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Abstract - Definition of new loss functions for lumped rainfall-runoff models in semiarid
African environment. In semiarid western African regions, potential evapotranspiration (ETP) data
are often difficult to collect, preventing from using conceptual rainfall-runoff modeI. The use of
loss functions based on the amount of available water in soil and not on ETP allows to sort out this
difficulty. The results underline the interest of this approach in numerous southern countries which
have got the same c1imate. © 2001 Académie des sciences / Éditions scientifiques et médicales
Elsevier SAS

West Africa 1rainfall-runoff modeling 1potential evapotranspiration / actual evapotranspiration

Résumé - Dans les zones semi-arides d'Afrique de l'Ouest, les données d'évapotranspi­
ration potentielle (ETP) sont souvent difficiles à acquérir, ce qui interdit alors l'utilisation
adéquate des modèles conceptuels de relation pluie-débit. L'utilisation de fonctions de pro­
duction reposant sur la quantité d'eau disponible dans le sol et non sur l'ETP permet de
résoudre cette difficulté. Les résultats obtenus soulignent l'intérêt de cette démarche dans
de nombreux pays du Sud soumis au même climat. © 2001 Académie des sciences 1Éditions
scientifiques et médicales Elsevier SAS

Afrique de l'Ouest / modélisation pluie-débit / évapotranspiration potentielle / évapotranspi­
ration réelle

Abridged version

Assessment of water resources is very important in
semi-arid areas of West Africa. The use oflumped rainfall­
runoff modelling to deal with this question often encoun­
ters many difficulties due to frequent lacks of data. Among
the variables requested by this kind of modelling, the po­
tential evapotranspiration (ETP) is one of the most difficult
to get, as it needs measurement of many parameters, some­
thing often unaffordable in these regions. Furthermore, in
lumped models, real evapotranspiration (ETR), which can
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(S. Ardoin).

count for 80-90 % of the water balance, is generally calcu­
lated from ETP.

It would then be essential to be able to calculate a
value of ETR without taking into account ETP. In these
semi-arid regions, submitted to very long dry seasons,
it is easy to understand that, anyway, the limiting factor
for evapotranspiration will be water available in the soil
more than any reference to a potential climatic demand
expressed by ETP. The aim of this study is then to elaborate
and test loss functions with no reference to ETP, but only
depending of this available water,
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Thus three new loss functions for the calculanon of
ETP are tested and comparedwith the uunal formulation,
mcludmg a reference to ETP All of these functionsshow
a main reference to the soil available water, but they also
mclude lmks with the annual changes of the vegetation
(figure 1) and with the temporal distnbution of daily
precipitations

The structure of the GR3j lumped model developed
by CEMAGREF [2] (ligure 2) IS used to carry out all
the tests of these loss funcuons Automanc calibrations
perfonned with the Nash objective function have been
performedfor 13catchments in the North of Ivory Coast,a
region of savannah Located on the high basins of NIger,
Bandama and Sassandra, these catchments rangmg from
120 to 4700 km2 are submitted to a very long dry season
(table 1)

The analysisofthe results obtamedfromthe simulations
perfonnedwith the vanous loss funcnonswith no reference

1. Introduction

Dans les pays en VOle de developpement, dont
l'economie repose, generalement, tres largement sur
le secteur agncole, l'esnmauon des ressources en eau
disporubles se revele un probleme crucial Les zones
semi-andes ne font pas exception, mais elles compor­
tent des spécificités qui rendent cette tâche difficile
Elles sont, pour la plupart, SItuees dans des pays a
faible revenu, où les mesures sont rares et difficiles à
acquenr Le developpement de la modelisation pour­
rait être l'une des reponses apportees a cette question
Elle se heurte pourtant souvent à des difficultés mhé­
rentes au manque de senes de donnees de longueur
suffisante pour la nuse au point des modeles Parmi
ces donnees, l'evapotranspiration potentielle (ETP),
generalement utihsee pour calculer I'evapotransprra­
tron reelle (ETR), qui peut representer Jusqu'a 90 %
du bilan hydrologique, est l'une des plus difficiles a
obtenu pour ces regions, puisqu'elle necessite la me­
sure de nombreux parametres necessaires a son calcul
L'objectif de ce travail est donc de tester et de vahder
une approche modehsatnce permettant de s'affranchir
de l'ETP dans le calcul de l'ETR en pnvilegiant la re­
serve en eau du sol, facteur hmitant de l'evapotrans­
piration dans les zones semi-andes

2. Données et méthodes

21 Donnees

Sur l'ensemble de la zone etudiee, qui couvre le
secteur nord-ouest de la Côte d'Ivoire, treize bassins
versants ont ete ChOISIS au regard des senes de don­
nees pluviometnques et hydrologiques disponibles
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to ETP shows that their behaviour IS really sausfactory
good level of the values of the Nash objective function
(table Il) and good reproducmg of the dynamics of the
hydrographs tfigute 3) ln a very large majonty of cases,
the use of these new loss funcnons leads to results that
are at least as good as they are with traditional functions
refernng to ETP

These results underlme the mterest of such an ap­
proach, whreh has still to he confirrned 10 other regions
subrrutted to a surular chmate ln agreement wrth the
works perfonned by Lmacre [4] and Eagleman [1] re­
gardmgthe maximumevaporation, they would actually al­
low to use ramfall-runoff models III places where avail­
able water III the soil IS the most important factor re­
gardmg ETR and where ETP IS not reachable This IS
the case for many southem countnes III which assess­
mg water resources IS however essennal for develop­
ment

SItues sur les hauts bassins du NIger, du Sassandra et
du Bandama, Ils occupent des superficies compnses
entre 120 et 4700 km2 Cette zone est soumise a un
regime climatique tropical de transition ou chmat sou­
danais, caractense par l'alternance d'une seule saison
des pluies et d'une longue saison seche L'essentiel
des donnees unhsees couvre la penode 1968-1986
au pas de temps journalier, les annees 1983 et 1984
etant parnculierement seches sur l'ensemble du ter­
ntorre IVOInen La penode etudiee se caractense par
une forte vanabihte des precipitations annuelles et, en
consequence, par une forte dispersion des lames ecou­
lees Sur l'ensemble des bassins versants, les coeffi­
cients d'ecoulement restent tres faibles, souvent mfe­
neurs a 10% (tableau f)

2.2 Fonctions de calcul de l'ETR

Les mesures d'ETR sont complexes, particuhere­
ment lorsqu '11 s' agit de distinguer I'evaporation du sol
et la transpiration des plantes, car elles necessitent des
techniques de mesure specifiques [3]

TrOIS fonctions de calcul de l'ETR, faisant abstrac­
non d'une reference a l'ETP, mais drrectement hees
a la reserve en eau du sol, sont donc testees ICI, au
travers d'une modelisation, et comparees a la formu­
lation mitrale, fonction de l'ETP C'est cette notion de
reserve en eau qUI constitue le facteur lmutant, bien
que l'ETR SOIt la resultante de facteurs hes au sol, a
la vegetation et au chmat Cette quantite d'eau dispo­
mble est estimee a partir du taux de remphssage du
reservoir sol, taux defiru par le rapport entre le nrveau
du reservoir et sa capacite maximale de remphssage,
premiere vanable calee dans le modele
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Tableau 1 Coefficients d'écoulement (1 pénode d'observation mcomplete)

Table 1 Runoff ccefficieuts (L mcomplete observanon penod)

Nomdubassm Surface Periode Coefficient d'ecoulement Coefficient d'ecoulcment Coefficient d'ecoulement
(km2) etudiee mmunum(%) mlmmum(%) mlmmum(%)

Bou a Boron 3710 1981-1985 1,1 (1983) 9,3 (1985) 5,3
Bandama a Seguekiele 368 1981-1985 1,8 (1983) 11,4 (1985) 6,1
Banifing a Ziemougoula 990 1978-1985 (/) 13,0 (1980) 22,2 (1979) 17,8
Bagoé a Kouto 4700 1968--1985 (1) 4,6(1983) 21,8 (1969) 125
Doundian a Wahue 650 1980-1984 4,9 (1984) 16,4 (1981) 10,8
DoumaPt398 120 1983-1986 7 6 (1986) 22,5 (1985) 13,0
Lafigue a Rte Badikaha 443 1981-1984 4,2 (1983) 16,3 (1981) 10,5
Lokpoho a Namboukaha 772 1983-1985 1,3 (1984) 16,2 (1987) 75
SIen a Massadougou 1510 1981-1986 3 9 (1983) 15,4 (1985) 8,8
SIen a Nafana 1325 1977-1984 5,4 (1983) 17,0 (1979) 6,7
Solomougou a Ziebatago 615 1983-1986 1 6 (1983) 13,3 (1985) 7,2
Yania Madu 1013 1980-1981 2,4 (1983) 10,5 (1981) 7,2
Yoreloro a Kategue 338 1982-1984 1,5 (1983) 5,7(1986) 3,3
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FIgure 1 La fonction de pondération v en fonction du temps

FIgure 1 Thewetghnng function v as a funcuon ofume

La fonction de production de reference, nommée
GR3prod, denve de celle du modele de base GR3J [2]
Elle est definie comme SUIt
- SI P' =0, alors ETR =ETP BV x Jtaux S
- SI P' *0, alors ETR = ETP BV
ou P' represente la plure neutralisee par l'ETP (mm)
et ou taux S correspond au taux de remplissage du
reservoir sol

La premiere fonction de production testee tient
drrectement compte de l'etat de la reserve en eau
du sol, telle que calculee par le modele Nommee
grprod2, elle est definie par

ETR = taux S x Evap lun

ou Evap hm est le taux d'evaporation maximum (mm),
seconde vanable calee dans le modele Cette notion
d'Evap hm est Issue des travaux d'Eagleman [1] et de
Lmacre [4], etablissant une relation entre Je flux rela­
tif d'evapotranspiration et l'burmdite des sols

La seconde fonction de production testee est une
forme ponderee de la precedente Cette ponderation
est fonction de la repartrtion des precipitations P entre
le Jour et la mnt, telle qu'elle a ete observee a partir

des donnees disporubles, en considerant schematique­
ment que l'evapotranspiranon est essentiellement un
phenomene drurne Nommee grprodw, elle est definie
par

ETR = w x Evap hm x tauxS

ou, SI P = 0, W = 1 et, SI P *0, W = 0,4
La troisieme et dermere fonction de production

fait egalement mtervemr une ponderation, qui a ete
choisie, cette fois, comme fonction de la vanation
de la couverture vegetale Cette fonction s'appuie sur
les considerations de RIOU [5], qui distmgue plusieurs
phases du developpement de la vegetation au cours de
la saison des pluies Nommee grprodv, elle se defunt
comme

ETR= v x Evap hm x tauxS

ou v vane entre 0,4 (en saison seche) et 1 (en saison
humide), selon une fonction asymetnque (figure 1)
liee a la croissance de la vegetation de savane arbus­
trve dans le Nord-Ouest de la Côte-d'Ivoire

23 Méthodes

Ces fonctions de production ont ete testees a travers
l'algonthme «pluie-debit» GR3J du Cemagref [2],
qui repose sur deux reservoirs (sol et gravitaire) et un
hydrogramme umtaire (figUl e 2)

De mamere classique, les fonctions de production
et de transfert sont relatrvement independantes dans
les modeles de type GR Comme les fonctions de cal­
cul de l'ETR mterviennent au nrveau de la production,
les calages porteront umquement sur la partie produc­
tion du modele Ces calages consistent a determmer
les Jeux de parametres, en l'occurrence la capacite en
eau du sol et le taux d'evaporation maxunal, permet­
tant de reprodurre le plus fidelement possible les de­
bits observes
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Figure 2 Schema conceptuel du modele GR3J du CEMA­
GREF
FIgure 2 Conceptual diagram of GR3J CEMAGREF's
model
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FIgure 3 Companson of momhly observed and
calculated runoff

Les calages ont ete realises au pas de temps bunes­
tnel, pas de temps etabh apres une etude des corre­
lations et auto-correlations entre la lame mensuelle
ecoulee et la lame mensuelle precipitee La qualite de
reproduction des debits observes est mesuree par l'm­
termediaire de la fonction cntere de Nash

CL = 1 _ 'L-(L e - L o)2

'L-(Lo - L mo )2

ou Le = lame ecoulee calculee (mm), L o = lame
ecoulee observee (mm) et Lmo = lame ecoulee moyen­
ne observee (mm)

Les resultats sont abordes sous un angle analytIque
(valeur d'Evap ltm, cntere de Nash) et un angle
graphique (traces des lames mensuelles ecoulees,
traces des ETR-ETP)

3. Résultats

3.1. Critères analytiques

Le parametre Evap hm a une valeur moyenne de
17,2 mm r ', a l'Issue des calages effectues pour les
trois fonctions de productions testees Cette valeur
moyenne est du même ordre de grandeur que le taux
d'evaporation maximal défini par Lmacre [4], selon
des conditions d'assechement d'un sol par l'ETR
dependant des conditions d'hurmdite de ce même
sol [1]

Les cnteres de Nash ont ete calcules pour les
lames bimestnelles a l'Issue du calage des differents
algonthmes Les valeurs des cnteres sont donnees
dans le tableau II
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Tableau il. Valeurs des cnteres de Nash bunestnels (en gras, le meilleur cntere)

Table II Values of bunomhly Nash objective function (m bold, the best cntenon)

HaSSID Versant Penode GR3prod grprod2 grprodw grprodv

Bou 1981-1985 0,768 0,810 0,822 0,769
Bandama 1981-1985 0,805 0,888 0,889 0,905
Barufing 1978-1980 0,708 0,709 0,352 0,572

1984-1985 0,681 0,026 0,700 0,156
Bagoé 1968-1971 0,324 0,456 0,536 0,381

1973-1976 0,601 0,581 0,618 0,616
1981-1985 0742 0625 0,694 0,508

Doundian 1980-1984 0,656 0,668 0,714 0,578
Doum 1983-1986 0523 0,635 0,639 0605
Langue 1981-1984 0,638 0,864 0894 0877
Lokpoho 1983-1985 0,988 0,872 0890 0,840
Sien (Mass) 1981-1986 0,925 0,657 0,931 0,886
Sien (Naf) 1977-1984 0,506 0809 0,665 0634
Solomougou 1983-1986 0,838 0,904 0,820 0,760
Yam 1980-1981 0,709 0,718 0,758 0,480
Yoreloro 1982-1984 0,302 0,109 0,265 0,079
Moyenne 0,688 0,646 0,699 0,603

L'ensemble des valeurs du cntere de Nash montre,
quelle que sort la fonction de production utilisee,
des resultats satisfaisants, a quelques exceptions pres
Pour ces dermeres, Ù semble que les algonthmes un­
lises ne repondent pas du tout a la relation pluie-debit
etudiee Dans 13 cas sur 16, l'utilisation d'une fonc­
tion de production qui ne fart pas reference a l'ETP
donne les meilleurs resultats Parmi celles-ci, les fonc­
tions grprod2 et grprodw sont les plus performantes,
et particuherement la seconde La fonction grprodv
necessite une reflexion supplementaJ.re pour abounr à
une meilleure pnse en compte du cycle de la vegeta­
tIon

3 2 Crnères graphiques

Outre I'evaluation a l'aide d'un cntere numenque,
le trace des lames mensuelles ecoulees permet d'ap­
precier la quahte des calages réahses et le fonctionne­
ment du modele aInSI e1abore L'allure du cntere gra­
pluque pour chacun des bassms versants montre que
les quatre modeles donnent des resultats sensiblement
equrvalents

À titre d'exemple, lafigure 3 presente les resultats
du Lafigue a Route-de-Badikaha L'ensemble des
mode1es y donne un calage satisfaisant, ce qUItraduit
une dynamique des ecoulements bien retranscnte
On note, cependant, une surestimation des lames
ecoulees calculées a l'amorce et au plus fort de
la saison des pluies On constate aussi une sous­
estimation des lames écoulées calculées en fin de
saison des pluies Au vu de ces traces, on s'aperçoit
mieux des fortes particulantes de 1983 et, a un
moindre degre, de 1984 Il est aise de mesurer le biais

important qu'introduisent ces annees dans le calage
des modeles La pnse en compte de fonctions de
production ne faisant pas reference a l'ETP n'altere
en nen la restitution des hydrogrammes fourms par
les algonthmes, ce qui conforte les resultats obtenus
en termes de cnteres numenques

Comme pour la fonction de reference, qUI prend
en compte l'ETP, l'utilisation des formules de calcul
de l'ETR donne parfois des oscillations rapides au
pas de temps journaher, en particulier dans le cas
d'une fonction conditionnelle de type grprodw Le
trace au pas de temps mensuel, plus lisible parce que
plus integrateur, permet de souhgner la coherence des
fonctions utilisees avec la realite du phenomene, en
particuher avec la saison des plures, le cycle vegetatif
et la teneur en eau du sol (voir l'exemple de la
figure 4)

4. Conclusion

Dans les regions a climat semi-ande, l'ETR est une
composante majeure du bilan hydnque Son calcul
dans les modeles pluie-débrt se fait souvent par re­
ference a l'ETP, donnee generalement difficile a ob­
temr Partant du pnncipe que, dans ces regions, le
facteur hmitant etait pnncipalement l'eau disponible
dans le sol, Il etait legmme de bânr et de tester, au sem
des modeles conceptuels, des fonctions de production
calculant une ETR sans reference a l'ETP Dans une
large majonte des cas, pour les bassins afncams etu­
dies, ces fonctions ont permis d'aboutir a des résultats
equrvalents, voire même meilleurs en termes d'hy­
drogrammes reconstitues Elles presentent, en outre,
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FIgure 4 Tracé des ETR mensuelles caJcuJées
comparées a l'ETP

Figure 4 Monthly ETR calcuJated compared
toETP

une quahte de restrtution du bmôme ETR/ETP tout a
fait comparable avec ce qu'elle est classiquement Ce
type d'approche semble donc convemr sous de tels
climats 11 convient, cependant, de generaliser ce re­
sultat en procedant a des essais complementaires sur
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