisation pour le bassin de la Ruvubu

Ruvubu-Muyinga a=8.2803*10%*P+0.00108 b=5.7962* 10"*P+0.00751 |74.0

Tableau I1-13 : Formule de calcul des coefficients dynamiques des modéles adaptés au bassin
de la Ruvubu pour le modele a base physique

Type de modele a.L.Dd

Paramétres o NSH
Kayongozi a= 2.036*10**P-0.0930 86.0
Nyabaha a=2.792*104*P-0.1472 86.4

a= 6.187*104*P-0.3531 85.5
a= 3.0201*104*P-0.1529 |(82.4

Ruvubu-Gitega

Ruvyironza

Modélisation pour le bassin de la Ruvubu
a=6.6.263*104*P-0.3377 |74.9

Ruvubu-Muyinga
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11.4.3 Analyse des résultats du modele a base mixte

Les tableau 11-14 a 11-18 ainsi que les figures 11-5 a 11-9, mettent en relief les conséquences de
I’utilisation de ’'un ou I’autre forme de paramétre sur les résultats de la simulation du modéle
mixte. Pour chaque démarche utilisée, ces tableaux montrent les valeurs des parametres et les
débits trouvés et a la fin de la colonne des debits est mis le NSE pour montrer la qualité de la

précision obtenue.

Tableau 11-14 : Débits simulés a base des caractéristiques physiques dans la Kayongozi-

Nyenkanda
Modéle avec a|Modéle avec a
Kayongozi adapté au bassin | moyen Modele avec oo dynamique
Qca
Année Qob(M?3/s) | a Qca (M3/s) |a (m3/s)) o | Qca (M3s) | Qca (Mmm)
1986 6.80 0.143 |6.77 0.13635 |6.45 0.10 |6.76 314.65
1987 6.85 0.144 |6.81 0.13635 |6.45 0.14 |7.24 337.12
1988 7.21 0.152 |7.19 0.13635 |6.45 0.54 |6.82 317.77
1989 7.32 0.154 |7.29 0.13635 |6.45 0.71 |7.01 326.56
1990 8.65 0.182 |8.61 0.13635 |6.45 474 18.38 390.21
1991 6.53 0.138 [6.53 0.13635 |6.45 0.00 |6.52 303.42
1992 6.44 0.136 |6.44 0.13635 |6.45 0.00 |6.64 309.32
1993 6.71 0.141 |6.67 0.13635 |6.45 0.05 [6.87 319.87
1994 6.38 0.134 (6.34 0.13635 |6.45 0.01 |6.60 307.39
1995 7.07 0.149 |7.05 0.13635 |6.45 0.35 |7.15 332.72
1996 5.58 0.117 |5.54 0.13635 |6.45 0.80 |6.05 281.71
1997 9.51 0.2 9.47 0.13635 |6.45 9.22 19.58 446.04
1998 5.72 0.12 |5.68 0.13635 |6.45 0.57 [5.30 246.81
1999 5.02 0.106 |5.02 0.13635 |6.45 2.11 |4.76 221.63
2000 4.18 0.088 (4.16 0.13635 |6.45 5.25 |4.71 219.10
2001 5.86 0.123 |5.82 0.13635 |6.45 0.38 |6.13 285.54
2002 6.69 0.141 |6.67 0.13635 |6.45 0.04 |6.45 300.45
2003 5.88 0.124 |5.87 0.13635 |6.45 0.36 [6.20 288.52




48

Modéle avec a|Modéle avec a
Kayongozi adapté au bassin | moyen Modele avec @ dynamique
Qca

Année Qob(mM?3/s) | a Qca (M3/s) |a (m3/s)) a | Qca (M3s) | Qca (Mmm)
2004 4.85 0.102 (4.83 0.13635 |6.45 2.64 |5.40 251.65
2005 4.31 0.091 [4.31 0.13635 |6.45 4.69 |4.20 195.57
2006 6.78 0.143 |6.77 0.13635 |6.45 0.09 |6.27 292.12
2007 7.65 0.161 |7.62 0.13635 |6.45 1.37 |6.84 318.25
2008 6.78 0.143 |6.77 0.13635 |6.45 0.09 |5.71 266.09
2009 7.40 0.156 |7.38 0.13635 |6.45 0.86 |6.70 312.01
2010 6.44 0.136 |6.44 0.13635 |6.45 0.00 |6.33 294.92
2011 6.33 0.133 |6.29 0.13635 |6.45 0.02 |6.60 307.35
2012 7.05 0.148 |7.00 0.13635 |6.45 0.33 |7.04 327.94
2013 6.82 0.144 |6.81 0.13635 |6.45 0.12 | 6.66 310.09
2014 5.57 0.117 |5.54 0.13635 |6.45 0.83 |6.06 282.39
2015 6.59 0.139 |6.58 0.13635 |6.45 0.01 |7.20 335.04
2016 5.78 0.122 |5.77 0.13635 |6.45 0.49 |5.84 272.10
Critere de calage 99.94 -0.05 86.02
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Débit simulés en fonction des caractéristiques physiques dans le sous bassin de la
Kayongozi-Nyenkanda

1Q2 %
el
el —e—Q avec a adapté ;NSE:99.94%
% 1 —8— Q avec a moyen ;NSE: -0.05%
—8— Q avec a dynamique ;NSE:86.02%
—0— Qobs ;NSE:100%
8 -
7 -
6 -
5 -
4 44—y _Annéqr:
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 11-5 : Débits simulés a base des caracteristiques physiques dans la Kayongozi-Nyenkanda
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Tableau 11-15: Débits simulés a base des caractéristiques physiques dans la la Nyabaha-

Mubuga

Nyabaha- Modele avec o |Modéle avec a

Mubuga adapté au bassin | moyen Modele avec @ dynamique
Année Qob(mM?3/s) | a Qca (M¥s) |a | Qca(M®s)) [a | Qca (M3s) |Qca (Mm)
1986 13.58 0.183|13.55 0.16|11.84 0.17]12.26 411.85
1987 12.33 0.166|12.30 0.16|11.84 0.16|11.87 398.62
1988 12.59 0.169|12.52 0.16|11.84 0.17]12.42 417.10
1989 13.23 0.178|13.18 0.16|11.84 0.17]12.86 431.89
1990 13.02 0.175]12.96 0.16|11.84 0.17]12.73 427.74
1991 12.49 0.168|12.44 0.16|11.84 0.18|13.10 439.93
1992 12.72 0.171|12.67 0.16|11.84 0.17|12.59 422.91
1993 14.24 0.192|14.22 0.16|11.84 0.19|13.72 460.99
1994 13.74 0.185|13.70 0.16|11.84 0.18]13.22 44418
1995 15.33 0.206 | 15.26 0.16|11.84 0.20(14.75 495.57
1996 10.72 0.144|10.67 0.16|11.84 0.14]10.37 348.47
1997 20.57 0.277|20.52 0.16|11.84 0.28]20.71 695.57
1998 14.49 0.195|14.44 0.16|11.84 0.17(12.37 415.46
1999 9.13 0.123]9.11 0.16 11.84 0.14{10.36 348.08
2000 11.51 0.155|11.48 0.16|11.84 0.15]11.15 374.67
2001 12.87 0.173]12.81 0.16|11.84 0.16]11.98 402.37
2002 10.42 0.14 [10.37 0.16|11.84 0.15]11.33 380.43
2003 9.77 0.131|9.70 0.16|11.84 0.14]10.59 355.61
2004 9.34 0.126 9.33 0.16|11.84 0.14]10.26 344.62
2005 5.68 0.076|5.63 0.16 11.84 0.06|4.75 159.43
2006 8.98 0.121|8.96 0.16|11.84 0.15]11.20 376.14
2007 10.67 0.144|10.67 0.16|11.84 0.14]10.35 347.63
2008 8.82 0.1198.81 0.16|11.84 0.12]9.00 302.26
2009 10.97 0.148|10.96 0.16|11.84 0.16|11.86 398.22
2010 9.22 0.124|9.18 0.16|11.84 0.15]11.42 383.72
2011 12.83 0.173]12.81 0.16|11.84 0.17]12.69 426.39
2012 11.51 0.155|11.48 0.16|11.84 0.16|11.57 388.59
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Nyabaha- Modele avec o |Modéle avec a

Mubuga adapteé au bassin | moyen Modeéle avec a dynamique
Année Qob(mM?/s) | a Qca (M¥s) |a | Qca(M®s)) [a | Qca (M3s) |Qca (Mm)
2013 12.64 0.17 |12.59 0.16|11.84 0.16 (11.53 387.20
2014 11.34 0.153]11.33 0.16|11.84 0.14|10.71 359.91
2015 12.20 0.164|12.15 0.16|11.84 0.18|13.00 436.81
2016 11.11 0.15 |11.11 0.16|11.84 0.14|10.20 342.79
Critére de calage 99.97 -0.02 86.38
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Débit simulés en fonction des caractéristiques physiques dans le sous bassin de la
Nyabaha-Mubuga

&
2 .
o —e— Q avec a adapté ;NSE:99.97%
5 —— Q avec a moyen ;NSE: -0.02%
1 —8— Q avec a dynamique ;NSE:86.38%
—e— Qobs ;NSE:100%
16
14
12
10
8
§)
4 Année
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 11-6 : Débits simulés a base des caractéristiques physiques dans la Nyabaha-Mubuga
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Tableau 11-16 : Débits simulés a base des caractéristiques physiques dans la Ruvubu-

Muyinga

Ruvubu- Modéle avec a|Modele avec a

Gitega adapté au bassin | moyen Modéle avec oo dynamique
Année  |[Qob(M3/s)|a | Qca(M3/s) |a |Qeca(M®s)) | [Qca (M3/s) |Qca (MM)
1986 81.14 0.56 81.15 0.49|71.22 0.53|76.71 579.95
1987 70.98 0.49(71.00 0.49(71.22 0.50|72.06 544.83
1988 81.31 0.56|81.44 0.49(71.22 0.55|79.62 601.96
1989 88.38 0.6188.39 0.49(71.22 0.56|81.40 615.38
1990 58.76 0.41]58.83 0.49|71.22 0.44|63.53 480.33
1991 65.44 0.45]65.50 0.49(71.22 0.47|67.51 510.38
1992 62.43 0.43(62.45 0.49(71.22 0.4870.25 531.09
1993 52.93 0.37(53.04 0.49|71.22 0.35|50.16 379.21
1994 69.60 0.48169.70 0.49(71.22 0.48|69.82 527.87
1995 62.83 0.43(62.89 0.49(71.22 0.44163.26 478.29
1996 58.87 0.41]58.98 0.49(71.22 0.4057.35 433.55
1997 97.51 0.67]97.52 0.49(71.22 0.62|89.79 678.81
1998 74.70 0.52|74.77 0.49(71.22 0.4971.28 538.89
1999 69.35 0.4869.41 0.49(71.22 0.51/73.26 553.87
2000 56.88 0.39]56.95 0.49|71.22 0.41|59.22 447.71
2001 69.47 0.48 | 69.56 0.49(71.22 0.53|76.77 580.37
2002 79.95 0.55(79.99 0.49(71.22 0.57/82.41 623.04
2003 63.75 0.44163.76 0.49(71.22 0.43/62.39 471.69
2004 59.87 0.41{59.99 0.49(71.22 0.45|65.62 496.07
2005 51.62 0.36[51.73 0.49(71.22 0.3448.62 367.58
2006 84.26 0.58|84.34 0.49|71.22 0.58|83.36 630.19
2007 71.74 0.50(71.87 0.49(71.22 0.44163.73 481.81
2008 63.45 0.44163.47 0.49(71.22 0.46 |65.94 498.51
2009 70.42 0.49|70.42 0.49(71.22 0.51|74.46 562.92
2010 68.05 0.47(68.11 0.49(71.22 0.4768.01 514.16
2011 81.06 0.56 81.15 0.49(71.22 0.5884.36 637.76
2012 80.03 0.55(80.13 0.49|71.22 0.55|79.21 598.87
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Ruvubu- Modéle avec o|Modele avec a

Gitega adapté au bassin | moyen Modele avec o dynamique
Année  |[Qob(M3/s)|a [Qca(M3s) |a |Qca(M®s)) | |Qca (M3/s) |Qca (Mm)
2013 76.20 0.53]76.22 0.49(71.22 0.51|73.72 557.38
2014 76.47 0.53|76.51 0.49(71.22 0.51|73.55 556.04
2015 82.74 0.57182.89 0.49|71.22 0.59|85.07 643.13
2016 75.77 0.52|75.79 0.49(71.22 0.4971.08 537.42
Critére de calage 99.99 0.00 85.52
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Débit simulés en fonction des caractéristiques physiques dans le sous bassin de

la Ruvubu-Gitega

—e— Q avec a adapté ;NSE:99.99%
—8— Q avec a moyen ;NSE: -0.00%

—e— Q avec a dynamique ;NSE:85.25%

—0— Qobs ;NSE:100%

1985

1990

1995

2000

2005

2010 2015

Figure 11-7 : Débits simulés a base des caractéristiques physiques dans la Ruvubu-Gitega

2020
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Tableau 11-17 : Débits simulés a base des caractéristiques physiques dans la Ruvyironza-

Kibaya
Ruvyironza- Modéle avec a|Modéle avec a|Modele avec (v
Kibaya adapté au bassin | moyen dynamique
Qca Qca

Année Qob(M?/s) | a Qca(M3/s)|a | Qca(M¥/s) |a [ (m3s) (mm)
1986 22.66 0.23 22.58 0.23|23.01 0.2322.62 360.90
1987 19.53 0.20 19.50 0.23]23.01 0.19]18.56 296.10
1988 25.08 0.25 25.07 0.23|23.01 0.24 | 23.43 373.86
1989 29.25 0.29 29.25 0.23|23.01 0.26 | 25.72 410.36
1990 22.67 0.23 22.58 0.23]23.01 0.21]20.69 330.05
1991 22.55 0.23 22.48 0.23]23.01 0.23]22.42 357.62
1992 20.07 0.20 20.00 0.23|23.01 0.2019.77 315.31
1993 18.85 0.19 18.80 0.23]23.01 0.18]18.38 293.23
1994 18.74 0.19 18.70 0.23]23.01 0.22]22.13 353.04
1995 21.84 0.22 21.79 0.23|23.01 0.23]23.02 367.17
1996 24.31 0.24 24.27 0.23]23.01 0.27]26.49 422.60
1997 32.97 0.33 32.93 0.23]23.01 0.32]32.32 515.55
1998 26.49 0.27 26.46 0.23|23.01 0.2423.79 379.59
1999 24.06 0.24 23.97 0.23]23.01 0.23]22.59 360.42
2000 19.35 0.19 19.30 0.23]23.01 0.21]21.32 340.15
2001 25.40 0.26 25.37 0.23|23.01 0.25|24.87 396.82
2002 22.65 0.23 22.58 0.23]23.01 0.23]23.26 371.00
2003 18.16 0.18 18.11 0.23]23.01 0.20|19.57 312.23
2004 16.74 0.17 16.71 0.23|23.01 0.20|19.54 311.69
2005 12.89 0.13 12.83 0.23]23.01 0.13]12.89 205.56
2006 26.15 0.26 26.06 0.23]23.01 0.2827.75 442.67
2007 22.21 0.22 22.18 0.23|23.01 0.2222.24 354.85
2008 23.10 0.23 23.08 0.23]23.01 0.21]20.61 328.81
2009 22.14 0.22 22.08 0.23]23.01 0.24|23.87 380.85
2010 23.41 0.24 23.38 0.23|23.01 0.23]22.62 360.78
2011 25.53 0.26 25.47 0.23|23.01 0.25|24.57 391.95
2012 25.31 0.25 25.27 0.23|23.01 0.26 | 25.92 413.57
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Ruvyironza- Modele avec o |Modéle avec a|Modéle avec o
Kibaya adapté au bassin | moyen dynamique
Qca Qca

Année Qob(mM3/s) | o Qca (M3/s)[a  [Qca(mM3/s) o | (m3s) (mm)
2013 27.21 0.27 |27.16 0.2323.01 0.26|25.85 412.31
2014 25.08 0.25 |25.07 0.2323.01 0.26|25.61 408.53
2015 26.63 0.27 |26.56 0.23(23.01 0.28 |27.97 446.27
2016 23.75 0.24 |23.68 0.23|23.01 0.23|22.88 364.98
Critere de calage 99.98 -0.02 82.43
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Débit simulés en fonction des caractéristiques physiques dans le sous bassin de la
Ruvyironza-Kibaya

0
E/:
3%+
E 5
nw R
a
27 1
22 +
—8— Q avec a adapté ;NSE:99.98%
s —8— Q avec a moyen ;NSE: -0.02%
17 + —e— Q avec a dynamique ;NSE:82.43%
—&— Qobs ;NSE:100%
Année
2+
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figure 11-8 : Débits simules a base des caractéristiques physiques dans la Ruvyironza-Kibaya
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Tableau 11-18 : Deébits simulés a base des caractéristiques physiques dans la Ruvubu-

Muyinga
Ruvubu- Modele avec o|Modele avec o |Modéle avec o fonction de
Muyinga adapté au bassin | moyen Pm
Qca Qca
Année | Qob(M3/s) |a Qca (M3¥/s) |a (m3s)) |a Qca (M3/s) | (mm)

1986 124.18 |0.532]124.22 0.50164|117.1303 |0.5102(119.13 402.56
1987 109.70 0.47 |109.74 0.50164 |117.1303 |0.4759|111.13 375.52
1988 126.19 0.541|126.32 0.50164 | 117.1303 |0.5248|122.54 414.08
1989 138.19 |0.592|138.23 0.50164 | 117.1303 |0.5461 |127.52 430.90
1990 103.10 0.442|103.20 0.50164 |117.1303 |0.474 |110.68 374.01
1991 107.01 0.459|107.17 0.50164|117.1303 [0.4731|110.46 373.25
1992 101.66 |0.436|101.80 0.50164 | 117.1303 [0.4796 111.99 378.44
1993 92.73 0.398192.93 0.50164|117.1303 |0.4007 |93.56 316.16
2011 125.75 0.539|125.85 0.50164|117.1303 [0.5563|129.89 438.92
2012 123.91 0.531(123.98 0.50164 |117.1303 |0.5356 | 125.07 422.63
2013 122.88 0.527(123.05 0.50164|117.1303 [0.5127(119.71 404.51
2014 118.45 0.508|118.61 0.50164|117.1303 [0.4971|116.07 392.20
2015 128.16 0.549(128.19 0.50164 |117.1303 |0.5798 | 135.37 457.43
2016 116.41 0.499|116.51 0.50164 |117.1303 |0.457 |106.70 360.56
Critére de calage 99.99 -0.01 74.92
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Débit en fonction des parameétres a et b a la station de jaugeage de Ruvubu-Muyinga

140 @
: I
135% —e—Q avec a adapté; NSE:99.|99%
a
—o—Q avec a moyen; NSE: -0.01%
130 —o—Q avec a dynamique ;NSE:74.92%
» = 0,
125 —o— Qobs; NSE:100%
120
o o o t o o o |
115
110
105
100
95
I Année
90 L] L] - L] - L] L] . L] . L] . L] . ;:
1986 1988 1990 1992 1993 2011 2013 2015 2016

Figure 11-9: Courbes comparatives des débits simulés en fonction du type de coefficient dans le bassin de la Ruvubu-Muyinga
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Commentaire sur les résultats du modeéle a base mixte

La simulation a base des caractéristiques mixtes fournit des resultats acceptables proche de la
réalité avec le parameétre adapté au bassin et lorsqu’on utilise un paramétre moyen la précision
diminue considérablement jusqu’a une valeur de Nash Sutcliffe qui tend vers 0%. Toute fois quand
on utilise le parametre dynamique la précision diminue mais reste acceptable car la valeur de NSE

est toujours superieure a 70%.
11.4.4 Analyse des résultats du modele a base des caractéristiques physiques

Comme il a été fait pour le modele a base mixte, la simulation des débits a été fait en trois étapes
et & chaque fois nous avons analysé la précision.

Premiérement, nous avons fait un modele avec les paramétres adaptés a chaque débit du sous
bassin considéré ce qui nous a conduit & avoir les résultats des 3°™ 4% et 5™ colonnes des tableau
11-19 a 11-23.

Deuxiemement, nous avons calculé les valeurs moyennes des paramétres adaptés et les avons
appliqués a notre modeéle & base physique. Les résultats sont consignés dans les 6°m¢ 76 et geme
colonnes des mémes Tableaux 11-19 a 11-23

Troisiemement, pour terminer notre étude de ’effet du type de parameétre sur les résultats, nous
avons modélisé avec les parameétres dynamiques. Les résultats sont dans les quatre derniéres
colonnes de chaque tableau de ce modéle a base physique.
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Tableau 11-19 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

Kayongozi- Modéles avec a et b
Nyenkanda adaptés Modeles avec a et b moyens | Modéles avec a et b dynamiques
2 g g 21 %
3 | = = = £ £
c QO (48] (48] (48] (18]
|6 o o & o & o o | & &
1986 6.80 {0.004 [0.0025 |6.86 0.0035 |0.003 6.86 0.0035 |0.00253 |6.99 |[325.54
1987 6.85 |0.004 |0.0025 |7.16 0.0035 |0.003 7.16 0.0036 |0.00257 |7.51 [349.49
1988 7.21 {0.004 [0.0026 |7.39 0.0035 |0.003 7.18 0.0035 |0.00253 |7.06 |328.81
1989 7.32 {0.004 [0.0026 |7.51 0.0035 |0.003 7.30 0.0035 |0.00255 |7.26 |338.12
1990 8.65 |0.004 |0.0027 |8.98 0.0035 |0.003 8.49 0.0037 |0.00267 |8.80 [409.91
1991 6.53 {0.004 [0.0025 |6.72 0.0035 |0.003 6.72 0.0035 |0.00251 |6.74 |313.93
1992 6.44 {0.004 [0.0025 |6.79 0.0035 |0.003 6.79 0.0035 |0.00252 |6.87 [320.00
1993 6.71 10.004 |0.0025 |6.93 0.0035 |0.003 6.93 0.0035 |0.00254 |7.11 |331.03
1994 6.38 {0.004 [0.0025 |6.77 0.0035 |0.003 6.77 0.0035 |0.00251 |6.83 [318.01
1995 7.07 {0.004 [0.0025 |7.10 0.0035 |0.003 7.10 0.0036 |0.00256 |7.40 [344.72
1996 5.58 [0.003 |0.0024 |6.00 0.0035 |0.003 6.17 0.0035 |0.00246 |6.27 [292.15
1997 9.51 |0.004 |0.0027 |9.82 0.0035 |0.003 9.29 0.0038 |0.00278 |10.30 [479.50
1998 5.72 {0.004 [0.0025 |5.97 0.0035 |0.003 5.97 0.0034 |0.0024 |5.56 |258.92
1999 5.02 |0.003 |0.0024 |5.26 0.0035 |0.003 5.41 0.0034 |0.00235 |5.07 |236.28
2000 4,18 [0.003 |0.0022 |4.51 0.0035 |0.003 4.93 0.0033 |0.00235 |5.03 |234.06
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Kayongozi- Modéles avec a et b
Nyenkanda adaptés Modeles avec a et b moyens | Modéles avec a et b dynamiques
@ 3 3 g| €
3 | = = = £ £
c o) © (4] (13} (13}
|6 o o & o & o o | & &
2001 5.86 [0.003 |0.0024 |6.04 0.0035 |0.003 6.22 0.0035 |0.00247 |6.36 |295.93
2002 6.69 10.004 |0.0026 |7.14 0.0035 |0.003 6.94 0.0035 |0.0025 |6.68 |310.90
2003 5.88 {0.003 [0.0024 |6.08 0.0035 |0.003 6.26 0.0035 |0.00248 |6.42 |298.89
2004 4.85 (0.003 |0.0022 |4.85 0.0035 |0.003 5.31 0.0034 |0.00241 |5.66 |263.40
2005 4,31 (0.003 |0.0023 |4.59 0.0035 |0.003 4.87 0.0033 |0.0023 |4.60 |214.01
2006 6.78 {0.004 [0.0026 |7.03 0.0035 |0.003 6.83 0.0035 |0.00248 |6.50 [302.48
2007 7.65 |0.004 |0.0027 |7.89 0.0035 |0.003 7.47 0.0035 |0.00253 |7.07 |329.32
2008 6.78 10.004 |0.0027 |7.11 0.0035 |0.003 6.72 0.0034 |0.00244 |5.95 |277.00
2009 7.40 {0.004 [0.0027 |7.80 0.0035 |0.003 7.38 0.0035 |0.00252 |6.93 [322.80
2010 6.44 10.004 |0.0025 |6.60 0.0035 |0.003 6.60 0.0035 |0.00249 |6.56 |305.30
2011 6.33 |0.004 |0.0025 |6.77 0.0035 |0.003 6.77 0.0035 |0.00251 |6.83 |317.97
2012 7.05 {0.004 [0.0026 |7.53 0.0035 |0.003 7.32 0.0036 |0.00255 |7.29 [339.60
2013 6.82 {0.004 [0.0026 |7.28 0.0035 |0.003 7.08 0.0035 |0.00252 |6.89 [320.80
2014 5.57 10.003 |0.0023 |5.59 0.0035 |0.003 5.92 0.0035 |0.00247 |6.29 |292.82
2015 6.59 {0.003 [0.0024 |6.65 0.0035 |0.003 6.85 0.0036 |0.00257 |7.46 |347.23
2016 5.78 {0.003 [0.0024 |5.88 0.0035 |0.003 6.05 0.0034 |0.00245 |6.07 |282.78
Critére de calage NSE 93.14 NSE 91.37 NSE 80.13
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Débit en fonction des parametres a et b du modéle mixte a la station de jaugeage
de Kayongozi

11«’&:

E[

St
10 % —8— Q avec ab adapté ;NSE:93.14%

a : —— Q avec ab moyen ;NSE: 91.34

—0— Q avec ab general ;NSE:80.13%

9 - —e— Qobs ;NSE:100%
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Figure 11-10 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Kayongozi-Nyenkanda
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Tableau 11-20 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Nyabaha-Mubuga
Nyabaha- Modeles avec a et b|Modéles avec a et b
Mubuga adaptés moyens Modeles avec a et b généralisés
2 g g 21 %
3| = £ = £ £
c Q (1] (19} (19} )
| 8| w o | & s | o S|l o | & &
1986 13.58 |{0.004 |0.0032 |14.14 |0.00395 |0.003 |13.30 |0.004 |0.00298 |12.48 |419.33
1987 12.33 |0.004 |0.003 |12.41 |0.00395 |0.003 |12.26 0.004 |0.00295 |12.08 |405.62
1988 12.59 {0.004 |0.003 |12.71 |0.00395 |0.003 |12.55 |0.004 [0.00299 |12.65 |424.85
1989 13.23 |{0.004 |0.0031 |13.71 |0.00395 |0.003 |13.22 |0.004 |0.00302 |13.12 |440.63
1990 13.02 |0.004 |0.0031 |13.64 |0.00395 |0.003 |13.15 0.004 [0.00301 |12.98 |436.16
1991 12.49 |0.004 |0.003 |[13.08 [0.00395 |0.003 [12.92 |0.004 |0.00304 |13.38 |449.36
1992 12.72 |0.004 |0.003 |12.80 |0.00395 |0.003 |12.65 |0.004 |0.003 12.83 |431.01
1993 14.24 |0.004 |0.0032 |15.03 |0.00395 |0.003 |14.14 0.0041(0.00308 |14.07 |472.73
1994 13.74 |{0.004 |0.0031 |13.93 |0.00395 |0.003 |13.42 |0.004 |0.00305 |13.52 |454.02
1995 15.33 |{0.004 |0.0032 |15.66 |0.00395 |0.003 |14.73 |0.0042|0.00315 |15.26 |512.71
1996 10.72 |0.004 |0.0029 |10.93 |0.00395 |0.003 |11.07 0.0039(0.00285 |10.60 |356.16
1997 20.57 |0.004 |0.0034 |21.47 |0.00395 |0.003 [19.28 0.0046 [0.00357 |23.38 |785.40
1998 14.49 {0.004 |0.0033 |15.00 |0.00395 |0.003 |13.78 |0.004 |0.00299 |12.60 |423.12
1999 9.13 |0.004 [0.0027 |9.65 |0.00395 |0.003 |10.30 0.0038(0.00285 |10.59 |355.80
2000 11.51 |0.004 |0.003 |12.02 |{0.00395 |0.003 |11.87 0.0039(0.0029 |11.36 |381.51
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Nyabaha- Modeles avec a et b|Modéles avec a et b
Mubuga adaptés moyens Modeles avec a et b généralisés
2 3 3 2| E
g | £ £ £ £l £
c o) © (1} [ [
<CE 8 4] O 8’ 4] O 8’ 4] o] 8’ 8’
2001 12.87 |0.004 {0.0031 |13.21 |{0.00395 |0.003 |12.73 0.004 |0.00296 |12.19 |409.48
2002 10.42 |0.004 {0.0028 |10.74 |0.00395 |0.003 |11.17 0.0039|0.00292 |11.53 |387.23
2003 9.77 |0.004 |0.0028 [10.38 |0.00395 |0.003 [10.80 0.0039|0.00286 |10.81 |362.97
2004 9.34 10.004 [0.0027 |9.60 |0.00395 |0.003 {10.25 0.0038|0.00284 |10.50 |352.53
2005 5.68 |0.003 |0.0024 |5.80 |0.00395 |0.003 |6.74 0.0035|0.00246 |6.05 |203.18
2006 8.98 |0.004 |0.0026 [9.39 |0.00395 |0.003 [10.31 0.0039|0.00291 |11.40 |382.97
2007 10.67 |0.004 [{0.0029 |10.92 |0.00395 |0.003 |11.06 0.0038|0.00285 |10.58 |355.37
2008 8.82 |0.004 |[0.0027 |9.03 |0.00395 |0.003 |9.64 0.0038|0.00275 |9.35 |314.01
2009 10.97 |{0.004 [0.0028 |11.00 |0.00395 [0.003 |11.44 0.004 |0.00295 |12.06 |405.22
2010 9.22 10.004 [0.0026 |9.49 |0.00395 |0.003 {10.42 0.0039|0.00292 |11.63 |390.52
2011 12.83 |0.004 {0.003 |12.86 [0.00395 |0.003 [12.70 0.004 |0.00301 [12.94 |434.73
2012 11.51 |{0.004 [0.0029 |11.54 |0.00395 [0.003 |11.69 0.0039|0.00293 |11.77 |395.42
2013 12.64 |{0.004 [0.0031 |12.95 |0.00395 [0.003 |12.48 0.0039|0.00293 |11.73 |394.01
2014 11.34 |0.004 {0.003 |11.78 |0.00395 |0.003 |11.64 0.0039|0.00287 |10.93 |367.10
2015 12.20 {0.004 [0.0029 |12.28 |0.00395 [0.003 |12.44 0.004 |0.00303 |13.28 |445.96
2016 11.11 |{0.004 [0.003 |11.50 |0.00395 [0.003 |11.36 0.0038|0.00284 |10.44 |350.81
Critére de calage NSE 99.96 NSE [94.30 NSE 82.25
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Débit en fonction des parametres a et b du modeéle mixte a la station de jaugeage
de Nyabaha

——Q avec ab adapté ;NSE:97.43%
—e— Q avec ab moyen ;NSE:93.74%

—0—Q avec ab general ;NSE:86.42%

—o— Qobs ;NSE:100%
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Figure 11-11 : Débits simulés pour le modele mixte dans le bassin de la Nyabaha-Mubuga



Tableau 11-21 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Ruvubu-Gitega
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Ruvubu-
Gitega Modeles avec a et b adaptés Modeles avec a et b moyens Modeles avec a et b généralisés
2 g g 3 A

3 > = = £ £

c Q (48 [ [4] 48]

é 8’ (4] O 8’ ®© o] 8" O 8’ 8’
1986 81.14 |0.004 |0.00323 81.29 0.00407 0.003 78.14  |0.0041 0.00313 76.73 580.07
1987 70.98 0.004 0.00306 71.23 0.00407 0.003 71.34 0.0041 0.00308 71.90 543.58
1988 81.31 0.004 |0.00319 81.34  |0.00407 0.003 78.93 0.0042 0.00316 79.84 603.65
1989 88.38 |0.004 |0.00332 88.46 0.00407 0.003 83.26 0.0042 0.00318 81.78 618.29
1990 58.76 0.004 0.00286 58.92 0.00407 0.003 62.06 0.004 0.00299 63.50 480.11
1991 65.44 (0.004 |0.00298 65.49 0.00407 0.003 66.90 [0.004 0.00303 67.34  |509.12
1992 62.43 |0.004 |0.00287 62.75 0.00407 0.003 65.92 0.0041 0.00306 70.06 529.68
1993 52.93 0.004 0.00289 53.00 0.00407 0.003 55.40 0.0038 0.00284 51.52 389.52
1994 69.60 [0.004 |0.00306 69.94  |0.00407 0.003 70.04  |0.0041 0.00305 69.63 526.45
1995 62.83 [0.004 |0.00298 63.15 0.00407 0.003 64.51 0.004 0.00298 63.25 |478.18
1996 58.87 0.004 0.00296 59.18 0.00407 0.003 60.76 0.0039 0.00292 57.78 436.87
1997 97.51 0.004 0.00339 97.60 0.00407 0.003 90.39 0.0043 0.00326 91.31 690.32
1998 7470 |{0.004 |0.00316 74.89 0.00407 0.003 73.20 |0.0041 0.00307 71.10 |537.54
1999 69.35 0.004 0.003 69.47 0.00407 0.003 70.62 0.0041 0.00309 73.12 552.84
2000 56.88 0.004 0.00287 57.05 0.00407 0.003 59.93 0.0039 0.00294 59.48 449.71
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Ruvubu-
Gitega Modeles avec a et b adaptés Modeles avec a et b moyens Modeles avec a et b généralisés
2 g g g £

8 S £ £ £ £

c o) (1] (4] [ [}

<CE 8 (4] O 8’ 4] o] 8" 4] o] 8’ 8’
2001 69.47 0.004 0.00296 69.77 0.00407 0.003 71.64 0.0041 0.00313 76.78 580.51
2002 79.95 0.004 0.00313 80.34 0.00407 0.003 79.09 0.0042 0.00319 82.90 626.74
2003 63.75 [0.004 |0.00301 63.77 0.00407 0.003 64.66 0.004 0.00297 62.42 |471.95
2004 59.87 0.004 0.00286 59.99 0.00407 0.003 63.18 0.004 0.00301 65.50 495.19
2005 51.62 0.004 0.00288 51.88 0.00407 0.003 54.37 0.0038 0.00283 50.23 379.78
2006 84.26 [0.004 |0.00321 84.59 0.00407 0.003 81.69 0.0042 0.0032 83.95 634.69
2007 71.74 0.004 0.0032 71.85 0.00407 0.003 69.55 0.004 0.00299 63.69 481.52
2008 63.45 0.004 0.00295 63.49 0.00407 0.003 65.35 0.004 0.00301 65.81 497.54
2009 70.42 0.004 |0.00301 70.55 0.00407 0.003 71.53 0.0041 0.0031 74.36 562.21
2010 68.05 0.004 0.00304 68.10 0.00407 0.003 68.54 0.004 0.00303 67.83 512.83
2011 81.06 0.004 0.00313 81.51 0.00407 0.003 80.25 0.0042 0.00321 85.07 643.16
2012 80.03 |0.004 |0.00317 80.19 0.00407 0.003 78.19 0.0042 0.00315 79.40 600.30
2013 76.20 [0.004 |0.00316 76.39 0.00407 0.003 74.66 0.0041 0.00309 73.60 |556.46
2014 76.47 0.004 0.00317 76.71 0.00407 0.003 74.79 0.0041 0.00309 73.42 555.08
2015 82.74 |0.004 |0.00315 82.86 0.00407 0.003 81.18 0.0042 0.00321 85.87 649.23
2016 75.77 0.004 |0.00319 76.03 0.00407 0.003 73.78 0.0041 0.00307 70.90 |536.06
Critére de calage NSE 99.96 NSE 94.30 NSE 86.42
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Débit en fonction des parametres a et b du modeéle mixte a la station de jaugeage

» de Ruvubu_Gitega
Ey
<l
9584
85 +
75 -
65 A
—e— Q avec ab adapté ;NSE:99.96%
—8— Q avec ab moyen ;NSE:94.30%
55 4 —8— Q avec ab general ; NSE:86.42%
- —0— Qobs ;NSE:100%
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Figure 11-12 : Débits simulés pour le modele mixte dans le bassin de la Ruvubu-Gitega
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Tableau 11-22 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Ruvyironza-Kibaya

Ruvyironza- Modéles avec a et b|Modéles avec a et b
Kibaya adaptés moyens Modeéles avec a et b généralisés
2 3 g 21 %
g | £ £ £ £l £
§ §' 4] O g 4] o] g’ 4] O g" g"
1986 22.657 |0.004 |0.00256 |22.687 |0.00356 |0.003 |22.7 |0.0036 |0.00255 |22.552 |359.78
1987 19.534 |0.004 |0.00251 |19.576 |0.00356 |0.003 |19.87 [0.0034 |0.00244 |18.623 |297.09
1988 25.083 |0.004 |0.00269 |25.24 |0.00356 |0.003 |24.36 |0.0036 |0.00257 |23.389 |373.13
1989 29.248 |0.004 |0.00284 |29.372 |0.00356 |0.003 |27.25 |0.0036 |0.00264 |25.842 |412.26
1990 22.665 |0.004 [0.00264 |22.699 |0.00356 |0.003 |22.21 |0.0035 |0.0025 |[20.629 |329.09
1991 22.553 |0.004 |0.00256 |22.564 |0.00356 |0.003 |22.58 [0.0035 |0.00255 |22.343 |356.44
1992 20.068 |0.004 |0.0025 |20.136 |0.00356 |0.003 |20.49 |0.0035 |0.00247 |19.744 |314.98
1993 18.854 |0.003 [0.00247 |18.944 |0.00356 |0.003 |19.45 [0.0034 |0.00243 |18.459 |294.47
1994 18.735 |0.003 |0.00231 [18.786 |0.00356 |0.003 |20.22 |0.0035 |0.00254 |22.053 |351.81
1995 21.84 |0.003 |0.00249 |21.857 |0.00356 |0.003 |22.31 |0.0036 |0.00256 |22.955 |366.21
1996 24.313 |0.004 |0.00252 |24.339 |0.00356 |0.003 |24.63 |0.0037 |0.00266 |26.696 |425.88
1997 32.971 |0.004 |0.00279 |33.067 |0.00356 |0.003 |31.08 |0.0038 |0.00282 |33.72 |537.93
1998 26.486 |0.004 |0.00276 |26.633 |0.00356 |0.003 |25.23 |0.0036 |0.00258 |23.765 |379.13
1999 24.058 |0.004 |0.00265 |24.059 |0.00356 |0.003 |23.48 |0.0036 |0.00255 |[22.522 |359.29
2000 19.346 |0.003 [0.00239 [19.475 |0.00356 |0.003 |20.46 [0.0035 |0.00251 |21.248 |338.97
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Ruvyironza- Modéles avec a et b|Modéles avec a et b
Kibaya adaptés moyens Modeéles avec a et b généralisés
3 3 3 g =

g | £ £ £ £l £

c QO (4] (4] (13} (13}

<CE 8" 4] O 8" 4] o] 8" 4] o] 8’ 8’
2001 25401 |0.004 |0.00265 |25.511 |0.00356 |0.003 |24.9 |0.0036 |0.00261 |24.916 |397.48
2002 22.649 |0.004 |0.00254 |22.758 |0.00356 |0.003 |22.9 |0.0036 |0.00257 |23.203 |370.16
2003 18.165 |0.003 |0.00237 [18.279 |0.00356 |0.003 |19.32 |0.0035 |0.00247 |19.562 |312.07
2004 16.736 |0.003 [0.00226 |16.845 |0.00356 |0.003 |18.41 [0.0035 |0.00247 |19.53 |311.56
2005 12.892 |0.003 [0.00219 |[12.915 |0.00356 |0.003 |14.42 [0.0033 |0.00228 |13.82 |220.47
2006 26.149 |0.004 |0.00259 |26.282 |0.00356 |0.003 |26.08 |0.0037 |0.00269 |28.132 |448.78
2007 22.213 |0.004 |0.00255 |22.309 |0.00356 |0.003 |22.38 |0.0035 |0.00254 |22.167 |353.63
2008 23.098 |0.004 |0.00268 |23.246 |0.00356 |0.003 |22.5 |0.0035 |0.0025 |[20.554 |327.89
2009 22.141 |0.003 |0.00248 |22.194 |0.00356 |0.003 |22.72 |0.0036 |0.00259 |23.848 |380.45
2010 23.412 |0.004 |0.00261 |23.45 |0.00356 |0.003 |23.14 |0.0036 |0.00255 |[22.545 |359.65
2011 25,532 |0.004 |0.00267 |25.648 |0.00356 |0.003 |24.89 |0.0036 |0.00261 |24.588 |392.24
2012 25.311 |0.004 |0.0026 |25.333 [0.00356 |0.003 |25.07 |[0.0036 |0.00264 |26.064 |415.8
2013 27.209 |0.004 |0.00272 |27.334 |0.00356 |0.003 |26.17 |0.0036 |0.00264 |25.977 |414.41
2014 25.079 |0.004 [0.0026 |25.139 |0.00356 |0.003 |24.87 |0.0036 |0.00263 |25.716 |410.24
2015 26.634 |0.004 |0.00261 |26.772 |0.00356 |0.003 |26.42 |0.0037 |0.0027 |28.394 |452.97
2016 23.754 |0.004 |0.00262 |23.769 |0.00356 |0.003 |23.39 |0.0036 |0.00256 |22.814 |363.95
Critére de calage NSE 99.94 NSE |94.77 NSE 81.63
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Débit en fonction des parametres a et b du modéle mixte a la station de jaugeage

= de Ruvyironza
35 E¢
30 -
25 -
20 i —e—Q avec ab adapté;NSE=99.94%
5 —e— Q avec ab moyen ;NSE:94.77%
—e— Q avec ab general ;NSE:81.63%
5 —e— Qobs ;NSE:100%
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Figure 11-13 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Kayongozi-Nyenkanda
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Tableau 11-23 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Ruvubu-Muyinga

Ruvubu- Modéles avec a et b|Modeles avec a et b
Muyinga adaptés moyens Modeéles avec a et b généralisés
: 5 g 3

< S| o & s | o & . o &l &
1986 124.18 |0.001 |0.00854 |124.42 |0.00119 |0.008 |121.43 |0.0012 |0.00837 |119.43 |403.56
1987 109.70 |0.001 |0.00819 |109.81 |0.00119 |0.008 |111.75 |0.0012 |0.00824 |111.14 |375.54
1988 126.19 |0.001 |0.00854 |126.56 [0.00119 [0.008 [123.52 |0.0012 |0.00842 |123.06 |415.85
1989 138.19 [0.001 |0.00882 |138.33 |0.00119 |0.008 |130.73 |0.0012 |0.0085 |128.49 |434.18
1990 103.10 |0.001 |0.00798 |104.00 [0.00119 [0.008 [108.63 [0.0012 |0.00823 |110.68 |374.01
1991 107.01 |0.001 |0.00812 |107.55 |0.00119 |0.008 |110.40 |0.0012 |0.00823 |110.45 |373.24
1992 101.66 |[0.001 |0.00791 |102.89 |0.00119 |0.008 |108.42 |0.0012 |0.00825 |112.01 |378.51
1993 92.73 |0.001 [0.00791 |92.96 |0.00119 |0.008 {97.95 |0.0011 |0.00796 |94.13 |318.07
2011 125.75 10.001 |{0.0084 |126.92 |0.00119 |0.008 |125.93 |0.0012 |0.00854 |131.13 |443.09
2012 123.91 |0.001 |{0.0084 |123.99 |0.00119 |0.008 |123.03 |0.0012 |0.00846 |125.80 |425.11
2013 122.88 |0.001 |0.00854 |124.78 [0.00119 [0.008 [121.79 [0.0012 |0.00838 |120.04 |405.62
2014 118.45 |0.001 |{0.0084 |118.51 |0.00119 |0.008 |117.59 |0.0012 |0.00832 |116.21 |392.69
2015 128.16 |[0.001 |0.0084 |130.25 |0.00119 |0.008 |129.24 |0.0012 |0.00863 |137.33 |464.06
2016 116.41 |0.001 |0.00854 |116.61 |0.00119 |0.008 |113.81 |0.0012 |0.00817 |106.70 |360.54
Critére de calage NSE 99.40 NSE [90.20 NSE 73.98
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Débit en fonction des parametres a et b du modéle mixte a la station de jaugeage de

140 f Ru_vubu-Muymga_
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Figure 11-14 : Débits simulés pour le modéle mixte dans le bassin de la Ruvubu-Muyinga
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1.5 Validation des modeles choisis

Apres I’opération de calage des modeles, le modéle GR1A a été rejeté car avait un critére de Nash-
Sutcliffe inférieure a la valeur de référence adopté (NSE=60% <70%) pour le sous bassin de la
Ruvyironza-Kibaya comme les résultats du tableau I1-24 le montre.

Tableau 11-24 : Synthese des valeurs de NSE pour la méthode GR1A

Station X adapté X moyen X dynamique
Kayongozi-Nyenkanda 100% 89.78% 90.15%
Nyabaha-Mubuga 100% 89.74% 89.88%
Ruvubu-Gitega 100% 86.21% 86.86%
Ruvyironza-Kibaya 100% 87.13% 60.42%
Ruvubu-Muyinga 87.82% 49.01% 47.55%

Bien que ces trois autres méthodes soient été choisies, il faut les soumettre a la validation afin de
s’assurer de I’adaptabilité de ces modéeles.

Pour la validation, comme nous n’avions pas des données de trés grandes séries d’observation,
nous avons subdivisé les données en deux séries :

La premiére série : les données de 1986 a 2000

La deuxiéme série : de 2001 a 2016

Le principe de la validation consiste a tester, les modeles calés sur la premiére série, s’il est
applicable aux données de la deuxiéme série. Avec les trois modéles testés tous ont été validé car
le NSE été acceptable (NSE>70%) (Voir Tableau 11-25)

Tableau 11-25 : Résultats de la validation des modéles choisis

SCS abPm A a LDd
Station NSE (%) NSE (%) NSE (%)

Calage | Validation | Calage |Validation |Calage |Validation
Kayongozi-Nyenkanda [93.48 |77.48 90.28 |70.51 9450 |73.47
Nyabaha-Mubuga 89.45 |72.38 85.35 |73.64 91.10 |72.17
Ruvubu-Gitega 91.87 |72.63 9231 |71.03 90.30 |74.07
Ruvyironza-Kibaya 83.50 |85.45 78.07 |84.02 78.31 |85.61

Exception faite sur le sous bassin de la Ruvyironza ou la validation a conduit a I’amélioration de

la valeur du NSE, pour les autres sous bassins ce processus a réduit cette valeur.
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Le modeéle SCS a des variations presque de méme ordre de grandeur tandis qu’elle est accentuée

pour les modeles a base des caractéristiques physiques du bassin.
11.6 Analyse des résultats

Nos résultats colloborent avec ceux de (Safouane MOUELHI, 2003)en ce qui concerne
I’affectation des coefficients pour les modeles a base météorologiques. Dans sa These, il avait
conclu que le modele hydrologique est plus précis lorsque le coefficient est affecté a 1’évaporation.
De méme dans notre objectif d’amélioration du modeéle SCS, seule la variante ou le paramétre est
li¢ a I’évapotranspiration potentielle a donné des valeurs de NSE acceptable pour tous les sous
bassins étudiés (Tableau I1-26). Le tableau 11-26 synthétise les vérifications des scénarios utilisés :

Lorsque le critere de Nash Sutcliffe est supérieur a 70% on marque « OUI » et « Non » au contraire.

Tableau 11-26 : Simulations avec NSE acceptable dans les sous bassins

Scénario 1 2 3 4 5
Sous bassin
Kayongozi- Nyenkanda Oui Non Non Oui Oui
Nyabaha-Mubuga Oui Non Oui Oui Non
Ruvubu-Gitega Oui Non Oui Oui Non
Ruvyironza-Kibaya Oui Non Non Non Oui
Ruvubu-Muyinga Oui Oui Non Oui Oui

Les modéles empiriques sont calés et validés en fonctions des parameétres et des caractéristiques
des bassins utilisés pour faire I’étude. C’est pour cette raison que les modeles de Tixeront,
Ol’dekop et SCS ont donné des résultats avec une tres faible précision. L’écart va jusqu’au double
pour le modele de I’Ol’dekop, pour I’année 1997 qui a été ’année la plus pluvieuse, de plus pour
les périodes d’étiage, les débits sont élevés et sont comparables au debit maximal observé
(Figurell-2).

Au contraire si les modeles sont adaptés aux sous bassins une minimisation de 1’écart entre le débit
observé et celui simulé est faible ce qui fait que les courbes représentatives des débits simulés et
observés sont confondues (Figure 11 -3). Bien que cette procédure conduise a des résultats trés
satisfaisants pour la précision, elle a un inconvénient de pouvoir I’adapter pour chaque variation
des données d’entrées car ces paramétres sont reliés au débit. Pour contourner cette contrainte,

Safouane MOUELHI (2003) avait utilisé la valeur moyenne des paramétres adaptes.
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Pour notre cas le paramétre moyen donne des résultats satisfaisants pour le modele SCS et le
modele mixte tandis pour le modele GR1A et celui a base physique, le NSE est inférieur a la valeur
acceptable.

Le calage des modeles permet de juger la précision des débits simulés par rapport aux debits
observés. Toutefois, il faut vérifier si les modeéles calés restent toujours valables quand les données
sont modifiées dans le méme bassin par la validation des modéles. Nous avons soumis a la
validation les modeles SCS, modele mixte et le modéle a base physique. Les résultats de tous ces

modeles ont été acceptables car le critére de Nash est supérieur a 70%.

Le tableau 11-27 montre la synthese des résultats de calcul de la valeur de NSE pour chaque sous

bassin de la riviere Ruvubu considéré.

Tableau 11-27 : Valeurs de NSE pour les modeles validés du bassin de la Ruvubu

Station Modele SCS Modele a base mixte | Modéle a base physique
Kayongozi-Nyenkanda | 88.46% 80.13% 86.02%
Nyabaha-Mubuga 85.94% 82.25% 86.38%
Ruvubu-Gitega 85.39% 86.42% 85.52%
Ruvyironza-Kibaya 85.01% 81.63% 82.43%
Ruvubu-Muyinga 73.15% 73.98% 74.92%

L’analyse comparative des modéles pour chaque sous bassin de la Ruvubu conduit aux conclusions
suivantes :

@ Dans le sous bassin de la Kayongozi-Nyenkanda, 1’analyse des résultats de calcul montre
que la méthode SCS est la mieux indiquée si toutes les conditions sont favorables pour
’utilisation de 1’un ou I’autre de ces mode¢les.

@ Dans le sous bassin de la Nyabaha-Mubuga, c’est le mod¢ele a base des caractéristiques
physiques du bassin qui offre une meilleure simulation

& Dans les sous bassins de la Ruvubu-Gitega ou Ruvubu-Muyinga, les valeurs de NSE sont
proche ce qui laisse présager qu’en fonction des données disponibles, on peut utiliser 1’un
ou I’autre modéle.

@ Pour le sous bassin de la Ruvyironza c’est le modele SCS qui est le plus précis plus que les
autres modeles.

Les figures suivantes montrent les courbes comparatives de 1’application de chaque mod¢le dans

les sous bassins de la Ruvubu.
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Courbes des débits suivant le modele adopté dans le bassin de la riviere Kayongozi-

Nyankanda
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Figure 11-15 : Courbes comparatives des modeéles choisis dans le bassin de la Kayongozi-Nyenkanda
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Courbes des débits suivant le modéle adopté dans le bassin de la riviéere Nyabaha-
24 : ~ - Mubuga

4 4

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 11-16 : Courbes comparatives des modeéles choisis dans le bassin de la Nyabaha-Mubuga
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Courbes des débits suivant le modeéle adopté dans le bassin de la riviere Ruvubu-
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Figure 11-17 : Courbes comparatives des modeéles choisis dans le bassin de la Ruvubu-Gitega
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Courbes des débits suivant le modele adopté dans le bassin de la riviere Ruvyironza-
' ' Kibaya | I I
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Figure 11-18 : Courbes comparatives des modeéles choisis dans le bassin de la Ruvyironza-Kibaya
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Figure 11-19: Courbes comparatives des modeles choisis dans le bassin de la Ruvubu-Gitega

Courbes des débits suivant le modeéle adopté dans le bassin de la Ruvubu-Muyinga
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CHAPITRE 11l : CONCLUSION GENERALE ET RECOMMANDATION

I11.1 Conclusion

Les études hydrologiques doivent étre menées avec des données d’entrées recucillies sur les
difféerentes stations hydrologiques et météorologiques. Toutefois au Burundi, il y a des zones non
couvertes comme c¢’est recommandé par (OMM-N°168, 2014). C’est pour cette raison que nous
avons mené cette etude pour mettre au point des modeles capables de fournir ces données malgré
I’insuffisance ou I’absence de station de jaugeage. Dans notre étude, nous avons fait une
modélisation par minimisation de 1’erreur entre les débits simulés et observés. Par apres, nous
avons procédé a une étude comparative des modéles empiriqgues a base des données
météorologiques, mixte météorologiques et caractéristiques du bassin ainsi que des modeles a base
des caractéristiques purement physiques du bassin.

Malgré les contraintes sur ’acquisition des données hydrométéorologiques, notre étude a atteint
ses objectifs et a conduit a des conclusions suivantes :

Les modeles empiriques sont adaptés aux conditions de leur mise au point ; si une fois il y a
changement des données d’entrées, la précision des modeles diminue. Cette conclusion est tirée
en considérant les valeurs de NSE obtenues lorsque nous avons appliqué les modeles existants
avec les données de notre bassin versant (Tableau 0-1). Les valeurs de NSE qui montre la précision
du modeéle sont devenues négatives pour les modéles testés alors qu’il devait étre supérieurs a 70%
pour étre acceptable.

De ce qui précede, il est indispensable de faire des modéles avec des coefficients permettant de les
adaptés en fonction du changement des variables d’entrée. Safouane MOUELHI (2003) avait fait
une introduction de ces coefficients dans sa thése d’amélioration des modéles en fonction du pas
de temps ; nous lui avons emboité le pas et avons abouti aux mémes conclusions ; que les modéles
sont plus performants lorsque le coefficient est lié a 1’évaporation. Par une variation de
I’affectation des coefficients successivement sur la précipitation, 1’évapotranspiration potentielle
et ainsi que le parametre indépendant nous avons fait cing scénarios, seul le scénario ou le
coefficient est affecté a 1’évapotranspiration potentielle a donne un modele avec un NSE supérieur
a 70% pour tous les sous bassin de la Ruvubu.

Pour des bassins peu ou pas jaugés, les modéles a base météorologiques ne sont pas les mieux
indiqués a cause du manque des données d’entrée suffisantes. Pour cette raison, nous avons
contourné cet obstacle en faisant une modélisation qui est basé sur les caractéristiques mixtes

météo-physique et purement physiques du bassin.
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Pour éviter de réadapter les modeéles a chaque fois que les données d’entrée changent, nous avons
introduit des facteurs d’amélioration dynamiques. Pour rendre dynamique les coefficients, nous
avons passé par la régression linéaire du coefficient en fonction de la précipitation du sous bassin.
Le choix de la précipitation s’est fond¢ sur la disponibilité des stations pluviométriques par rapport
aux autres types de station dans le bassin de la Ruvubu.

Certes, nous avons atteint notre objectif de mettre au point des modéles hydrologiques, toutefois
nous avons rencontré des contraintes sur ’acquisition des données hydrométéorologiques. Alors
gue nous avons besoin des données de longue période d’observation pour mener bien notre étude
malheureusement le serveur de I’'IGEBU est tombé en panne avant que 1’on ait ces données. Nous
avons obtenu des données mensuelles et annuelles seulement et sur des périodes variées, ce qui
nous a conduit a faire une homogeénéisation de ces derniéres. De part, la durée d’observation qui
était courte, la couverture spatiale n’était pas aussi assurée. Cela nous a contraint a une limitation
de notre étude sur les modéles empiriques seulement alors qu’on devait se pencher sur les modéles

distribuées et semi distribués ainsi que la transposition des données hydrologiques.

111.2 Recommandation

Au moment ou nous nous acheminons vers la fin de notre travail qui nous a conduit a
I’établissement des modéles hydrologiques applicables dans le bassin versant de la Ruvubu, les
recommandations suivantes sont formulées :

Afin de faciliter les études hydrologiques au Burundi ; les autres chercheurs intéressés par le
domaine d’étendre 1’étude aux autres bassins majeurs du Burundi afin d’avoir une base compléte
sur tout le territoire.

Pour avoir des mod¢les variés et performants, il faut avoir des données d’entrée de longue période
et spatialement représentatives. Pour cette raison, nous recommandons au gouvernement de
densifier le réseau des stations hydrologiques et méteorologiques et les équiper des appareils
modernes automatiques pour parier aux absences de lectures.

A I’IGEBU, nous lui recommandons de faciliter I’accés aux données hydrométéorologiques et les

rendre disponibles pour ceux qui veulent faire des recherches.
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Annexe 1 : Précipitations moyennes annuelles aux différentes stations du bassin de la Ruvubu

[+
o = ©

o g s = g S o

® N P = N G 2 = S = S
2 = 5 o > = = = S > D
c S = 2 < S =) > S 5 =
< (&) ) ) X = = prd m o x
1980 1429.60 |1246.80 |1481.00
1981 1745.20 |1388.80 |[1905.70
1982 1377.60 |1191.90 |1465.50
1983 1542.30 |1235.40 |1409.60
1984 1632.90 |1391.10 |1679.00
1985 1763.30 |1302.40 (1872.00
1986 1878.10 |1014.80 |1700.50
1987 1800.20 |1359.90 (1973.10
1988 1915.60 |1521.90 |(1714.80
1989 1346.10 |1165.50 |1645.00
1990 1445.40 |1191.10 (1743.80
1991 1165.05 |1082.90 [1535.20(1136.70 |1160.10 |955.20 1243.70 |1713.40 [1212.60 |1690.70
1992 |1372.90 |1073.20 {1230.20(1274.90 |1130.80 |1194.50 |1118.50 [1526.82 |1155.40 |1366.52
1993 |1194.50 |911.00 1285.231905.34 1191.59 |1032.50 |882.10 1881.77 |1266.80 |1564.09
1994 [1170.50 |1179.70 (1318.00/938.00 1165.85 |983.20 1224.00 |1683.30 [1534.30 |1595.00
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973.62
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1571.20

2000
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1454.30

2001

1067.91
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1465.00
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1423.40

2016.20

2002
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1233.42
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2003
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1460.90
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1108.82
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1169.20

1618.57

2004

999.80
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1199.46

1323.10

1028.30

1120.00

1187.40

1370.37

1016.90

1283.40

2005

887.00

781.40

1102.90

987.60

726.10

926.50

1057.60

1714.10

1464.80

1295.58

2006

1109.00

1480.20

1476.10

1700.60

1057.10

1103.40

1386.40

1539.20

1276.60

1602.60

2007

1190.40

1110.40

1463.30

1051.50

989.30

1031.62

1122.40

1485.90

1210.80

1545.48

2008

1042.00

1012.50

1465.70

1012.98

943.40

1095.90

1349.80

1743.50

1352.80

1642.00

2009

1142.20

1117.00
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1030.50

1090.50
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1357.80

1528.30

1152.70

1762.93

2010

1139.60

1198.80

1501.20

1063.30

1065.40

972.90

1197.50

1649.90

1504.50

1859.21

2011

1123.68
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1426.10

1550.60
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2013 |/1140.70 |1034.30 |1733.50|1070.10 |1071.20 |1190.40 {1332.70 |1600.20 |1324.90 (1773.90
2014 111460 |1304.20 |1573.50(1164.70 |1027.90 |928.50 125480 |1726.40 [1324.30 |1665.30
2015 |1208.78 [1469.16 |1620.83|1266.50 |1142.50 (1175.93 |1515.50 |1680.54 |1489.50 |1508.72
2016 111950 [1035.60 |1408.30]1085.30 |996.90 749.30 1465.12 |1628.80 |1277.10 |2016.20
2017 |1221.40 |937.10 1332.53(1163.30 |1035.60 (1118.90 |1366.70 |1831.13 [1270.10
2018 |[1304.60 |987.50 1375.10(1160.50 |1527.20 [1360.10 |1478.30 1203.30
2019 |1223.20 [1222.82 |1847.60(1292.80 |1203.20 |1441.30 {1294.20 1751.10
2020 |1500.80 (1137.60 |1417.34{1302.90 |1462.90 [1039.30 |1809.50
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Annexe 2 : Température moyenne annuelles aux différentes stations du bassin de la Ruvubu

@
o g S

8 % _ g n § ©
g2 |8 5|5 |s|E|8 2|3
c S = 2 < =) > =) 5 =
< &) ) ) V4 = z = x x
1980 15.85
1981 16.88|15.49
1982 16.70|15.44
1983 17.19|16.18
1984 16.72|15.82
1985 16.71|15.68
1986 16.63(15.94
1987 17.56(17.71
1988 17.12(18.40
1989 16.50(17.19
1990 17.06(16.20

1991|19.58|18.94|16.46|19.17|19.98|18.96|19.18 | 17.19|16.14
1992|19.73/19.17|16.55|18.58 | 20.10|18.89|18.42|17.11|16.05
1993|20.09/19.30|16.59|18.95|20.29|18.70|18.65|17.26 | 16.27
1994119.80|19.27|16.51|18.92|20.02|18.77|18.21|17.20| 16.52
1995|19.85/19.52|16.76|18.84 | 20.26 | 19.08 | 18.47 | 17.45|16.40
1996 19.56|19.40|16.54|18.83|19.73|19.04|18.20|17.42|16.29
1997|18.02|19.51|16.73|18.91|20.16 | 19.17|19.17 | 17.54 | 16.46
1998|18.06|20.33|17.13|18.27|20.08 |18.39|18.74 | 17.93|17.02
1999(19.14|19.64 | 16.48|18.59|19.26|18.70|18.27|17.28 | 16.04
2000|19.25(20.07|16.81|18.90|19.46|18.82|18.52|17.40 | 16.45
2001|18.57(19.69|16.56|18.7619.11|18.84 |18.35|17.37|16.20
2002 118.92|20.35(16.95(19.25/20.21|19.10|18.64|17.83|16.27
2003|18.90(20.19|16.75|19.43|20.24|19.20 | 15.34|17.72 | 16.15
2004|18.58(19.93|16.72|19.93|20.42|19.12|15.83|17.55|16.15
2005(19.12|120.41{17.02|20.61|21.97|19.43|19.16|17.82|16.15
2006(17.94|19.99|16.73|20.09|19.93|19.15|19.06|17.73|16.24
2007117.49(19.94|16.73|19.94/19.65/19.30|17.70|17.72|16.18




Année
Cankuzo
Gitega aéro
Gisozi

Karuzi
Muyinga
Nyamuswaga
Muriza
Ruvyironza
Rwegura

2008|17.11|19.78|16.35|19.88 | 19.56|19.25|18.07 | 17.47 | 14.70
2009 (18.38(20.09(16.70|20.37|20.22|19.40|18.98|17.73|16.32
2010(19.87|20.42|16.93|20.83|20.15/19.61|19.21|18.00| 16.58
2011|20.4620.04|16.54|20.73|20.28|19.46 | 18.62 | 17.67 | 14.55
2012 120.84|20.03|16.31|20.88|20.37|19.68|19.54|17.33|16.02
2013120.93|20.23|16.37|21.32|120.55|19.94|17.57|17.14|16.07
2014120.91|20.31|16.55|21.39|20.33|20.00 | 18.10|17.43|16.09
2015(21.24|20.60(17.20|21.88|20.89|20.42|20.07|18.05|16.49
2016(21.19(21.00|16.95|22.04|20.79|20.28|19.67|18.35|16.56

2017|21.10(20.53|16.53|21.59|20.39|20.16 | 19.60 16.30
2018 |20.67|20.34|15.68|20.01|19.7120.06 | 19.64 15.92
2019(21.09|20.14|16.99|20.17|20.17|20.44 | 19.97 16.70
2020|20.88|20.23|17.07|19.08 | 20.18|20.33 | 20.14 16.17

Annexe 3 : Tableau de calcul de la Précipitation moyenne et évapotranspiration moyenne
dans le bassin de la Kayongozi-Nyenkanda

Pcankuzo PMuyinga Pm ETPcankuzo | ETPmuyingd | ETPm

Superficie |573.809 |102.164 |675.973 |573.809 |102.164 |675.973
1980 1159.64 |1071.87 |1146.38

1981 1165.00 |1076.60 |1151.64 |735.01 124.27 733.39
1982 1182.49 |1092.05 |1168.82 |734.83 724,51 733.27
1983 1158.24 |1070.63 |1145.00 |734.87 725.58 733.47
1984 1163.59 |1075.36 |1150.26 |734.78 725.60 733.39
1985 1182.77 11092.30 |1169.10 |734.84 725.62 733.45
1986 1171.85 |1082.65 |1158.37 |734.79 725.61 733.40
1987 1236.42 |1051.36 |1208.45 |734.99 725.65 733.58
1988 1178.93 |1088.91 |1165.32 |734.89 725.58 733.48
1989 1198.88 |1106.53 |1184.92 |734.80 724.26 733.21
1990 1372.90 |1067.76 |1326.78 |734.85 724.26 733.25




94

Pcankuzo PMuyinga Pm ETPcankuzo | ETPmuying@ | ETPm
Superficie |573.809 |102.164 |675.973 |573.809 |102.164 |675.973
1991 1165.05 |955.20 1133.33 | 754.16 712.09 747.80
1992 1160.50 |1067.80 |1146.49 |756.06 728.99 751.97
1993 119450 103250 |1170.02 |761.73 734.02 757.54
1994 1170.50 ]983.20 1142.19 | 753.80 730.05 750.21
1995 1234.70  1996.10 1198.64 | 749.38 730.74 746.56
1996 1092.70 |1041.50 |1084.96 |736.19 711.76 732.49
1997 1436.70 |1532.80 |1451.22 |714.84 725.69 716.48
1998 1034.40 |854.30 1007.18 |703.26 720.20 705.82
1999 973.62 824.30 951.05 712.32 684.66 708.14
2000 955.00 891.50 945.40 707.61 689.40 704.85
2001 1067.91 |1237.20 |1093.50 |693.32 690.99 692.97
2002 114580 |1019.60 |[1126.73 |696.14 729.40 701.17
2003 1109.30 |1048.70 |1100.14 |691.51 734.39 697.99
2004 999.80 1120.00 [1017.97 |683.30 729.15 690.23
2005 887.00 926.50 892.97 687.08 756.90 697.63
2006 1109.00 |1103.40 |1108.15 |652.54 716.49 662.20
2007 1190.40 |1031.62 |1166.40 |637.39 704.57 647.54
2008 1042.00 |1095.90 |1050.15 |624.86 698.49 635.99
2009 1142.20 |1210.30 |1152.49 |669.33 723.40 677.50
2010 1139.60 |972.90 111441 |736.21 723.40 734.28
2011 1123.68 |1245.61 |1142.11 |778.99 737.55 772.73
2012 1184.90 |1205.40 |1188.00 |788.31 728.83 779.32
2013 1140.70 |1190.40 |1148.21 |789.03 736.49 781.09
2014 1114.60 ]928.50 1086.47 | 797.96 727.65 787.33
2015 1208.78 |1175.93 |1203.82 |756.01 778.91 759.47
2016 111950 |749.30 1063.55 | 757.03 743.13 754.93
2017 1221.40 |1118.90 |1205.91 |754.35 739.32 752.08
2018 1304.60 |1360.10 |1312.99 |794.13 709.55 781.34
2019 1223.20 |1441.30 |1256.16 |753.08 723.40 748.60
2020 1500.80 |1039.30 |1431.05 |751.45 723.40 747.21
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Annexe 4 : Tableau de calcul de la Précipitation moyenne et évapotranspiration moyenne dans le bassin de la Nyabaha-Mubuga

ETPgitega
Pcankuzo PRruvyironza | PMuriza PGitegaaero | Pm ETPcankuzo | ETPRuvyironza | ETPMuriza | aero ETPm
Ai

Année 175.97 1.86 757.59 3.03 938.45 175.97 1.86 757.59 3.03 938.45
1980 1159.64 |1203.30 |1095.21 |1059.93 |1107.39
1981 1165.00 |1246.80 |1100.87 |1078.43 |1113.11 |735.01 774.21 688.49 723.43 697.50
1982 118249 |1388.80 |1119.33 [1138.79 |1131.77 |734.83 769.11 665.97 719.54 679.26
1983 1158.24 119190 |1093.73 |1055.09 |1105.89 |734.87 781.50 671.46 596.36 683.32
1984 1163.59 |1235.40 |1099.38 |1073.58 |1111.61 |734.78 770.07 660.00 596.36 674.03
1985 1182.77 |1391.10 |1119.63 |1139.76 |1132.07 |734.84 769.63 667.70 596.36 680.26
1986 1171.85 |1302.40 |1108.10 |1102.06 |1120.41 |734.79 768.22 660.84 596.36 674.71
1987 1236.42 |1014.80 |1070.70 |979.81 1101.37 | 734.99 792.29 686.23 596.36 695.29
1988 1178.93 |1359.90 |111557 |1126.50 |1127.97 |734.89 780.34 673.87 596.36 685.27
1989 1198.88 |1521.90 |1136.63 |1195.37 |1149.26 |734.80 763.97 662.41 596.36 675.97
1990 137290 |1165.50 [1090.30 |1043.87 |1143.29 |734.85 778.70 668.85 596.36 681.21
1991 1165.05 |1191.10 |1160.10 |1082.90 |1160.84 |754.16 781.90 663.68 719.25 681.06
1992 1160.50 |1212.60 |1130.80 |1073.20 |1136.34 |756.06 779.89 671.79 722.29 687.97
1993 119450 |1155.40 |1191.59 |911.00 1191.16 | 761.73 784.69 593.70 720.83 626.00
1994 1170.50 |1266.80 |1165.85 |1179.70 |1166.97 |753.80 782.99 618.40 720.26 644.45
1995 123470 |1534.30 |1242.60 |1010.80 |1240.95 |749.38 789.24 686.53 720.27 698.63
1996 1092.70 |1580.50 [1012.10 |1269.50 |1029.17 |736.19 788.18 683.43 720.94 693.65
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ETPgitega
Pcankuzo PRruvyironza | PMmuriza PGitegaaero | PmM ETPcankuzo | ETPRuvyironza | ETPMuriza | aero ETPm
Ai

Année 175.97 1.86 757.59 3.03 938.45 175.97 1.86 757.59 3.03 938.45
1997 1436.70 |1537.90 |1550.60 |1442.10 |1528.87 |714.84 772.61 677.21 693.89 684.51
1998 1034.40 |1382.20 [1145.80 |1217.60 |1125.61 |703.26 782.18 687.70 719.20 690.90
1999 973.62 1221.10 104050 |1132.10 |1028.61 |712.32 784.40 680.92 729.67 687.17
2000 955.00 1239.60 |1092.80 |980.60 1066.89 |707.61 788.76 688.07 729.97 692.07
2001 1067.91 |1507.30 [1114.70 |1136.70 |1106.77 |693.32 787.32 672.09 731.23 676.49
2002 1145.80 |1423.40 |1057.30 |1233.42 |1075.19 |696.14 799.62 697.27 736.97 697.39
2003 1109.30 |1265.90 |1023.50 |834.54 1039.46 |691.51 797.17 655.52 732.40 662.80
2004 999.80 1169.20 |1028.30 |1149.20 |1023.63 |683.30 792.86 659.67 730.09 664.59
2005 887.00 1016.90 |726.10 781.40 757.03 687.08 799.40 712.32 740.65 707.85
2006 1109.00 |1464.80 [1057.10 |1480.20 [1069.01 [652.54 797.15 700.22 742.01 691.61
2007 1190.40 |1276.60 |989.30 1110.40 |1027.97 |637.39 796.61 698.37 741.15 687.26
2008 1042.00 |1210.80 |943.40 1012.50 |962.64 624.86 789.71 700.05 734.13 686.24
2009 1142.20 |1352.80 |1090.50 |1117.00 |1100.80 |669.33 797.37 708.00 741.49 701.03
2010 1139.60 |1152.70 |1065.40 |1198.80 |1079.92 |736.21 803.96 714.72 749.65 719.04
2011 1123.68 |1504.50 [114455 114590 |1141.35 |778.99 795.42 682.60 743.98 701.10
2012 118490 |1426.10 |1063.30 |1097.20 |1086.93 |788.31 786.43 695.98 742.94 713.63
2013 1140.70 |1480.10 |1071.20 |1034.30 |1084.92 |789.03 781.55 697.46 746.75 714.96
2014 111460 |1324.90 [1027.90 |1304.20 |1045.64 |797.96 788.59 695.43 758.69 715.04
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ETPgitega
Pcankuzo PRruvyironza | PMmuriza PGitegaaero | PmM ETPcankuzo | ETPRuvyironza | ETPMuriza | aero ETPm
Ai

Année 175.97 1.86 757.59 3.03 938.45 175.97 1.86 757.59 3.03 938.45
2015 1208.78 |1324.30 |1142.50 |1469.16 |1156.34 |756.01 805.58 701.71 766.72 712.30
2016 1119.50 |1489.50 |996.90 1035.60 |1020.99 |757.03 814.01 701.85 773.29 712.65
2017 1221.40 |1277.10 |1035.60 |937.10 1070.60 | 754.35 791.83 697.59 760.10 708.62
2018 1304.60 |1270.10 |1527.20 |987.50 1483.21 |794.13 811.40 689.14 762.06 709.31
2019 1223.20 |1277.10 |1203.20 |1222.82 |1207.16 |753.08 825.43 687.49 769.81 700.33
2020 1500.80 |1751.10 |1462.90 |1137.60 |[1469.53 |751.45 827.98 693.62 774.74 704.99

Annexe 5 :Tableau de calcul de la Précipitation moyenne et évapotranspiration moyenne dans le bassin de la Ruvubu-Gitega

Paitega
PMuyinga | PNyamuswaga | PRwegura | PBugarama | PGisozi | aero Pkaruzi |Pm ETPmuyinga | ETPnyamuswaga | ETPRwegura | ETPBugarama | ETPaisozi
Ai
Anne 240.53 |1036.32 571.21 |907.90 |273.79 |393.81 |757.97 |4181.53 |240.53 1036.32 571.21 907.90 273.79
1980 1071.9 |1216.8 16345 [1898.4 |1435.0 |1059.9 |1172.0 [1404.91 |0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1981 1076.6 |1236.1 1481.0 [1429.6 14405 |1078.4 |1177.1 [1290.22 |724.3 613.7 736.1 728.9 676.3
1982 1092.1 |1298.9 1905.7 |1745.2 |1458.3 |1138.8 |1193.6 |1443.08 |724.5 610.7 734.6 727.0 677.3
1983 1070.6 |1211.7 14655 [1377.6 |1433.6 |1055.1 |1170.7 [1266.64 |725.6 611.4 754.0 737.9 678.4




98

PGitega
PMuyinga | PNyamuswaga | PRwegura | PBugarama | PGisozi | aero Pkaruzi | Pm ETPmuyinga | ETPNyamuswaga | ETPRwegura | ETPBugarama | ETPaisozi
Ai
Anne 240.53 |1036.32 571.21 |907.90 |273.79 |393.81 |757.97 |4181.53 |240.53 1036.32 571.21 907.90 273.79
1984 1075.4 |1231.0 1409.6 [1542.3 |1439.1 |1073.6 |1175.8 [1302.83 |725.6 609.9 744.7 731.1 678.4
1985 1092.3 |1300.0 1679.0 [1632.9 |1458.6 |1139.8 |1193.9 [1388.16 |725.6 610.9 741.3 729.8 678.4
1986 1082.7 |1260.7 1872.0 [1763.3 |14475 |1102.1 |1183.6 |1426.39 |725.6 610.0 748.1 731.6 678.4
1987 10514 |1133.3 1700.5 |1878.1 |14114 |979.8 |1150.1 |1374.58 |725.6 613.4 796.0 755.6 678.5
1988 1088.9 |1286.1 1973.1 [1800.2 |1454.7 |1126.5 |1190.3 |1458.88 |725.6 611.7 814.1 757.7 678.6
1989 1106.5 [1357.9 17148 [1915.6 |1475.0 |11954 |1209.1 |1478.68 |724.3 610.2 782.8 741.8 678.5
1990 1067.8 |1200.1 1645.0 |1346.1 |1430.3 |1043.9 |1167.6 |1279.43 |724.3 611.1 754.5 737.2 678.3
1991 955.2 |1243.7 17438 [1445.4 |1535.2 |1082.9 |1136.7 [1323.76 |712.1 623.1 752.8 736.8 675.6
1992 1067.8 |1118.5 1690.7 [1713.4 |1230.2 |1073.2 |1274.9 [1354.31 |729.0 610.6 750.7 734.3 672.2
1993 1032.5 [882.1 1366.5 |1526.8 [1285.2 |911.0 |905.3 |1130.24 |734.0 601.4 732.2 729.6 671.9
1994 983.2 12240 1564.1 [1881.8 |1318.0 |1179.7 |938.0 [1349.56 |730.1 611.8 738.4 731.1 672.0
1995 996.1 |1356.0 1595.0 (1683.3 |1317.9 |1010.8 |652.1 |[1276.41 |730.7 617.3 708.1 724.9 677.5
1996 10415 |1179.8 1510.0 |1380.8 [1469.0 |1269.5 |751.9 |1210.40 |711.8 619.6 757.7 740.2 674.7
1997 1532.8 |1570.8 18515 [1527.2 |1792.3 |1442.1 |1418.4 |1572.26 |725.7 622.0 739.3 730.3 679.0
1998 854.3 11092.3 1670.5 [1636.7 |1361.7 |1217.6 |1426.5 [1365.81 |720.2 595.5 723.7 730.8 686.5
1999 824.3 |1151.3 1736.5 [1720.1 |1515.0 |1132.1 |1316.7 [1387.92 |684.7 612.5 725.8 728.3 674.6
2000 891.5 |10715 1571.2 |1230.0 |1500.1 |980.6 |1336.1 |1231.29 |689.4 602.3 761.7 742.5 677.0
2001 1237.2 |1090.0 14543 [1628.8 |1465.0 |1136.7 |1822.9 |1427.02 |691.0 628.2 754.7 740.8 680.5
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PGitega
PMuyinga | PNyamuswaga | PRwegura | PBugarama | PGisozi | aero Pkaruzi | Pm ETPmuyinga | ETPNyamuswaga | ETPRwegura | ETPBugarama | ETPaisozi
Ai
Anne 240.53 |1036.32 571.21 |907.90 |273.79 |393.81 |757.97 |4181.53 |240.53 1036.32 571.21 907.90 273.79
2002 1019.6 |1157.1 2016.2 |1828.9 12741 |1233.4 |1503.1 |1489.97 |729.4 618.0 756.2 746.4 683.2
2003 1048.7 |1108.8 1527.0 [1617.8 |1460.9 |834.5 |1089.3 |1266.67 |734.4 621.3 753.2 742.9 678.2
2004 1120.0 |1187.4 1618.6 [1364.4 11995 |1149.2 |1323.1 [1302.65 |729.1 612.2 753.2 740.4 675.2
2005 926.5 |1057.6 12834 (13704 11029 |781.4 |987.6 [1113.08 |756.9 625.4 753.2 744.6 681.2
2006 1103.4 |1386.4 12956 (17141 |1476.1 |1480.2 |1700.6 |1500.53 |716.5 624.3 743.6 740.4 680.5
2007 1031.6 |1122.4 1602.6 [1539.2 |1463.3 |1110.4 |1051.5 [1281.61 |704.6 635.1 743.4 741.6 684.9
2008 1095.9 |1349.8 15455 [1485.9 |1465.7 |1012.5 |1013.0 [1306.24 |698.5 625.9 684.1 714.8 670.7
2009 1210.3 |1357.8 1642.0 (17435 15319 |1117.0 |1030.5 |1401.27 |723.4 628.7 758.3 743.1 673.6
2010 9729 11975 1762.9 [1528.3 |1501.2 |1198.8 |1063.3 |1329.33 |723.4 627.9 754.6 745.6 678.1
2011 1245.6 |1569.2 1859.2 [1649.9 |14114 (11459 |1316.3 [1511.68 |737.6 642.3 714.0 728.1 674.9
2012 1205.4 |1523.6 1550.6 (17625 |1728.3 |1097.2 |1083.4 [1454.31 |728.8 635.2 739.1 729.7 663.6
2013 1190.4 |1332.7 17753 [1597.9 17335 |1034.3 |1070.1 [1393.10 |736.5 643.0 751.2 730.7 659.2
2014 928.5 12548 1773.9 [1600.2 |1573.5 |1304.2 |1164.7 [1391.12 |727.6 650.6 751.8 736.8 669.9
2015 1175.9 | 15155 1665.3 [1726.4 |1620.8 |1469.2 |1266.5 [1519.62 |778.9 665.7 762.6 750.1 682.1
2016 749.3 |1465.1 1508.7 [1680.5 |1408.3 |1035.6 |1085.3 [1363.65 |743.1 641.7 744.1 744.7 676.2
2017 1118.9 |1366.7 1637.4 |1604.3 |13325 |937.1 |1163.3 |1361.45 |739.3 652.1 757.9 738.5 665.8
2018 1360.1 |1478.3 1637.1 [1603.8 |1375.1 |987.5 |1160.5 [1409.87 |709.5 663.4 746.8 745.2 677.3
2019 1441.3 |1294.2 1636.8 [1594.7 |1847.6 |1222.8 |1292.8 |1443.97 |723.4 698.5 698.5 736.1 684.5




100

PGitega
PMuyinga | PNyamuswaga | PRwegura | PBugarama | PGisozi | aero Pkaruzi | Pm ETPmuyinga | ETPNyamuswaga | ETPRwegura | ETPBugarama | ETPaisozi
Ai
Anne 240.53 |1036.32 571.21 |907.90 |273.79 |393.81 |757.97 |4181.53 |240.53 1036.32 571.21 907.90 273.79
2020 1039.3 |1809.5 1656.3 [1635.6 |1417.3 |1137.6 |1302.9 |1525.73 |723.4 715.0 730.3 748.6 687.5
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Annexe 6 :Tableau de calcul de la Précipitation moyenne et évapotranspiration moyenne dans le bassin de la Ruvyironza-Kibaya

Paitega ETPgitega
Paisozi | PRuvyironza | PMuriza | aero Pm ETPaisozi | ETPRuvyironza | ETPMuriza | aero ETPm
Ai

Ann 573.00 |561.56 [209.89 |638.32 |1982.78|573.00 |561.56 209.89 638.32 |1982.78
1980 1435.03|1203.30 |1095.21|1059.93|1212.67
1981 1440.49 | 1246.80 |1100.87|1078.43|1233.12|676.28 |774.21 738.49 723.43 | 725.78
1982 1458.33|1388.80 |1119.33|1138.79|1299.88|677.30 |769.11 715.97 719.54 |720.99
1983 1433.60|1191.90 |1093.73|1055.09|1207.31|678.36 |781.50 721.46 596.36 | 685.73
1984 1439.06 | 1235.40 |1099.38|1073.58|1227.76|678.39 |770.07 710.00 596.36 |681.29
1985 1458.62 11391.10 |1119.63|1139.76|1300.96 |678.38 |769.63 717.70 596.36 | 681.98
1986 1447.48|1302.40 |1108.10|1102.06|1259.26|678.40 |768.22 710.84 596.36 | 680.86
1987 1411.36|1014.80 |1070.70|979.81 |1124.05|678.53 |792.29 736.23 596.36 |690.41
1988 1454.70|1359.90 |1115.57|1126.50|1286.29 (678.59 |780.34 723.87 596.36 | 685.72
1989 1475.0411521.90 |1136.63|1195.37|1362.45|678.50 |763.97 712.41 596.36 |679.85
1990 1430.28 | 1165.50 |1090.30|1043.87|1194.90|678.34 |778.70 718.85 596.36 | 684.66
1991 1535.20|1191.10 |1160.10|1082.90|1252.43(675.64 |781.90 713.68 719.25 | 723.80
1992 1230.20|1212.60 |1130.80|1073.20|1164.15|672.24 |779.89 721.79 722.29 |724.09
1993 1285.23|1155.40 |1191.59|911.00 |1118.07|671.85 |784.69 643.70 720.83 |716.60
1994 1318.00|1266.80 |1165.85|1179.70|1242.87|671.98 |782.99 668.40 720.26 | 718.58
1995 1317.90|1534.30 |1242.60|1010.80|1272.35|677.47 |789.24 736.53 720.27 |729.16
1996 1469.00 | 1580.50 |1012.10|1269.50|1387.99|674.75 |788.18 733.43 720.94 | 727.96
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Paitega ETPgitega
Paisozi | PRuvyironza | PMuriza | aero Pm ETPaisozi | ETPRuvyironza | ETPMuriza | aero ETPm
Ai

Ann 573.00 [561.56 |209.89 |638.32 |1982.78|573.00 |561.56 209.89 638.32 |1982.78
1997 1792.30|1537.90 |1550.60|1442.10|1581.92|678.98 |772.61 727.21 693.89 |715.40
1998 1361.70|1382.20 |1145.80|1217.60|1298.26|686.50 |782.18 737.70 719.20 |729.54
1999 1515.0011221.10 |1040.50|1132.10|1258.26|674.62 |784.40 730.92 729.67 |729.39
2000 1500.12 11239.60 |1092.80|980.60 |1215.97|677.02 |788.76 738.07 729.97 732.18
2001 1465.00|1507.30 |1114.70|1136.70|1334.21|680.50 |787.32 722.09 731.23 | 731.49
2002 1274.10|1423.40 |1057.30|1233.42|1280.34|683.18 |799.62 747.27 736.97 |740.26
2003 1460.90 | 1265.90 |1023.50|834.54 |1157.72|678.20 |797.17 705.52 73240 |732.24
2004 1199.46|1169.20 |1028.30|1149.20|1156.59|675.18 |792.86 709.67 730.09 |729.84
2005 1102.90|1016.90 [726.10 |781.40 |935.15 |681.24 |799.40 762.32 740.65 74241
2006 1476.10 | 1464.80 |1057.10|1480.20|1429.87|680.50 |797.15 750.22 742.01 |740.72
2007 1463.30|1276.60 [989.30 |1110.40|1246.64|684.88 |796.61 748.37 741.15 |741.36
2008 1465.70|1210.80 |943.40 |1012.50|1192.32|670.70 |789.71 750.05 73413 |733.23
2009 1531.90|1352.80 |1090.50|1117.00|1300.88|673.64 |797.37 758.00 741.49 |739.46
2010 1501.20|1152.70 |1065.40|1198.80|1259.01|678.13 |803.96 764.72 749.65 | 745.96
2011 1411.40|1504.50 |1144.55|1145.90|1324.05|674.90 |795.42 732.60 743.98 |737.38
2012 1728.30|1426.10 |1063.30|1097.20|1369.14|663.61 |786.43 745.98 742.94 |732.65
2013 1733.50|1480.10 |1071.20|1034.30|1366.53|659.20 |781.55 747.46 746.75 | 731.38
2014 1573.50|1324.90 |1027.90|1304.20|1358.64|669.91 |788.59 745.43 758.69 |740.10
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Paitega ETPgitega
Paisozi | PRuvyironza | PMuriza | aero Pm ETPaisozi | ETPRuvyironza | ETPMuriza | aero ETPm
Ai

Ann 573.00 |561.56 |209.89 |638.32 |1982.78|573.00 |561.56 209.89 638.32 |1982.78
2015 1620.83|1324.30 |1142.50|1469.16|1437.38|682.11 |805.58 751.71 766.72 | 751.68
2016 1408.30|1489.50 [996.90 |1035.60|1267.76|676.16 |814.01 751.85 773.29 |754.48
2017 1332.53|1277.10 |1035.60|937.10 |1158.10|{665.81 |791.83 747.59 760.10 |740.51
2018 1375.10|1270.10 |1527.20|987.50 |1236.68|677.30 |811.40 739.14 762.06 |749.12
2019 1847.60|1277.10 |1203.20|1222.82|1416.67|684.48 |825.43 737.49 769.81 |757.48
2020 1417.34|1751.10 |1462.90|1137.60|1426.63|687.46 |827.98 743.62 774.74  |761.30
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Annexe 7 : Synthése des calculs des modeles validés dans le sous bassin de la Kayongozi-

Nyenkanda
Base
Modele météorologique Base mixte Base physique
Modeéle
Données Modeéle SCS Modéle Q_A_Hm Q_L_Dd
g E E £ g E E
£ El 3| E 3 3 3
< o (o] w| o (o] 3 et (o] 3 (of
1986 |1158.37|6.80|733.40|2.46| 6.70| 0.0035]|0.0025 6.99| 0.10 6.76
1987 |1208.45|6.85(733.58(2.49| 7.24| 0.0036|0.0026 751 0.14 7.24
1988 1165.32(7.21|733.482.46| 6.77| 0.0035|0.0025 7.06| 0.54 6.82
1989|1184.92|7.32|733.212.47| 6.99| 0.0035|0.0025 7.26| 0.71 7.01
1990 |1326.78 |8.65|733.25(2.56| 8.57| 0.0037|0.0027 8.80| 4.74 8.38
199111133.33(6.53|747.80(2.44| 6.28| 0.0035|0.0025 6.74| 0.00 6.52
1992 11146.49(6.44|751.97(2.45| 6.37| 0.0035|0.0025 6.87| 0.00 6.64
199311170.02({6.71|757.542.46| 6.56| 0.0035|0.0025 7.11| 0.05 6.87
1994 11142.19(6.38|750.212.45| 6.34| 0.0035|0.0025 6.83| 0.01 6.60
1995(1198.647.07 | 746.56 | 2.48| 6.99| 0.0036 |0.0026 740 0.35 7.15
1996 | 1084.96 | 5.58 | 732.492.41| 5.93| 0.0035]|0.0025 6.27| 0.80 6.05
1997 |1451.22(9.51|716.48 |2.63| 10.24 | 0.0038 |0.0028 | 10.30| 9.22 9.58
1998 |1007.18 |5.72{705.82(2.37| 5.38| 0.0034|0.0024 5.56| 0.57 5.30
1999 | 951.05(5.02(708.14(2.33| 4.78| 0.0034|0.0024 5.07| 2.11 4.76
2000| 945.40(4.18|704.85|2.33| 4.75| 0.0033|0.0023 5.03| 5.25 4.71
2001 |1093.50(5.86|692.97|2.42| 6.44| 0.0035|0.0025 6.36| 0.38 6.13
2002 11126.73|6.69|701.17|2.44| 6.71| 0.0035|0.0025 6.68| 0.04 6.45
2003 |1100.14 {5.88697.99|2.42| 6.46| 0.0035]|0.0025 6.42| 0.36 6.20
2004 |1017.97 |4.85|690.23|2.37| 5.65| 0.0034|0.0024 5.66| 2.64 5.40
2005| 892.97(4.31|697.63|2.30| 4.29| 0.0033|0.0023 4.60| 4.69 4.20
2006|1108.15|6.78 | 662.20|2.43| 6.96| 0.0035|0.0025 6.50| 0.09 6.27
2007 |1166.40|7.65|647.54|2.46| 7.81| 0.0035]|0.0025 7.07| 1.37 6.84
2008 | 1050.15|6.78 | 635.99|2.39| 6.60| 0.0034|0.0024 5.95| 0.09 5.71
2009|1152.49|7.40|677.50|2.45| 7.28| 0.0035|0.0025 6.93| 0.86 6.70
2010|1114.41|6.44|734.28|2.43| 6.22| 0.0035|0.0025 6.56| 0.00 6.33
2011|1142.11(6.33|772.73|2.45| 6.11| 0.0035]|0.0025 6.83| 0.02 6.60
2012|1188.00(7.05|779.32|2.48| 6.52| 0.0036|0.0026 7.29| 0.33 7.04
2013|1148.21|6.82|781.09|2.45| 6.09| 0.0035]|0.0025 6.89| 0.12 6.66
2014 11086.47|5.57|787.33|2.41| 5.40| 0.0035]|0.0025 6.29| 0.83 6.06
2015|1203.82|6.59|759.47|2.49| 6.90| 0.0036|0.0026 746 0.01 7.20
2016 |1063.55|5.78|754.93|2.40| 5.48| 0.0034|0.0024 6.07| 0.49 5.84
Critére de calage de

Nash NSE | 88.46 80.13 86.02
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Annexe 8 : Synthese des calculs des modéles validés dans le sous bassin de la Nyabaha-

Mubuga
Base

Modele météorologique Base mixte Base physique
Données Modeéle SCS Modeéle Q_A_Hm Modele Q_L_Dd
Aol g | | = 2 2
< [-% (of w| o of 3 [<=¥ g 3 g
1986 |1120.41|13.58 0.00{1.90| 12.42|0.00398|0.00298 | 12.48 0.17| 12.26
1987(1101.37 (12.33 0.00{1.89| 11.70|0.00395|0.00295| 12.08 0.16| 11.87
1988 |1127.97 | 12.59 0.00{1.90| 12.39|0.00399|0.00299| 12.65 0.17| 12.42
1989 (1149.26 | 13.23 0.00{1.90| 12.98|0.00402|0.00302| 13.12 0.17| 12.86
1990 |1143.29|13.02 0.00{1.90| 12.77|0.00401|0.00301| 12.98 0.17| 12.73
1991|1160.84 | 12.49 0.00{1.90| 13.14|0.00404 |0.00304 | 13.38 0.18| 13.10
1992 (1136.34 12.72 0.00{1.90| 12.52|0.00400|0.00300| 12.83 0.17| 12.59
1993 |1191.16 14.24 0.00{1.90| 14.76 |0.00408 | 0.00308 | 14.07 0.19| 13.72
1994 |1166.97 |13.74 0.00{1.90| 13.91|0.00405|0.00305| 13.52 0.18| 13.22
1995|1240.95|15.33 0.00{1.91| 14.49|0.00415|0.00315| 15.26 0.20| 14.75
1996 | 1029.17 | 10.72 0.00{1.89| 10.31|0.00385|0.00285| 10.60 0.14| 10.37
1997 | 1528.87 | 20.57 0.00{1.95| 21.04|0.00457|0.00357| 23.38 0.28| 20.71
1998 |1125.61|14.49 0.00{1.90| 12.25|0.00399|0.00299| 12.60 0.17| 12.37
1999 |1028.61| 9.13 0.00{1.89| 10.39|0.00385|0.00285| 10.59 0.14] 10.36
2000|1066.89|11.51 0.00{1.89| 11.06|0.00390|0.00290| 11.36 0.15] 11.15
2001 |1106.77 |12.87 0.00{1.89| 12.11|0.00396|0.00296| 12.19 0.16| 11.98
2002 |1075.19|10.42 0.00(1.89| 11.15|0.00392|0.00292 | 11.53 0.15] 11.33
2003 |1039.46| 9.77 0.00{1.89| 10.98 | 0.00386|0.00286| 10.81 0.14| 10.59
2004 | 1023.63| 9.34 0.00|1.88| 10.64|0.00384|0.00284| 10.50 0.14| 10.26
2005| 757.03| 5.68 0.00(1.85| 5.29|0.00346|0.00246| 6.05 0.06| 4.75
2006 |1069.01| 8.98 0.00{1.89| 11.11|0.00391|0.00291| 11.40 0.15| 11.20
2007 |1027.97 | 10.67 0.00{1.89| 10.38|0.00385|0.00285| 10.58 0.14] 10.35
2008 | 962.64| 8.82 0.00(1.88| 9.14|0.00375|0.00275| 9.35 0.12| 9.00
2009 |1100.80|10.97 0.00{1.89| 11.60|0.00395|0.00295| 12.06 0.16| 11.86
2010|1079.92| 9.22 0.00{1.89| 10.91|0.00392|0.00292 | 11.63 0.15| 11.42
2011|1141.35|12.83 0.00{1.90| 12.41,0.00401|0.00301| 12.94 0.17| 12.69
2012 |1086.93 |11.51 0.00{1.89| 11.13|0.00393|0.00293 | 11.77 0.16| 11.57
2013 |1084.92 | 12.64 0.00(1.89| 11.07|0.00393|0.00293 | 11.73 0.16| 11.53
2014 |1045.64 | 11.34 0.00{1.89| 10.31|0.00387|0.00287| 10.93 0.14| 10.71
2015|1156.34{12.20 0.00{1.90| 12.53|0.00403|0.00303| 13.28 0.18| 13.00
2016|1020.99|11.11 0.00(1.88| 9.87|0.00384|0.00284| 10.44 0.14| 10.20

Critére de calage de
Nash NSE | 88.46 82.25 86.38
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Annexe 9 : Synthese des calculs des modéles validés dans le sous bassin de la Ruvubu-Gitega

Base
Modeéle météorologique Base mixte Base physique
Données Modéle SCS Modeéle Q_A_Hm Modéle Q_L_Dd
g E E £ g g E
< El 3| E 3 3 3
< o (o] w| o (o] 3 et (o] 3 (o]
1986 | 1426.39|81.14| 0.00|2.15| 77.73|0.00413 {0.00313| 76.73 0.53| 76.71
1987 |1374.58 (70.98 | 0.00|2.14| 71.81|0.00408 | 0.00308 | 71.90 0.50| 72.06
1988 | 1458.88 (81.31| 0.00|2.15| 79.34|0.00416|0.00316| 79.84 0.55| 79.62
1989 |1478.68 |88.38 | 0.00|2.16| 81.97 |0.00418 | 0.00318 | 81.78 0.56| 81.40
1990 (1279.43 58.76 | 0.00|2.12| 64.10|0.00399 | 0.00299 | 63.50 0.44| 63.53
1991 (1323.76 (65.44 | 0.00|2.13| 66.84|0.00403 |0.00303 | 67.34 0.47| 67.51
1992 1354.31(62.43 | 0.00|2.13| 69.94 | 0.00406 | 0.00306 | 70.06 0.48| 70.25
1993 (1130.24(52.93| 0.00)|2.09| 50.84 |0.00384 |0.00284 | 51.52 0.35| 50.16
1994 |1349.56 (69.60 | 0.00)2.13| 69.91 | 0.00405 | 0.00305| 69.63 0.48| 69.82
1995(1276.41(62.83| 0.00)2.12| 63.75|0.00398 | 0.00298 | 63.25 0.44| 63.26
1996 |1210.40(58.87 | 0.00|2.11| 57.25|0.00392 | 0.00292 | 57.78 0.40| 57.35
1997 |1572.26 ({97.51| 0.00|2.17| 90.96 | 0.00426 | 0.00326 | 91.31 0.62| 89.79
1998 |1365.81(74.70| 0.00|2.13| 72.81|0.00407 |0.00307| 71.10 0.49| 71.28
1999 |1387.92(69.35| 0.00)|2.14| 74.12 | 0.00409 | 0.00309| 73.12 0.51| 73.26
2000|1231.29|56.88| 0.00(2.11| 59.36|0.00394 | 0.00294 | 59.48 0.41]| 59.22
2001 |1427.02|69.47 | 0.00(2.15| 76.26|0.00413|0.00313| 76.78 0.53]| 76.77
2002 |1489.97|79.95| 0.00(2.16 | 81.88|0.00419|0.00319| 82.90 0.57| 82.41
2003 |1266.67 |63.75| 0.00(2.12| 61.57|0.00397|0.00297 | 62.42 0.43| 62.39
2004 |1302.65(59.87 | 0.00(2.12| 64.96|0.00401|0.00301| 65.50 0.45| 65.62
2005|1113.08|51.62| 0.00(2.09| 47.93|0.00383|0.00283 | 50.23 0.34| 48.62
2006 | 1500.53 |84.26| 0.00(2.16 | 82.91|0.00420|0.00320| 83.95 0.58| 83.36
2007 |1281.61|71.74| 0.00(2.12| 62.69|0.00399|0.00299 | 63.69 0.44| 63.73
2008 | 1306.24 {63.45| 0.00(2.12| 66.41|0.00401|0.00301| 65.81 0.46| 65.94
2009 |1401.27|70.42| 0.00(2.14| 73.23|0.00410|0.00310| 74.36 0.51| 74.46
2010{1329.33|68.05| 0.00(2.13| 66.53|0.00403|0.00303| 67.83 0.47| 68.01
2011|1511.68|81.06| 0.00(2.16 | 83.86|0.00421|0.00321| 85.07 0.58 | 84.36
2012 |1454.31|80.03| 0.00(2.15| 78.56|0.00415|0.00315| 79.40 0.55| 79.21
2013 |1393.10|76.20| 0.00(2.14| 72.59|0.00409|0.00309| 73.60 0.51| 73.72
2014 |1391.12|76.47| 0.00(2.14| 71.80|0.00409|0.00309| 73.42 0.51| 73.55
2015|1519.62 |82.74| 0.00|2.16 | 82.18|0.00421|0.00321| 85.87 0.59| 85.07
2016|1363.65|75.77 | 0.00(2.13| 68.99|0.00407|0.00307| 70.90 0.49| 71.08

Critére de calage de

Nash NSE | 85.94 86.42 85.52
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Annexe 10 : Synthese des calculs des modeéles validés dans le sous bassin de la Ruvyironza-

Kibaya
Base

Modele météorologique Base mixte Base physique
Données Modeéle SCS Modéle Q_A_Hm Modeéle Q_L_Dd
3 E % £ g E E
£ El 3| E 3 3 3
< a (o] w| o (o] 3 ==X (o] 3 (o]
1986 | 1259.26 | 22.66 0.00|2.58| 24.12 | 0.00355|0.00255| 22.55 0.23| 22.62
1987 |1124.05|19.53 0.00|2.48| 19.51| 0.00344|0.00244 | 18.62 0.19| 18.56
1988 | 1286.29 | 25.08 0.00|2.60| 24.80| 0.00357|0.00257| 23.39 0.24| 23.43
1989 | 1362.45 | 29.25 0.00(2.66| 27.53 | 0.00364 |0.00264 | 25.84 0.26| 25.72
1990 |1194.90 | 22.67 0.00|2.53| 21.92 | 0.00350|0.00250| 20.63 0.21| 20.69
1991 |1252.43 | 22.55 0.002.57| 22.31| 0.00355|0.00255| 22.34 0.23| 2242
1992 |1164.15 | 20.07 0.002.51| 19.61| 0.00347|0.00247| 19.74 0.20| 19.77
1993 |1118.07 | 18.85 0.00|2.47| 18.47 | 0.00343|0.00243 | 18.46 0.18| 18.38
1994 | 1242.87 | 18.74 0.00|2.57| 22.20| 0.00354 |0.00254 | 22.05 0.22| 22.13
1995 (1272.35|21.84 0.00|2.59| 22.73 | 0.00356|0.00256| 22.96 0.23| 23.02
1996 | 1387.99 | 24.31 0.00|2.68| 26.39| 0.00366|0.00266 | 26.70 0.27| 26.49
1997 | 1581.92 | 32.97 0.00|2.82| 33.21| 0.00382|0.00282| 33.72 0.32] 32.32
1998 | 1298.26 | 26.49 0.00|2.61| 23.52| 0.00358|0.00258 | 23.77 0.24| 23.79
1999 | 1258.26 | 24.06 0.00|2.58| 22.29| 0.00355|0.00255| 22.52 0.23| 22.59
2000|1215.97 |19.35 0.00|2.54| 20.91| 0.00351|0.00251| 21.25 0.21| 21.32
2001 | 1334.21 | 25.40 0.00|2.63| 24.57 | 0.00361|0.00261 | 24.92 0.25| 24.87
2002 | 1280.34 | 22.65 0.00|2.59| 22.58 | 0.00357|0.00257| 23.20 0.23| 23.26
2003 |1157.72 | 18.16 0.00|2.50| 19.16| 0.00347|0.00247 | 19.56 0.20| 19.57
2004 | 1156.59|16.74 0.00|2.50| 19.20| 0.00347|0.00247 | 19.53 0.20| 19.54
2005 | 935.15|12.89 0.00|2.33| 12.54| 0.00328 |0.00228 | 13.82 0.13] 12.89
2006 | 1429.87 | 26.15 0.00|2.71| 27.20| 0.00369|0.00269 | 28.13 0.28| 27.75
2007 | 1246.64 | 22.21 0.00|2.57| 21.52| 0.00354|0.00254 | 22.17 0.22| 22.24
2008 | 1192.32 | 23.10 0.00|2.53| 20.16| 0.00350|0.00250| 20.55 0.21| 20.61
2009 | 1300.88 | 22.14 0.00|2.61| 23.24 | 0.00359|0.00259| 23.85 0.24| 23.87
2010|1259.01|23.41 0.002.58| 21.73 | 0.00355|0.00255| 22.54 0.23| 22.62
2011 |1324.05|25.53 0.00|2.63| 24.03| 0.00361|0.00261 | 24.59 0.25| 24.57
2012 |1369.14 | 25.31 0.00|2.66| 25.61 | 0.00364 |0.00264 | 26.06 0.26| 25.92
2013 |1366.53|27.21 0.00|2.66| 25.58 | 0.00364 |0.00264 | 25.98 0.26| 25.85
2014 | 1358.64 | 25.08 0.00|2.65| 25.00| 0.00363|0.00263 | 25.72 0.26| 25.61
2015|1437.38 | 26.63 0.00|2.71| 27.00| 0.00370|0.00270| 28.39 0.28| 27.97
2016 |1267.76 | 23.75 0.00|2.58| 21.70| 0.00356|0.00256| 22.81 0.23| 22.88

Critére de calage de
Nash NSE | 85.01 81.63 82.43
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Annexe 11 : Synthése des calculs des modeéles validés dans le sous bassin de la Ruvubu-

Muyinga

Modeéle ‘ Base météorologique Base mixte Base physique

Données Modéle SCS Modéle Q_A_Hm Modeéle Q_L_Dd
o T Q T ° Q 3 = Q 3 =
c - - - -
< El % £ E E E
a| 3| = 3 3 =
o} of o of

1986 |1279.59(124.18 | 683.12 (2.47 | 122.93|0.00120|0.00837 | 119.43 0.51 119.132
1987 (1227.87 |109.70 | 692.49 | 2.44| 112.35|0.00118|0.00824| 111.14 0.48| 111.1292
1988 |1301.62 (126.19| 691.52 | 2.47 | 125.20(0.00120(0.00842 | 123.06 0.52| 122.54087
1989(1333.79(138.19| 685.82 (2.49| 131.92|0.00121 |0.00850 | 128.49 0.55| 127.51817
1990 |1224.98 (103.10 | 685.38 | 2.44 | 113.10(0.00118 |0.00823 | 110.68 0.47| 110.68251
1991|1223.52 (107.01| 703.65 (2.44| 109.68 |0.00118 |0.00823 | 110.45 0.47| 110.45652
1992 |1233.45|101.66 | 704.42 | 2.45| 111.220.00118 |0.00825| 112.01 0.48| 111.99293
1993 (1114.34| 92.73| 693.76 | 2.40 93.25|0.00114|0.00796 | 94.13 0.40| 93.563073
2011 |1349.13|125.75| 715.66 | 2.49| 128.95|0.00122|0.00854 | 131.13 0.56| 129.89153
2012(1317.97|123.91| 715.55|2.48| 123.61|0.00121|0.00846| 125.80 0.54| 125.07051
2013 ]1283.31|122.88| 717.89|2.47| 117.29|0.00120|0.00838 | 120.04 0.51| 119.70731
2014 |1259.78 |118.45| 723.53 |2.46| 112.36|0.00119|0.00832| 116.21 0.50| 116.06613
2015|1384.54|128.16| 733.58|2.51| 131.71|0.00123|0.00863 | 137.33 0.58| 135.37103
2016|1199.25|116.41| 726.11 |2.43| 101.95|0.00117|0.00817| 106.70 0.46| 106.7018
Critere de calage de

Nash NSE| 73.15 73.98 74.92




