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ÉVALUATION RÉGIONALE 

DES  RESSOURCES  EN  EAU : 
LA  RÉGIONALISATION  DES PARAMÈTRES DES 

MODÈLES PLUIE-DÉBIT. 

EXEMPLE DE LA ZONE NORD~OUEST DE LA 

CÔTE D'IVOIRE. 
A. DEZETTER' ET E. SERVAT~ 

RÉSUMÉ 

Les  différents  projets  d'aideau développement  élaborés  et réalisés dans lenord 
de la Côte  d'Ivoire  nécessitent  une  bonne  maitrise  de la gestion  des  ressources 
naturelles en  général, et des  ressources  en  eau en  particulier.  C'est dans cette 
optique  qu'ont été réalisé des travaux de  modélisation  de la relation  pluie-débit 
sur 16 bassins  versants (100 à 4 500 kmz) des  hauts  bassins  du  Niger,  du  Bandama 
et du Sassandra. L'objectif  était  de  caractériser  les  valeurs  des  paramètres après 
calage, afrn de  pouvoir  utiliser  ces  algorithmes  en  simulation sur des bassins 
versants, non jaugés ou  mal  connus, dans le cadre de projets  d'aménagement. 
Ces  modèles  pluie-débit  ont été calés  année par année sur les bassins versants 
retenus. On a ensuite,  procédé, sur les  jeux  de  paramètres calés, à une  analyse 
de données (ACP, régression  linéaire  multiple)  destinée àmettre en  évidence  les 
relations entre les  valeurs  prises par les  paramètres  des  modèles et différentes 
variables  climatiques,  physiques ou caractéristiques  de1'o"upationdes sols. Ces 
relations ont été  validées  et  testées.  Elles  présentent  un  niveau  d'adéquation tout 
à fait satisfaisant entre hydrogrammes  annuels  observés et calculés, ce qui 
autorise leur utilisation dans le cadre  de  projets  d'aménagements, à vocation 
agronomique en particulier. 

Centre  Orstom  Guadeloupe, BP  1020,97178 Pointe-à-Pitre  cedex. 
Antenne  Hydrologique, 06 BP 1203 cidex 1, Abidjan 06, Côte  D'Ivoire. 



s différents projets  d’aide au développement 6labords et rkalisé 
C6te d’Ivoire (pkrh&tres d’irrigation,  alimentation en eau 

contre l’onchocercose, etc.) visent, entre autres? ii fieinea 
tions rurales vers les grands centres urbains  du  centre 

ces régions plus difavoristes. 
Les projets de restructuration et d’intensification  des  pratiques  agricoles, si on 

ne considkmit que ceux-ci, mdcessitent une  bonne ma?trisa de la gestion des 
ressources naturelles en gknkral, et des ressources en eau en particulier. 

Les murs d’eau  des 16 bassins versants retenus dans le cadre de cette ktude 
prksentent  une crue unique, dont le maximum se situe gén6ralement en aoiit ou 
septembre, consdquence  d’une  seule  saison  des pluies qui débute habituellement 
en juin pour s’arr6ter en octobre. 

L’essentiel des dom6es sur lesquelles nous  avons pu travailler couvre la fipl 
des années 1970 et les m d e s  1980 jusqu’en 1985 ou 1986 selon les cas. Cette 
pCsiode est caract6Pisk par une forte variabilité des précipitations annuelles. 
L’amie 1983, caractériske par une  sécheresse tr&s e sur l’ensemble  du 
territoire ivoirien, a vu, par exemple, un total préeip 9 millim&tres sur le 
bassin du Ymi & adji (1 O 13 km2), dors qu’en 198 1 la pluviom6trie annuelle 
6hit de 1 559 millh&res. En conséquence, les lmes 6coulies présentent, 
6 alement, une trks h p o m t e  dispersion. On notera, sur ce mgme bassin du 

, 2 1’8 millh6tres 6copnP6s en 1983 pour 164,9 nmillh6tres en 198 1. 
Sur I’ensmble de ces bassins les coefficients d’6coulementrestenttrès faibles. 

91s ne depassent que tr&s rarement 12 & 15 %, sont tr&s souvent  infi5rieurs B 18 %, 
et prisentent paflFois des valeurs infkrieures à 5 %. 

Les caract6ristiques propres A chacun de ces bassins versants ont et6 r e p u -  
s le tableau 1, ainsi que les  pourcentages relatifs différents types 

n note, sur la zone etudi6e,  une demitk d’Bab tr6s faible, avec un 
maximum de 4,4 % observe sur le bassin du Lafigue, et qui correspond a la 
prksence de la ville de Korhogo. L’existence de cette omdration importante 
explique kgalement la forte couverture  du  bassin en cultures (64’5 %). Ce bassin 
m i s  à part, les pourcentages  de  savane  varient  de 55’7 à 95’9 %, ceux de forêt 
claire de 0,O à 24,3 %, et ceux de cultures de 0,3 à 44’0 % (les pourcentages 
relatifs àl’habitat sont peu  significatifs). 

D’un bassin à l’autre, la nature de l’occupation des sols varie donc trks 
sensiblement. Des cartes ont kté dressdes àpartir des  photos satellite (SERVAT et 
LAPETITE, 199O), et nous  présentons àtitre d’exemple celles du Lafigue route de 
Badikaha (figure 2) et de la Baga5 à Kouto (figure 3). 

(Abidjan), HI devdoppmt I’agliCdhlre C$ en  ZlRl6lkXantles 
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Figure 1 
Carte de situation de la zone  d'étude 

figure 2 
Le hfigue à route de Badikaha - Occupation du sol 

Figure 3 
Bagoé à Kouto - Occupation du sol 
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Modèles pluie-débit 

Trois modèles  globaux  conceptuels et déterministes  ont  été  utilisés  pour  mener 
à bien  cette  étude : Crec (GUILBOT, 1986), GR3 (EDIJATNO ET MICHEL, 1989) et 
Modglo (GIRARD, 1975). 

Crec  est basé sur un schéma à réservoirs  relativement  classique qui permet 
d’identifier  une  fonction  de  production et une  fonction  de transfert. 

La  fonction  de  production  tient  compte  de  l’état  d’humidité du sol par  le biais 
du taux de  remplissage  d’un  réservoir  alimentant  l’évapotranspiration, et fournit 
la fiaction de l’eau précipitée  devant  participer à l’écoulement.  La  fonction  de 
transfert comprend,  elle,  un  terme  d’écoulement  rapide et un terme  d’écoulement 
lent. 

Cette  version  de Crec utilise  7  paramètres  que  l’on  peut répartir en 
3 paramètres  de  production (X3, X4 et X7) et 4  paramètres  de transfert (X 1 , X2, 
X5 et X6). 

L’architecture  de GR3 repose  sur  deux  réservoirs etun hydrogrammeunitaire : 
(a) le réservoir-sol  (paramètre A), qui  n’a  comme seule sortie que le 

prélèvement  occasionné par l’évaporation  potentielle.  Ce réservoir 
commande la répartition  de la pluie  nette  entre  lui-même et le sous- 
modèle  de  routage ; 

(b)  un  hydrogramme  unitaire  (paramètre C), qui décrit la propagation  des 
débits  depuis leur formation àpartir des  pluies  nettes  jusqu’au  deuxième 
réservoir, à savoir : 

(c)  le  réservoir-eau-gravitaire  (paramètre B). Ce  réservoir  reçoit les débits 
routés  selon l’hydrogramme  unitaire. 11 a comme  seule sortie  le débit de 
la rivière  et sa loi  de  vidange est du type  quadratique. 

Modglo, basé égaiement sur un  schéma àréservoirs,  utilise 14 paramètres que 
l’on peut répartir en 5 paramètres  de  transfert et 9  paramètres  de  production. 

La  fonction  de  production comprend  un  réservoir prenant en compte une 
capacité  de  rétentionen  eau du  sol (CRT) ainsi  que son hétérogénéité sur le bassin 
(DCRT). La fonction  de  transfert,  quant  àelle,  comprendtrois  réservoirs  pouvant 
avoir  chacun  un  temps  de  transfert  différent. 

MÉTHODOLOGIE 

Sur  les bassins versants  retenus,  les  débits  observés  au  début  du  mois de 
janvier  sont  nuls ou très faibles. Il a donc  été  décidé  de  travailler en années 
civiles (ler janvier - 3 1 décembre),  considérées  comme  hydrologiquement 
indépendantes. 



Aprts avoir 61iminé les années d’observation  pour  lesquelles les données 
étaient innesmpl6tes ou douteuses,  nous  disposions d’un total de 59 amees pour 
les 16 bassins versants. 

m 6 e  prise individuellement,  utilisant la fonction critkre 
DEZETER, 1991). Pour chacun de ces algorithmes  pluie-debit, nous disposions 
donc de 59 jeux de pwam6tres cales dans des contextes diffdrents  (bassins 
différents, conditions  climatiques  variant d’ 

Une premiere exploitation de ces r6sultats 
(DEZETTER, 19951). Nous ne rentrerons pas ici dans les dttails, mais nous 
signalerons cependant  qu’une  des  conclusions importantes de cette étude est que 
pour un bassin versant  donné, le calage obtenu  une  année se révtle généralement 
inadéquat pour les auîres années. Ce qui wnduirait à penser que les calages 
seraient plus  dépendants de fadeurs edernes (climat,  végétation, etc.) variant 
chaque annbe, que de fadeurs intrinskgues au bassin versant. 

Pour chacun des modtles, les 59 j de parmktres calés ont ensuite 6té 
&udib à l’aide  des techniques  d’analyse  en composantes principales et de 
rkgression  multiple. Les variables explicatives  retenues étaient les suivantes : 

(a) caractéristiques du bassin : superficie ( k n ~ ~ ) ~  indice de compacitk de 

(b) caractéristiques climatiques  annuelles : 
(i) pluie muelle (PA) en Enillims%res, 
(ii) pluies cumul de^^ en millim&es, du 1erjmvieraux 

Les modkles Crec, GR3 et odgla ont été cales paraIlMe 

Gravelius ; 

15 juin (l”, 15 juillet (Pd) ,  15 aafit (Pc ) ,15 septembre (%”cg), 
1 5 octobre (Pc 1 O), (iii) pluies  relatives  (en ?hl, d b ~ e s  par  le rapport 
a pluie cumulde du ler janvier a la date D/pluie annuelle >>, aux dates 
suivantes : 15 juin (Prg), l5juillet (Pr7),  15 aoiit (hg) ,  15 septembre 
(Pr9), 15 octobre (PrlO) ; 

(c) caractbristiques $occupation  des sols : pourankges respectifs de 

L’utilisation de la mdthode de régressionmultip%e dite du a Stepwise H (DRAPER 
ET SMITH, 198 1) a permis  d’obtenir,  pour les modèles Crec et GR3, des 6quations 
de prédétemination des paramktres des md6les. Ces 6quatians ont été obtenues 
sur un échantillon, tiré  au hasard, de 39jeux de  calages  annuels auxquels étaient 
associees les variables explicatives  correspondantes. Ces relations ont ensuiteété 
validées sur les 20 stations-années non utilisées  pour  ktablir  les  kquations. 

Pour le modtle Modglo, l’utilisation de la m&hsde de régression  multiple ne 
permet pas d’expliquer les valeurs des paramètres àl’ide des variables explica- 
tives choisies. 

savane, de foret claire, de cultures et d’habitat. 
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RÉSULTATS 

La recherche  de  relations  significatives  entre un paramètre et l’une  quelconque 
des variables explicatives  s’est  révélée  totalement  infructueuse. 

L’analyse  en  composantes  principales n’apas non plus  permis  d‘identifier  de 
relations  claires  entre  paramètres  et  variables. Les composantes  principales sont 
assez faiblement  définies,  les  trois  premières  cumulées  n’expliquant  que  69,7 % 
de lavariance totale du  système.  La  première  composante  (34’3 %de lavariance) 
est bien  corrélée  avec  les  termes de pluie  cumulée (R= 0’96 avec  Pc7, R= 0’93 
avec  PcS), la seconde  (17,9 % de  la  variance)  est  difficile à définir  précisément, 
et  la troisième (17’4 % de la variance)  reflète  l’antagonisme  observé entre le 
couple  (savane,  forêt)  et  le  couple  (culture, habitat). 

Les  corrélations  entre  les  paramètres  des modèles et ces composantes 
principales sont très faibles, à quelques  nuances  près  cependant,  pour le modèle 
GR3. En effet, sa structure, au nombre  de paramètres  réduit,  leur garantit un rôle 
plus marqué et une  indépendance  plus grande. 

Tableau 2 
Équations  de  prédétermination  des  paramètres  des  modèles  Crec et GR3 

- 

M&le CREC 
~ ~~~~ ~ ~~ ~ ~~ 

Modèle GR3 

InXl=29,171-5,320Lnpc8 Ln A = 7,752 + 0,0095 Cultures - 4,450  Pr6 

LnX2 = 45S9 +O187 Pr7 

Ln C =2,957 Cornpacitt5 - 0,0114 F d t  - 12,721  Pr7 i Ln X3 = -21,977 - 0,049 Forêt + 2,553 Ln PA 

I n B = - 1 6 , 3 0 8 + 0 , 0 3 1 ~ + 3 , 4 5 3 L n P c 8  

~LnX4=7,765-2,556LnPA-O,011“S+ 
1,029 Ln Pc6 l 

iInXS=9,753+0,018Cul~+8,913Pr7-1,838 
Ln Pc8 I 
X6 = 0,918 Cultures 

LnX7 = 0,598 In Pc 7 

~~~ ~~~ - ~~ 

I - 
La recherche, par laméthode du Stepwise,  d’équations  de  régression  multiple 

a conduit aux relations  qui  figurent dans le tableau 2. 
L’importance  des  paramètres  d’occupation  des  sols apparaît clairement. Pour 

le modèle  Crec ils contribuent  àdéfinir  X3 et X4, paramètres  de  production, ainsi 
que X5 et X6, paramètres  de  transfert.  Pour GW, on retrouve le pourcentage 
de cultures ou  le  pourcentage  de  forêt  dans la définition  de  chacun  des  paramètres. 



Une autre caractéristique de ces kquations,  qui peut hre indirectement  reli6e 
àla nature de l’occupation des sols, est % ’ h p ~ r b ~ ~ ~ e  des ternes de pluie cumulde 
ou relative des premiers  mois  de saison des pluies.  Une des hypothèses que  l’on 
peut avancer A ce sujet est que caracterisent le dé 
saison sèche, la croissance et 

arions ont ensuite kt6 validées sur les 20 stations-années qui n’avaient 
ilides pour leur adage. Le tableau 3 présente les valeurs moyennes de 

critkres de comparaison entre hydrogrames observés et hydrogammes  recons- 
titues A l’aide des équations de préd6temination des paramtitres : coefficients de 
com51ation entre lames  observees et calcultes, ecarts entre les coefficients 
d’autocorr6lation d’ordre 1, et 6cart en  pourcentage entre les volumes  deoulés 
observés et calculés du ler juillet au 31 octobre (période considér6e comme 
primor&ale en ce qui  concerne la détermination  des apports en eau). Ces critkres 
de comparaison mettent en é ~ i d e n ~ e  la  borne qualit6 des lames pr&termin6es. 
Les mauvais coefficients  de  corrélation et les fortes valeurs d’é~arts sur les 
volumes sont obsemés pour les hydrogrammes  prédétermines dans le cas des 
ann6es exceptionnellement sb~hes (1983 et .i un degré  moindre 1984). L’erreur 
rdaliste se voit, elans ce cas, tout àfait relativiste, au w des faibles valeurs des 
lames tcoulées observées ces m k e s  là (lame décadaire  maximale de l’ordre de 
5 snillh6tres). 

.Le modkle GR3 presente de meilleurs r&ultats que Crec.  Ceci est 1% i la qualité 
de la defi~sn et zi l’ind6pen e de ses parmbtres. l’inverse, les m m b m  
pamhtres de Crec, mal définis, sont  relativement  interdependants les uns des 
autres. Ceci entraîne, dans le processus de calage du modkle, des phhomènes 
de compensation  qui nuisent a la qualité des  Bquations  de pr6dktermina~on 
ktablies par Ia suite. 

Critères de comparaison entre hy&ogrammes observés et prCd6termines 

Md& CREC 

minimum : 0,Sl minimum : 0,009 

moyerma : 489 moyenne : 0,70 

Mdde GR3 

moyerme : 0J2 m o y m  : 0,11 
maximum : 443 maximum : 9 3 5  
minimum : 0,0004 minimum : 0,003 

moyamc : 40,SS moyame : 28,52 

Coefficient de corrélation cn& lames 
observées et lames calclllées : maximum : 

Ecart sur le coefficient d ’ a u t d l a t i c m  
d’ordre 1 observé et calculé - - “Ohmles 6coulés observés et 

: 1a,4 maximm : 91,a Cal~~lb (VU7 (W 31/10) QI Yo minimum : 4,n minimum : 0,ll 
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Les figures 4,5 et 6 présentent, àtitre d'exemple,  trois  hydrogrammes  annuels 
reconstitués  par  prédétermination  des  paramètres  de  Crec et GR3. 

I 1 

1- Obscrvt -- CREC GR3 I 

1 6 I I  16 21 26 31 36 

D&dC 

figure 5 
Le Sien à Nafana-Sienso,  1977.  Hydrogrammes  observés et prédéterminés 

(Crec et GR3) 

-O~SCTV€ -- CREC .-GR3 

1 6 11 16 21 7-6 31 36 

Dicrdc 

Rgure 6 
La Tiemba à Dioulatiedougou, 1981. Hydrogramrnes observés et prédéterminés 

(Crec et GR3) 



d’bvaluer la qualit6 des hydrogrammes << prbdt5terminés D~ nous avons 
effectu6 la comparaison de ces hydrogrmes avec des hydrogrmes cdculbs 
par des mod&:lles autor6gressifs. 

&les autorégressifs d&cadaires, utilisant corne variables les pluies 

aux pas de temps t, t-1 et t-29 ont ét6 cales sur les 39 individus de S’Cchantillon 
de calage d utilises en validation sur les 20 individus de I’khantillon de validation. 

e de calage, les rbsultats obtenus par les èles Crec et GR3 et les 
r6sulbts obtenus par les modkles autorégressifs sont de qualit6 Quivalente. Par 
contre, en validation (ce qui conespond A l’utilisation pour des bassins versants 
non jauges) les r6saltats obtenus par la prédbtedation des paramètres des 
modkles Crec et GR3 sont de meilleure qualitC. 

de obsewkes aux pas de temps t, t-1 et t-2 ainsi que les lames cdcul6es 

La m~hodologie appliqube dans le cadre de cette étuda (regroupement en 
N stations-mCes D, calages annuels systématiques, caract6risation des jeux de 
parm&tres cales et  recherche  d’équations de gr6d6tenninortion des paramktres 
au moyen des techniques de regressioe multiple) a permis d’obtenir des résultats 
qui, sous certaines conditions  @luviornetrie muel le  proche de la moyenne et 
rkpartie dans le temps suivant m e  chronologie a nomale >>, occupation des sols 
exadbristique de la zone de savane sou aise, etc.):, paurraienti2treartilis6s pour 
estimer %es apports sur des bassins non jaugb d’me superficie de quelques 
milliers de kilom6tres ca11-6~ en zone de savane soudanaise. 

Les relations auxquelles nous avons abouti mettent en 6vidence l’impomce 
e d’occupation  des sols sur la rdponse du bassin versant en termes 
ement. Elles mefient  kgalement  l’accent, de mani6re  indirecte, sur la 

nécessite de pouvoir  prendre en compte des variables caractéristiques de la 
couverture vdgbkle proprement  dite. Ce qui permettrait d’mdliorer sensible- 
ment la representation des phkomènes d’6vapotrmspiration3 prhordi 
le bilan hydrique en zone de savane soudanaise. 
On remarquera, par ailleurs, que c’est  un modèle au nombre de paramktres 

réduit, GR3, qui conduit  meilleurs  rCsultats. Ce qui pose, une €ois encore, le 
problème de la  juste ParamCtrisation des modèles, et de lanécessité de I’indépen- 
dance des paramètres. 
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