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Reswne En Afrique de I'Ouest et particulierement au Burkina Faso, la
baisse pluviometrique constatee depuis les annees 70, la repartition
saisonniere irreguliere de la pluie et I'augmentation constante de la demande
ont conduit a la realisation de nombreuses retenues, Leur influence sur les
regimes des cours d' eau et sur les autres amenagements n' est pas
negligeable, Dans ce contexte une approche integree de la gestion des
ressources est rendue necessaire, toute modification de I'un des elements
ayant une influence sur I'ensemble du systeme, HYDRAM, outil d'aide a la
decision pour la planification et la gestion des ressources en eau, pennet la
construction interactive de systemes d'eau amenages et (eur simulation en se
basant sur une confrontation "ressources-besoins", Le cas du bassin versant
de la Comae au sud-ouest du Burkina Faso est expose ainsi que la simulation
de differents scenarios, bases sur les etudes recentes concernant la variabilite
des ressources,

INTRODUCTION

Dans les regions d'Afrique de l'Ouest, comme le Burkina Faso, la gestion optimale
des ressources en eau devient un probleme conditionnant la reussite durable de
nombreux projets de developpement. En effet, depuis pres de 25 ans, les
precipitations annuelles ont considerablement diminue, la baisse enregistree
atteignant au Burkina Faso parfois plus de 20% (Hubert et al., 1989; Servat et al.,
1997a), On observe egalement une baisse de l'hydraulicite, conduisant parfois a des
diminutions des volumes ecoules de plus de 50% (Servat et ai, 1997b), Cette
situation a conduit a la realisation de retenues qui, pour certaines, modifient le
regime des cours d'eau, Parallelement, la demande en eau s' accroit regulierement
rendant necessaire une approche integree de la gestion de la ressource. Le modele de
simulation HYDRAM est un outil d'aide a la decision dans le domaine de la
planification et de la gestion des ressources en eau qui permet la construction
interactive de systemes d'eau amenages et leur simulation. Le cas du haut bassin de
la Comoe au Burkina Faso a ete etudie. Ce bassin presente des usages de l'eau tres
diversifies. 11 represente donc un "cas type" permettant le developpement d 'une
reflexion methodologique concernant l'approche regionale de la conception et de la
simulation des systemes d'eau en zone tropicale semi-aride. L'influence de la
variabilite des ressources peut ainsi etre testee sur ce systeme d'eau.
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PRESENTATION DU SYSTEME D'EAU DE LA COMOE

Le systeme d'eau etudie ici est situe dans le haut bassin de la Comoe, dans la region
de Banfora. Cette zone sud-ouest du Burkina Faso est la zone la plus arrosee du pays
(environ 1000 nun an'I). Contrairement au reste du territoire, certains cours d'eau y
sont perennes et la zone subit donc de fortes pressions anthropiques dues aux
migrations nationales en provenance des zones purement saheliennes defavorisees.

Les ressources (Fig. 1)

Les ressources mobilisees sont essentiellement constituees de trois retenues: la Lobi a
Bodadiougou (6 x 106 m3

), le Yannon a Toussiana (6.1 x 106 m3
) et la Comoe a

Moussodougou (38.5 x 106 m3
). Aces ressources, viennent s'ajouter deux lacs, qui

peuvent occasionnellement servir de ressource d'appoint: le lac de Karfiguela
(800000 m3

) et le lac de Umouroudougou (400000 m3
). L'ensemble de ces

infrastructures de stockage est gere par la SO.SU.CO. (Societe Sucriere de la
Comoe) principal consonunateur d'eau du systeme pour I'irrigation de la canne a
sucre.

Les besoins (Fig. 1)

On identifie trois types de demandes: agricoles, industrielles et demandes en eau
potable. Les demandes d'origine agricole (4000 ha de canne asucre, 350 ha de riz et
100 ha de maraichage) representent annuellement 49 x 106 m3 contre 3.8 X 106 m3

Maralchage

Canal

Canal

Barrage Comoe

~:enalde fulle

Mise en charge ~--~=:;==::;;;~m~

Fig. 1 Plan SChemalique de I'hydro-amenagement de la Comae.
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pour les besoins industriels et 1.1 millions de m3 pour les besoins en eau potable.
Soit un total de 53.9 X 106 mJ qui est superieur au volume stocke par les retenues
(50.6 x 106 mJ

). Cette remarque est a nuancer par le fait qu'une partie de I'eau
demandee pour I'irrigation est apportee par la pluie, mais ces apports sont irreguliers
et concentres sur la saison des pluies d'une duree de 3 a4 mois.

Les organes de transfert (Fig. 1)

Le systeme peut etre subdivise en deux sous-ensembles: un sous-ensemble Ouest
avec les deux retenues "Comoe" et "Lobi" et un sous-ensemble Est avec la retenue
"Toussiana". Ces deux sous-ensembles sont interconnectes par le maillage du reseau
d'irrigation de la canne asucre. Chacun d'eux presente un certain nombre d'elements
de transferts hydrauliques permettant d'assurer les differents besoins du systeme
d'eau.

Fonctionnement du systeme

La SO.SD.CO a la maitrise operationnelle du systeme. Les ressources mobilisees
etaot Iimitees et les demandes croissant au fil des ans, des penuries et des conflits
d'usages apparaissent regulierement. Face a cette situation. un comite de gestion des
eaux de la Comoe a ete cree en 1992. II est charge d' organiser l'exploitation de la
ressource par la definition d'un programme de lachures, d'arbitrer les conflits entre
les utilisateurs, et de veiller a la preservation de la ressource.

LE MODELE DE SIMULATION HYDRAM

L'utilisation du modele de simulation HYDRAM (Pouget & Dezetter, 1993) passe
par trois etapes: la conception (representation du systeme par le modele), la
simulation (simulation du fonctionnement), et I'analyse (analyse des simulations en
termes de performances du systeme).

Construire des hydro-amenagements

Ensemble de composants physiques, avec des modalites de fonctionnement et de
gestion, un hydro-amenagement constitue un systeme hierarchise destine a atteindre
un certain nombre d'objectifs (Votruba et al., 1989). L'etude du systeme consiste en
la confrontation de besoins et de ressources sous la contrainte des moyens mis en
oeuvre pour solliciter ces dernieres.

Les besoins La definition de la demande en eau est plus ou moins complexe
suivant les besoins. Doe demande en debit est le type de composant le plus simple.
Les perimetres d'irrigation sont les plus complexes, le calcul de leur besoin devant
notamment tenir compte de plusieurs facteurs dont la reserve en eau du sol. On
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utilise la notion de disponibilite globale du systeme, definie par le rapport entre la
somme des volumes disponibles au niveau des ressources et la somme des volumes
des demandes a satisfaire, sur une periode donnee. II y a penurie lorsque l'etat de
disponibilite globale est inferieur a 1. En cas de deficit, deux solutions sont
possibles:

tous les besoins ont la meme priorite: ils seront theoriquement desservis avec un
meme coefficient de reduction, egal au coefficient de disponibilite globale.
il existe une hierarchie dans les besoins: les prioritaires beneficient d'un

pourcentage de satisfaction superieur au pourcentage de disponibilite globale.
La satisfaction attendue se definit pour un besoin et pour un etat de disponibilite
globale donnes, comme le rapport du volume distribuable au volume de la demande.
La politique de distribution est introduite en definissant les satisfactions attendues
pour 0% et 100% de disponibilite globale. Ces coefficients induisent une hierarchie
dans les besoins: les besoins assures a 100% pour l'etat de disponibilite le plus faible
etant les plus prioritaires (Fig. 2).
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Fig. 2 Definition de la satisfaction attendue.
100 % 200 %

Les ressources L'expression du volume mobilisable constitue la caracteristique
de base d'une ressource en eau. La politique de gestion des ressources est reproduite
grace a I' introduction de coefficients de sollicitation attendue qui induisent une
hierarchie dans les ressources. Le composant reservoir est un des elements du
systeme les plus complexes a specifier de maniere externe (Sigvaldason, 1976). En
effet la notion de volume disponible est difficile a cerner dans un systeme Oil les
reservoirs doivent permettre d'echelonner les deficits d'eau : une politique de gestion
doit introduire des restrictions d'eau avant que tout le volume de stockage des
retenues ait ete consomme.

Les liens Le propre d'un lien est d'assurer le transfert d'eau d'un point a un
autre.

Simuler la desserte en eau

La simulation doit offrir un moyen de discerner entre les defaillances du systeme
dues a des limites de I'amenagement et celles qui resultent des regles de gestion
adoptees, notamment au niveau des reservoirs.
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Evaluer les performances

Les resultats globaux du fonctionnement d'un systeme sont essentiellement bases sur
la confrontation entre les quantites d'eau demandees et celles reellement fournies. On
etudie la fiabilite par le nombre et la repartition saisonniere des defaillances
obtenues, a savoir les pas de temps pendant lesquels la demande n'est pas satisfaite.
La vulnerabilite est mesuree par l'ampleur des deficits, qui definit le taux de penurie.
Comme pour toutes les fonctions du modele, des outils a plusieurs niveaux de
specification permettent des approches plus ou moins poussees suivant les buts
recherches.

SCENARIOS ET SIMULATIONS

Dans le cas present, les differents scenarios a tester ont ete elabores en collaboration
avec la Direction Regionale de I'Hydraulique de Bobo Dioulasso, chargee de la
gestion et de la planification de l'eau dans la region sud-ouest du Burkina Faso.
Plusieurs scenarios d'evolution ont ete envisages. Nous en presenterons deux, ainsi
que l'influence de la variabilite des ressources sur ces scenarios.

Le premier concerne la simulation de l'etat actuel du systeme. Le second
envisage la deconnexion du barrage de Toussiana pour le reserver au maraichage.
Les simulations sont effectuees au pas de temps mensuel sur la periode 1960-1995.
Pour ces deux scenarios, l'influence d'une baisse des ressources est testee en
appliquant une baisse de 50% des ecoulements et une baisse de 20% de la
pluviometrie. Pour la base de donnees pluviometriques, 18 stations situees sur le
bassin ou aux abords du bassin ont ete utilisees. La base de donnees hydrometriques
est constituee de trois stations fournissant les apports des retenues.

Pour les deux scenarios simules, les principes suivants sont appliques: (a) l'ordre
de priorite des besoins est le suivant, du plus prioritaire au moins prioritaire: Eau
potable; demandes industrielles, maraichage et riz; canne a sucre; (b) l'efficience
d'irrigation est fixee a65 %.

Les resultats globaux de simulation des scenarios sont presentes dans les
Tableaux 1, 2, 3 et 4.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Pour le premier scenario (Tableau 1), on a un systeme satisfaisant puisque 8 annees
sur 36 sont deficitaires, dont 5 avec des penuries inferieures a 10%. En analyse
mensuelle globale, 3.7 % des pas de temps sont deficitaires. Compte tenu des
priorites fixees, les besoins en eau potable sont assures correctement et seuls les
perimetres irrigues connaissent des deficits.

Pour le second scenario (Tableau 2), 18% des mois sont deficitaires et nous
n'avons que 7 annees sur 36 sans penurie. On se retrouve done dans un systeme qui
souffre de penuries chroniques qui surviennent principalement en fin de saison seche.
La deconnexion du barrage de Toussiana du systeme, le rend done vulnerable.
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Tableau 1 Scenario J, texte d'analyse globale fourni par le modele HYDRAM.

comoefin - systeme d'eau - simulation 1 de comoefin - resultats globaux
fourniture 2 515 571.7 10J mJ

deficits 41624.3 IOJ mJ

defaillances 16
prelevemems 2672 376.0 IOJ mJ

Evenemems extremes - distribution des besoins
penurie max. 70.5% - avril 1985
duree max. de penurie 3 mois de avril 1994 ajuin 1994 avec une penurie de 38.0%
analyse des resultats en 36 ans de gestion simulee on compte 28 ans sans penurie, 5 ans

a faible penurie infhieure a 10.0%, 3 ans a penurie moyenne.
Les defaillances som survenues pour les mois de fevrier avec un taux de penurie de 0.4%, mars avec
un taux de penurie de 2.3%, avriJ avec un taux de penurie de 9.8%, mai avec un taux de penurie de
1. 5 % , juin avec un taux de penurie de O. I %.
Sur les 18 besoins de I'amenagement, il est survenu au moins une defaillance sur:
- 10 besoins de priorite moyenne (18 au total) - le besoin le moins prioritaire, Karfigue de type
perimetre d'irrigation, a connu une penurie de 2.2% - Banfora de type demande en eau potable est le
besoin le plus prioritaire aavoir connu une penurie de 0.0%.

Tableau 2 Scenario 2 (deconnexion du barrage de Toussiana), texte d'analyse globale fourni par le
modele HYDRAM.

comflllst - systeme d'eau - simulation 1 de comfinst - resultats globaux
foumiture 2433457.2 IOJ mJ

deficits 173439.9 IOJ mJ

defaiJlances 76
prelevements 2528 145.2 10J mJ

Evenements extremes - distribution des besoins
penurie max. 77.7% - avril 1985
duree max. de penurie 5 mois de fevrier 1994 ajuin 1994 avec une penurie de 25.5%
analyse des resultats en 36 ans de gestion simulee on compte 7 ans sans penurie, 18 ans

a faible penurie inferieure a 10.0%, II ans a penurie moyenne.
Les defaillances som survenues pour les mois de fevrier avec un taux de penurie de 7.0%, mars avec
un taux de penurie de 14.3%, avriJ avec un taux de penurie de 24.3%, mai avec un taux de penurie de
7.1 %.
Sur les 17 besoins de l'amenagement, il est survenu au moins une defaillance sur:
- 12 besoins de priorite moyenne (17 au total) - le besoin le moins prioritaire, perim7 de type
perimetre d'irrigation, a connu une penurie de 6.0% - Banfora de type demande en eau potable est le
besoin le plus prioritaire a avoir connu une penurie de 6.9%.

Les Tableaux 3 et 4 montrent l'influence d'une variabilite des ressources sur ces
deux systemes. Pour le premier scenario, qui donnait un systeme acceptable, la
baisse simulee des ecoulements et de la pluviometrie conduit a un systeme aussi
vulnerable que lorsqu'on deconnecte le barrage de Toussiana. L'influeoce de cette
baisse est done importante. Cette difference peut ainsi expliquer pourquoi de
nombreux amenagements de la region, dont l'etude de faisabilite a ete faite sur des
donnees des decennies 50 et 60, ont maintenant des performances moindres.
S'agissant du scenario 2, deja deficitaire a l'origine, on obtient alors un systeme
inacceptable avec des taux de penurie de pres de 50% pour les mois "critiques".

En conclusion, le systeme amenage de la Comoe atteint ses limites d'extension
par le manque de ressources en eau. Les ressources mobilisables supplementaires
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Tableau 3 Scenario I + baisse des ressources, texte d'anaJyse globaJe fourni par le modele HYDRAM.

comofin - systeme d'eau - simulation I de comofin - resultats globaux
fourniture 2377 284.5 103 m3

deficits 377 441.1 103 m3

defaiJlances 77
preleyemems 2 577 544.9 103 m3

Eyenements extremes - distribution des besoins
penurie max. 100.0% - mars 1971
duree max. de penurie 5 mois de feYrier il juin 1994 ayec une penurie de 41.3%
analyse des resultats en 36 ans de gestion simulee on compte 9 ans sans penurie, 7 ans il

faible penurie inferieure il 10.0 %, 12 ans 3 penurie moyenne, 8
ans 3 forte penurie superieure 3 25.0%, dom l'annee 1984 (30.8%).

Les defaillances sont suryenues pour les mois de janYier ayec un taux de penurie de 1.0%, feYrier
ayec un taux de penurie de 9.8%, mars ayec un taux de penurie de 40.0%, ayriJ ayec un taux de
penurie de 39.6%, mai ayec un taux de penurie de 18.5 %, juin ayec un tau x de penurie de 1.2 %.
Sur 1es 18 besoins de I'amenagement, i1 est suryenu au moins une defaillance sur:
- 18 besoins de priorite moyerme (18 au total) - le besoin le moins prioritaire, perim7 de type
perimetre d'irrigation, a connu une penurie de 14.7% - Banfora de type demande en eau potable est le
besoin le plus prioritaire 3 ayoir connu une penurie de 1.9%.

Tableau 4 Scenario 2 + baisse des ressources, texte d'anaJyse globale fourni par le modele HYDRAM.

cofmst - systeme d'eau - simulation 1 de cofinst - resultats globaux
fou rni tu re 2 262 787.8 10) m)
deficits 511 880.6 10) m)

dHaillances 126
preleyemenLS 2 350 859.4 10) m)

Eyenemems extremes - distribution des besoins
penurie max. 82.8% - ayril 1979
duree max. de penurie 6 mois de janYier 3 juin 1984 ayec une penurie de 48.5%
analyse des resultats en 36 ans de gestion simulee on compte 2 ans sans penurie, 5 ans 3

faible penurie inferieure 310.0%, 17 ans il penurie moyenne,
12 ans 3 forte penurie superieure a25.0%, dont I'annee 1984
(33.9%).

Les dHaillances som suryenues pour les mois de janYier ayec un taux de penurie de 2.7 %, feYrier
ayec un taux de penurie de 20.9 %, mars ayec un taux de penurie de 47.5%, ayril ayec un taux de
penurie de 50.8%, mai ayec un taux de penurie de 22.9%, juin ayec un taux de penurie de 1.4%.
Sur les 17 besoins de I'amenagement, il est suryenu au moins une defaillance sur:
- 12 besoins de priorite moyerme (17 au total) - le besoin le moins prioritaire, perim7 de type
perimetre d'irrigation, a cormu une penurie de 19.8% - Banfora de type demande en eau potable est le
besoin le plus prioritaire a ayoir connu une penurie de 5.3 %.

sont rares et leur mobilisation do it faire l'objet d 'attentions particulieres au regard des
consequences envirOlmementales possibles. L'inf]uence de la baisse constatee de la
pluviometrie et des ecoulements dans la region conduit a des systemes d 'eau dont le
fonctiOlmement n'est pas du tout celui qui avait ete prevu lors de la conception.
L'utilisation du modele de simulation HYDRAM doit permettre d'envisager d'autres
scenarios de developpement en relation avec tous les acteurs et utilisateurs du systeme.
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