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RESUME

L'application du modéle hydrologique CEQUEAU au lissersant de
'Agneby a permis de mettre en évidence l'impact lde dynamique de
I'occupation du sol entre 1990 et 2001 sur son antement hydrologique. Ce
bassin fortement anthropisé couvre une superfieie8495 km2. La base de
données nécessaire pour son fonctionnement compresd données
physiographiques, climatologiques et hydrologiques.maillage du bassin a
conduit a 114 mailles carrées de 10 km de cotéurteacQuant au maillage
secondaire, il a permis d’obtenir 214 carreauxi@lartL’intégration des types
d’occupation du sol dans le modele a été possigparéir de l'identification
suivie de I'évaluation des classes les composantlsgue maille. Les données
hydroclimatiques sont observées a I'échelle jougnalsur la période 1983-2001
au niveau de 4 postes pluviométriques et 4 statiengmugeage. La calibration
du modele a porté sur la période 1983-1987 quiedativement seche. Quant &
la validation, elle a porté sur trois périodes @9996, 1997-2001 et 1992-
2001) qui sont relativement humides. Durant cesogés, les débits moyens
journaliers sont reconstitués avec des coefficidatdlash variant pour le calage
et la validation de 0,66 a 0,89. Les écarts ralatdrient respectivement entre
+1,71 % et +11,68 % pour la riviere Agneby a AglleviLes changements
phytogéographiques opérés sur le bassin ont pawségoence de réduire les
lames d’eau évapotranspirée et infiltrée d’'une pad’autre part d’augmenter la
lame ruisselée. Leurs incidences sont aussi péotepsur les pics de crue et les
débits d’étiage.

Mots-clés : modélisation, bassin versant, CEQUEAU, Agneby,
comportement hydrologique
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ABSTRACT
Hydrological simulation of Agneby’s catchment behwgior in ivory

The hydrological model CEQUEAU is applied to Agnebstchment to
highlight its hydrological behavior between 199@1&001 landuses. This
catchment witch covers 8495 km? is proves very rapized. The necessary
data base for model application includes physidgcab, climatological and
hydrological data. The catchment grid led to 11dasg meshs with 10 side
km each one. The secondary grid made it possiblebtain 214 partial
squares. The integration of landuse types in théeainwere possible that
starting from the identification followed by themponent classes on each
mesh evaluation. Hydroclimatic data are observedaynscale day labourer
over 1983-2001 at 4 pluviometric stations and éastiflow stations. Model
calibration related to 1983-1987 period which iktieely dry. As for the
model validation, four periods (1992-1996, 1997-20D092-2001 and 1983-
2001) relatively wet were selected. During theseiope (chock and
validation), the daily medium flows are reconsetitvith a Nash coefficients
varying between of 0.66 to 0.89. The relative mhtained ranged between
+1.71 % and +11.68 % Agboville station.

The phytogeographical changes operated on therpatdtresult in to reduce
evaporation and infiltration water blades, dunevésa and to increase the
streamed blade, in addition. These variations lae@erceptible on the peaks
of are believed and the minimum flows

Keywords : modelling, catchment, CEQUEAU, Agneby, hydrological
behaviour

| - INTRODUCTION

Les bassins versants connaissent au cours de lelutién d’importantes
modifications du fait des activités anthropiqueslet conditions climatiques. Si
I'évaluation de leurs impacts est toujours appratiae, celle du comportement
hydrologique du bassin versant reste délicate dwéala complexité spatiale et
temporelle des difféerents paramétres et des éqapemhydrauliques [1,2].
L'utilisation de modéle global n’est pas souventommandée. Seuls les
modeles a utilisation spatiale peuvent contribuemgux comprendre le
fonctionnement de tel type de bassin versf8ib]. Ces derniers permettent en
effet d’intégrer multiples données et de faire dealyses pouvant tenir compte
de contraintes trés diversifiées pour une gestmiimale de I'eau sur un bassin
versant. Parmi la gamme tres variée de ce type ddeles, le modéle
hydrologique distribué CEQUEAU a été retenu poutecétude. C'est un outil
tres souple et apte a simuler toute la compledét® systemes de ressource en
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eau et a prendre en compte toute modification aeliéuou provoquée [1]. Son
application au bassin versant de I'Agneby doit ptra, en outre la
compréhension de l'interaction des divers proceasMguels est soumise |'eau
des précipitations lorsqu’elle atteint la surfaae ldhssin, jusqu'au moment ou
elle passe a I'exutoire de celui-ci [6,7]. Les delmouvant étre calculés en tout
point du bassin. En plus de ces avantages, le ®oQGEBIQUEAU offre la
possibilité de simuler I'existence de réservoitsiaels tels que les ouvrages
hydrauliques, des détournements, des aménagenegtauades ampleurs etc...
[2,7]. Le bassin de I'Agneby est aussi connu pour la diteide son relief, ses
sols et la dynamique dans son espace forestieritmmee par son histoire
agricole. La considération des caractéristiquessiplgyaphiques d’'un bassin
versant dans le modéle permet en outre de faire pdégisions sur son
comportement hydrologique [8]. Le choix d'un tebdéle dans le cadre de
laménagement intégré du territoire apparait donéreéssant et souhaitable.
Dans ce travail, la mise en évidence du comportérngarologique du bassin
versant de I’Agneby aura pour support I'occupationsol de 1990 et de 2001.
Ainsi, aprés un calage et une validation sur I'pation du sol de 1990, les
parametres obtenus seront comparés a ceux de Uéson de I'occupation du
sol de 2001.

Il - MATERIEL ET METHODES
lI-1. Description du site de I'étude

La riviere Agneby est un cours d’eau cétier dediom nord-sud qui prend
'une des sources dans les environs des villagédfedy dans le
département de Bongouanou a laltitude 205m. Cescaoleau s’écoule
entierement en territoire ivoirien. Il est situéogephiquement entre les
latitudes 5°10 et 6°08 Nord, d’'une part, et d'ayiest, ente les longitudes
3°50 et 4°41 Ouest. Son bassin versant couvre wrerficie d’environ 8500
km?2 et développe son lit sur environ 217 km. Sésegits sont le M’'pébo, le
Kavi et le Séguié. La pente du bassin est assadigég et relativement
faible, soit 1,25m/km. Une grande partie du bassirirouve en dessous de
100m avec une altitude moyenne de 105m.

Le bassin versant de I'Agneby fait partie du sugédaer ivoirien Figure 1).

Il est composé de quatre formations veégétales l[9F’agit des foréts
marécageuses a Symphonia globulifera (GuittifetsMitragyna ciliata
(Rubiacées), de la forét dense sempervirente golpios spp. (Ebénacées) et
Mapania spp. (Cypéracées) sur sol a forte capdeit&tention en eau. Cette
derniere renferme les especes les plus hygropthilesgcteur ombrophile. Les
deux autres formations sont la mangrove sur sotdmdrphe a gley et la
forét dense sempervirente de sol ferme.
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Figure 1 : Situation du bassin versant de I'Agneby

Le climat est de type équatorial de transition awew pluviométrie
supérieure a 1500 mm/an. Il est caractérisé pax daisons pluvieuses et
deux saisons secheBifgure 2). La grande saison des pluies (GSP) s’étend
d’avril & juillet ; la petite saison des pluies B ouvre les mois d’octobre et
de novembre. Les saisons seches s’étendent, pogralede (GSS) de
décembre a mars et la petite (PSS) d'aolt a septenhla température
moyenne sur le bassin varie trés peu. Elle osealiere 25°C et 27°C.
L’agriculture est la principale activité du basdiile représente en moyenne
plus de 80 % de I'ensemble des activités menées.

Bi Tié Albert GOULA et al.



Rev. lvoir. Sci. Technol., 13 (2009) 91 — 113 95

500 - -
400 -
300 - GSS GSP PSS PSP
E 200 -
a 100 - H
O D T D T :' l:l T T T Ij I:l T I:' |:I T |:I :'
-100 -
-200 -
9] o) % E T c hof 8 ) o 9] )
gz = 3 =8 2|3 2|z
% P ) % = 5 %
£ 2|3 5 |3
MOIS 1) < Q

Figure 2 : Régime pluviométrique du sud du pays

GSP : grande saison des pluies ; PSP : petite sailgs pluies
GSS : Grande saison seche ; PSS : petite saisd® séc

lI-2. Données et méthodes
[I-2-1. Présentation du modéle hydrologique distrilné CEQUEAU

Le modéle hydrologique CEQUEAU est un modele dét@ste matriciel au
pas de temps journalier qui permet de simuler émstsl des cours d’eau. Son
application au bassin versant nécessite un maitlaggomaine en «carreaux
entiers» et en «carreaux partiels» [10]. Le déinisiaobtenu a I'exutoire du
bassin entier résulte du transfert de la lame d@aduite sur chacun des
carreaux a l'autre. Le découpage en surfaces étemmendu bassin facilite
I'utilisation de la télédétection pour définir cartes caractéristiques
physiographiques comme le couvert végétal, le tedeadrainage, etc... Le
modele permet de suivre dans I'espace et le teafisrhation et I'évolution
des écoulements et de fournir les débits aussi &ienpoints de jaugeage
gu’'a n'importe quel autre endroit du bassin [1offre aussi la possibilité de
simuler I'existence de réservoirs artificiels et gendre en compte les
variations spatiales des caractéristiques physiigaes. Le modéle permet
d’effectuer les simulations au pas de temps de B, 4, 6, 8, 12 heures ou
journalier. Pour mieux décrire le cheminement d&al’ vers I'exutoire du
bassin, le modele CEQUEAU comporte deux fonctiomspales. La
premiére est la «fonction de production » et leosde, la « fonction de
transfert ».
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* Fonction de production
Elle a pour but de représenter de maniere simglediéérentes voies que
suivra I'eau sur le bassin versant. L’ensemblepiesessus a la base de cette
fonction est schématisé dans le modéle CEQUEAUgaeprésentation du
sol sous forme de réservoirs communiquant entredeliaide de relations
mathématiques reproduisant, a I'échelle journalitae différents transferts
de masseHigure 3).
Le niveau de l'eau dans le réservoir “SOL” esilis¢ pour déterminer
'évaporation, linfiltration et les évacuations iqureproduisent le
ruissellement de surface et le ruissellement rétdrd méthode utilisée pour
le calcul de I'évaporation journaliére est celleTd®rnthwaite [11], modifiée
pour tenir compte de la durée potentielle d’enfleleient en fonction de la
latitude, du jour de I'année et de la saturatiorsdu Les évacuations d’eau
sont déterminées en fonction des coefficients dange et des hauteurs de
chaque orifice. Elles sont additionnées au ruisseht sur les surfaces
imperméables pour donner un volume d’eau dispomible I'écoulement en
riviere, sauf la partie infiltration qui s’écoulars le réservoir “NAPPE”.

Pluie + Fonte de la neige

A , , T Ruissellement sur les
Evapotranspiration y . 5
A ¥ surfacesimperméables

A

M [ % Ruissellement de surface

L
Stock Sol I: "y ler ruissellement retardé

| | r ¥ 2eéme ruissellement retardé

RESERVOIR SOL

ilnfillration
E "% Vidange haute de la nappe
Stock N —
oc appe r % Vidange basse de la nappe
RESERVOIR NAPPE l

|PRODUCTION d'une Maille |

Figure 3 : Schéma de la fonction production d’'une maille CEQUE

» Fonction de transfert
A partir du schéma de production décrit ci-dessuspbtient pour chaque
maille un volume d’eau disponible pour le trans@artriviere. Ce transfert se
fait d’'une maille amont a une maille avale selorrdeeau hydrographique
tout en tenant compte de la topographie des mafliesi, au volume d’eau
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d’'une maille s’ajoute les volumes d’eau transfé&tépuis les mailles situées
directement en amont de celle-ci. Le volume réntltievient le volume
disponible pour le transfert vers la maille direcgmt en avalKigure 4). Ce
processus est répété de maille en maille jusceraitoire du bassin.

Production 1

Production 2
M Laille 1 l

N Laille 1 L |

\
:

N[l 2 J
Naille 3 N [adlle 2 X ‘
Madlle 3 ¥

Figure 4 : Schéma de la fonction de transfert de CEQUEAU

» Parameétres du modele
Le modéle CEQUEAU comporte 28 parameétres. Le modglefonte de
neige, est régi par sept parametres alors quecle bydrologique représenté
par les réservoirs sol-nappe-lacs est décrit papd@dmeétres. Parmi ces
parametres, trois peuvent étre variables dansabespl s'agit du coefficient
de percolation du réservoir sol vers le réservappe,CIN, de la fraction de
surface imperméabld/RI, et du paramétre d'ajustement des coefficients de
transfert d'un carreau partiel & un auEXKT. Six parametres gouvernent
I'évapotranspiration et deux autres sont utilisgésrpa prise en compte des
gradients de température et de pluie.
Pour le bassin de I'Agneby, les parametres de towmat de fonte du stock
de neige ne sont pas pris en compte car nous mooss en milieu tropical
humide. De méme, les parametres de correction delde et de la
température en fonction de l'altitude ne sont pesgm compte dans le calage
en raison de la faible importance de I'orographie.
Dans le modéle, I'évapotranspiration potentiell@ RE est calculée par la
formule de Thornthwaite en fonction de la températde l'air. Les
parametres liés au calcul de cette grandeur (AAXI), de méme que les
parametres XLA(latitude moyenne du bassin versant), TRI et Xinfma
(infiltration maximale) sont calculés en fonctionesd caractéristiques
hydrologiques et physiographiques du bassin coacekrn’exception de ces
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parametres et constantes, les autres parametrasdkle sont déterminés par
essais et erreurs.

* Maillage du bassin
Cette étape est rendue possible grace a un SystEméormation
Géographique (SIG) qui est le logiciel Mapinfo 8ayant permis de
représenter plusieurs couches d’informations deéamr prises en compte
dans la modélisation. Ces informations sont issoeésdu logiciel lui-méme
(topographie), soit provenant de l'utilisateur. Bda pratique, la mise en
place des couches d’'informations est décrite aedaiére suivante :

» Dessiner le contour du bassin versant a partiodeegutoire, tout en
spécifiant le cours d’eau principal et ses afflaent

* Dessiner la ligne d’écoulement d’'une goutte d’eapuis un point
désigné jusqu’a I'exutoire du bassin. Cette tachdag a partir de
données de direction et d’accumulation, des écaeri¢snet de la
topographie ;

* Maliller le bassin versant par intersection de sont@ur avec une
grille a lui superposer ;

» Attribuer a chaque maille la station météorologitpuelus proche de
son centre ;

« Attribuer a chaque maille, exceptée celle ou seavi&ole point
exutoire une maille avale, a partir du tracé deaéshydrographique
sur le bassin versant. Une maille peut ainsi apaisieurs mailles
amont, mais elle ne posséde qu’'une seule maillle ava

» Evaluer sur chaque maille les informations telles lps pourcentages
de forét, les pourcentages de lacs et marais ;

* Donner l'altitude (en métre) du coin sud-ouesthtiroe maille.

[1-2-2. Données utilisées

Les données d’entrée du modele CEQUEAU indispeasapbur son bon
fonctionnement sont de deux types: les donnéesoblhatiques et les
données physiographiques. Les données hydroclinestigont constituées
des données de pluie, de température de lair eléthés, tous au pas de
temps journalier. Quatre postes météorologiquesquetre stations de
jaugeage ont été retenus pour la réalisation dée oétude. lls sont
identifiables sur le bassin en fonction d'un numéunaiversel, des
coordonnées I-J (10-10) et l'altitude (station phuwétrique) ou du code de
carreau partiel (station hydrométriqué@@albleau 1). Parmi les quatre postes
météorologiques disponibles, trois sont situésnééfieur et un a I'extérieur
du bassin. L'usage des débits n’a d’intérét quseateir a I'optimisation des
28 parameétres du modele. Toutes ces données colevngériode homogene
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de 1983-2001 qui est de ce fait retenue pour l&theés données relatives a
la présence de la neige sont négligées du faiadgtliation du bassin en
Afrique Tropicale humide avec une température mogevariant entre 25 et
27°C. De plus, les données de température étaat lgustation d’Abidjan,
elles ont été interpolées aux autres stations &rpde la méthode de
pondération.

Tableau 1 : Positionnement des stations pluviométriques etdmétriques

Nom de la| Numéro Coordonnées | J Altitude (en m)
station d’identification sur les mailles

Stations pluviométriques

Arrah 0003000 13-12 140
Adzopé 0001900 12-19 70
Agboville 0002200 16-21 40
Sikensi 0770000 15-19 90
Stations hydrométriques Code carreau partiel
Guéssiguié 504003 17-15 A
M’bessé 503503 17-22 A
Agboville 501009 16-22 A
Offoliguié 501035 16-24 A

Les données physiographiqgues comprennent entreesda numéros de
référence des carreaux entiers, les altitudes nm@gedes carreaux entiers, les
pourcentages de forét sur les carreaux entierpoesentages de lacs et marais
sur les carreaux entiers et le sens d’écoulemelgae Les valeurs d’altitude et
les numéros de référence des carreaux sont obtegpectivement a partir des
cartes topographiques et du millage du bassin. dgtses caractéristiques
physiographiques étant quant a elles obtenuestia gartraitement des images
satellitaires Landsat TM (images pl196r56 et pl96db530/12/1990 et du
01/02/2001). Toutes ces données sont géoreférenueé@s permettre leurs
superpositions en vue de I'extraction de certaiéménts commungd={gure 5).
Une fois toutes ces informations demandées paobtieta sont intégrées dans la
base de données, elles sont compilées pour étsespan compte lors des
simulations (simulations quantités).
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Figure 5: Discrétisation spatiale du bassin versant de I’Agne
[I-2-3. Calibration du modéle CEQUEAU

L’application du modele au bassin se fait en detendes étapes. Apres
l'intégration de I'ensemble des données au modrdkii-ci est, d’'une part,

calé (période de calage), et d’'autre part, valjpéri¢de de contrdle). Au
cours de ces phases, les différents paramétresodelensont ajustés sur la
(s) période (s) de calage. Ces mémes parametresvéofies sur la (s)

période (s) de contrdle afin de s’assurer que laléligation n’était pas

dégradée. Deux criteres sont ainsi utilisés powluév I'application du

modéle au calage comme a la validation. Le calagerté sur la période
1983-1987 et la validation sur quatre périodes3818995, 1996-2001, 1988-
2001 et 1983-2001.
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» Critere de Nash
Le critere de Nash et Stutcliffe [12] évalue ldfadence entre les débits
observés et les débits simulés. Ce critere estutiksé en hydrologie pour
evaluer les performances des modeles pluie-délastidonné a partir de la
formule (1).

\/‘ (9 9y )°
NTD =1-+=

20

®

ou : g; et @; sont les débits calculés et observés au jour i ;

9 et % sont les moyennes respectives geeyg, sur les n jours servant au
calcul du coefficient.

Plus le Nash est proche de 1, plus les débits ésnabnt proches des
observations. Un Nash égal a 1 indique que le neoekd| parfait.

*« Meéthode de corrélation

i(qci _qc)(qoi _q)

\/i (qci _qc)zi(qoi _qo)2

R =

2)
[I-2-4. Evaluation du comportement hydrologique dubassin

Le principe de cette évaluation est le suivant :

Le modéle est calé et validé avec I'occupationawde 1990. Un premier jeu
des valeurs des composantes du cycle hydrologigliee moyenne (P) lame
écoulée (R), évapotranspiration réelle (ETR) eittiafion (1)) sont extraites
ou déduites;

Ensuite, une seconde simulation est fait en intédgfaccupation du sol de
2001 dans la base de données physiographiquesi, Amsecond jeu de
parametres hydrologiques est ainsi obtenu. Damsigele modele n’est plus
recalé afin d’éviter la correction de l'influence’gurait les caractéristiques
physiographiques de cet état de surface (cartecdpation de 2001) sur la
réponse hydrologique du bassin. De plus, les denolmatiques (pluie et
température) sont maintenues constant sur la pededl’étude pour éviter
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leur impact sur linterprétation des résultats [1Bhfin, les deux jeux de
parametres hydrologiques obtenus sont analysés nessortir I'incidence

réelle de la substitution de la carte d’'occupationsol de 2001 a celle de
1990 sur le comportement hydrologique des bassins.

Il - RESULTATS

[ll-1. Résultats du maillage du bassin et la spatigsation des processus
hydrologiques

Les données de télédétection et du SIG ont permifodrnir la base de
données physiographique du bassin. Les cartes raplugues utilisées ont
guant a elles permis de suivre le sens d'écoulemesteaux a travers la
variation des pentes sur le basdiig(re 5). On note a cet effet que les
altitudes sur le bassin varient entre 10 et 30Qarpente moyenne résultante
vaut 12,5 % sur le bassin. Les parties nord duifassnt d’altitude
relativement plus élevées, opposées aux zonessdedaltitudes du sud. Ces
particularités liées intrinsequement au relief dliem pourraient entrainer la
variabilité dans la réponse hydrologique du basslan que I'on se trouve au
nord ou au sud. Les mailles du bassin représefdganinités hydrologiques
reliées au réseau hydrographique permettent deresue&v devenir des
eécoulements dans les riviéeres. Ainsi, la discrétisadu bassin versant a
conduit a des mailles entieres de 10 km de cot.chtreaux entiers et 214
carreaux partiels ont été obtenus sur le basslhisgue de la préparation des
données pour les simulations, les erreurs relatstgsles superficies du
bassin et des sous bassins ne dépassent pas |g€3e58ti témoigne de la
bonne prise en compte des caractéristiques sgatialdassin [10]. On note
aussi que chacune des quatre stations pluviométiglisponibles sur le
bassin, couvre une superficie d'influence moyerm@111,25 km>.

[11-2. Simulation des écoulements sur le bassin

Les résultats du calage du modéle sur la pério®8-1987 Figure 6)
montrent que les débits journaliers simulés cormuréssez bien avec les
débits journaliers observés a la station de jaugeB8gboville. Les lames
d’eau observées et simulées sont respectivemez?,869 mm et 26,646 mm
avec un coefficient de Nash de 0,66. Cette valeucrdére de Nash indique
gue le calage est assez satisfaisant car supérieus® %. Quant au
coefficient de corrélation calculé sur cette pégidativaut 0,88.

A la validation sur les périodes de 1988-1995, 88612001, de 1988-2001
et de 1983-2001, le critere de Nash correspondauit nespectivement 0,83
(Figure 7a), 0,87 Figure 7b), 0,88 Figure 7c) et 0,85 Figure 7d) sur le
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bassin versant de I'Agneby. Sur chacune des péjolds lames d’eau
moyennes observées et simulées sont respectivel@@®,797 mm et 38,101
mm (1988-1995), de 37,249 mm et 43,523 mm (199@-R0f: 32,201 mm
et 42,276 mm (1988-2001) et de 30,73 mm et 37,086(4®83-2001). Les
coefficients de corrélation obtenus sur chacuneedepériodes variant entre
0,88 et 0,95.

Ces résultats montrent une meilleure concordantre k% courbes des débits
observés et simulés que sur la période de calagesdort de I'analyse des
résultats graphiques que les processus hydrologigolt bien reproduits, a
guelques exceptions pres. Cela exprime la bonrferpence et la meilleure
applicabilité du modele CEQUEAU au bassin versamtI'dgneby. Ces
performances sont traduites par des valeurs dererite Nash variant de 0,66
a 0,88 sur le bassin. Malgré ces atouts du modigelégers écarts sont
constatés entre les débits observés et calculéalage et a la validation. On
note aussi une tendance a la surestimation detsdtiulés Figures 8 et9)
par rapport a ceux observes.

Mumero de station: 501009 Deébits )
B5 Superficie du bassin versant: 7038 km?  Débits moyens [ms) obs.: 5.34637 - cal.: 5.9428 ObSeN?
Coefficient de NASH 0.6556 7 Lame (mm) obs.: 115.31% « cal: 133.24 Calcule -~

a

L L L LA L I A ML

1983 1984 - 1985 - 1986 - 1987

Figure 6 : Débits moyens journaliers interannuels observéasakiulés sur
la période de calibration (198987) de la riviere Agneby a la
station d’Agboville

an Muméro de station: 501009 Débits

Superficie du bassin versant: 5014 km= Debits moyens (ms) abs. 4 .5405% - cal: 6 5663 Observe

a1 Coefficient de NASH: 0.83357 Larme (mm) obs: 200.05" « cal.; 330,62 Calcule  -------

s A N a4 Mo N
EIIII\II\III\JLI\II\\III\I\II\\IIIIII

e ﬁ"i T |"|'w T
1988 ) 1989 ) 1990 ' 1991 ) 1992 ) 1993
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Mumero de station: 07009 Débits
Superficie du bassin versant: f014 km® Debits moyens (m¥s) obs . 59776 - cal: 6.964% Observé ————
100 Coefficient de NASH: 0.8706 Lame (mm) obs.: 186 22" - cal: 260 76" Calcule

o L e, e S g St ey B Y i
LU L L L L L L LR L L L L L L L L LA L L L L L L L L L L L L LA L L L U L L L LA L LA L L LA L LA L L L L LA LA LA Lk L LA L R L LR

1997 19498 1959 Zooo H 2001

1996

Muméro de station: 501009 Débits
Superficie du bassin versant. 5014 kim® Disbits moyens (ms) obs.. 5.1358% « cal.. 6 7359~
Coefficient de NASH: 0.8854" Lame (mm) obs: 386 29% « cal: 591 39~

Observe  ————
Calcule  -------

Yo C

_1e@88 - qgs@ ¢ 1880 ¢ 1881 ¢ 1982 ¢ 1883 ¢ 1884 - 1985 ¢ 1896 ¢ 1897 ¢ 18898 ¢ 1999 : zOooo ;2001

MNumeéro de station: 501009 Débits

Coefficient de NASH: 0.8492% Lame {rmm} obs: 522297 - cal 1 703.047 Calculé  —--o---

1983 ' 18984 10985 1986 1887 q1ggg 1988 190 1891 1982 1goz  1g94 1895 1998 1897 1g@s | 1999 | 2000 ¢

135 Superficie du bassin versant 5014 ke Deébits moyens (md/s) obs : 4.8958% « cal.: 5.8949" Obsare

L

zo01*

Figure 7 : Débits moyens journaliers observés et calculédesipériodes

de vérification 1988-1995 (a), 1996-2001 (b), 12881 (c) et 1983-2001
(d) de la riviere Agneby a la station d’Agboville
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25 MNuméro de station: 501009
Muméro de station: 501009 35 Superficie du bassin versant. 5014 ki
25 Superficie du bassin versant. 5014 km? 35 Cosfficient de NASH 0 8797
20 Coefficient de NASH: 087317
28
17.5 w s
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Shite _ i =
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%) 0175
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0 g1 02 03 04 05 06 07 0B 08 1 0 35 7 108 14 175 21 245 28 315 35
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Figure 8 : Débits moyens journaliers classés & Figure 9 : Débits moyens journaliers
la station d’Agboville (1983-2001) (dispersion) & la station

d’Agboville (1983-2001)

[11-3. Comportement hydrologique du bassin
[11-3-1. Réponse hydrologique du bassin

L’analyse des lames d’eau moyennes journaliereessde la simulation de
I'occupation du sol de 1990 et de 20Figures 10a et 10b) a I'exutoire du
bassin, met en évidence la variation des pics desc(l)-(1") et (2)-(2°) et
des débits d’'étiage. La variation des pics de @mntee ces deux dates est
relativement faible et vaut environ 18 Quant aux débits d'étiages, ils
sont devenus de plus en plus critiques.
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Deébits moyens journaliers calculés a l'exutoire

1983 ‘ 1384 ‘ 1985 | 1986 | 1987 | 1983 . 1980 . 1990 . 1991 . 1392 ¢ 1993 . 1394 © 1995 . 1996 . 1997 . 1998 . 1989 . 2000 . 2001 .

Figure 10 : Comparaison des débits moyens journaliers observées
I'exutoire sur I'occupation dol de 1990 (a) et de 2001 (b)

[11-3-2. Bilan hydrologique sur le bassin versant @ I’Agneby

Les Tableaux 2 et 3 présentent respectivement les bilans hydrologiques
interannuels et mensuels sur la période 1983-2€dltulés avec le modéle
CEQUEAU en simulant l'occupation du sol de 1990 det 2001. La
pluviométrie moyenne annuelles et mensuelle errégisespectivement sur
le bassin en 1990 et 2001, varient entre 985,082, mm et entre 18 et
290,9 mm. Ces types de pluviométries sont repantise I'évapotranspiration
réelle (ETR), I'écoulement en riviere (R) et la ramge des réservoirs
souterrains (I). Une premiére analyse des valewtsildn a I'échelle annuelle
comme mensuelle de 1990 indique que les écoulenreptg&sentent en
moyenne 3 a 15 % des précipitations. Le restelfia grande fraction) étant
fortement évapotranspirée. Quant a la rechargeameelle des réservoirs
souterrains (infiltration), elle varie de -1,50 men 1983 a 57,92 mm en
2001. La valeur négative de l'infiltration enregést en 1983 fait suite a la
grande sécheresse qui a touché la presque tatalpa@ys. Le modéle traduit
bien cette période de sécheresse. Les autres walestent variables en
fonction de la hauteur de pluie incidente.

La comparaison des résultats relatifs a la sinmadatdes deux cas
d’occupation du sol de 1990 et de 2001 a permigaii)&r I'incidence réelle
de la dynamique de l'état de surface du bassin ssur comportement
hydrologique. Les bilans hydrologiques mensuelsinérannuels établis
montrent que les fractions d’eau évapotranspiréadikrées connaissent sur
toute la période de I'étude une réduction, corgragnt a la lame ruisselée
gqui connait une hausse. L'examen du bilan moyegrannuel Tableau 2)
indiqgue qu’avec un apport moyen d'eau précipitée 1&®4,1 mm, sa
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répartition entre les différents termes du bilanles deux types d’occupation du
sol se fait de la maniere suivante :

- la fraction d’eau évapotranspirée passe de 1846nm a 1434,8 mm
respectivement en simulant I'occupation du sol @80let de 2001, ce qui
représente un déficit de (-1,37 mm), soit un volaheau de 3,47x1(-0,09 %).

- concernant la lame d’eau écoulée, elle repréghi® mm sur I'occupation du
sol (OCS) de 1990 contre 51,85 mm sur celle de 28quivalent a un gain de
(+1,66 mm), soit un volume 14,126t (+3,25 %).

- quant a la lame infiltrée, elle varie entre 17079 et 17,48 mm respectivement
sur les types d’occupation du sol de 1990 et 2Q@tte variation représente un
déficit de (-0,31 mm) correspondant & un volumead’ de 2,63xfam® (-1,90
%).

Tableau 2 : Bilan hydrologique interannuel sur la période 193301

Pluie [ OCS 1990 OCS 2001 AETR [ AR [ Al
ANNEES | moy i ETR_[R I (%) | (%) | (%)
1983 19857 : 964,4| 23,1| -1,82 9635 2368 -150 -0,09 24467
1984 113452 128564 353] 24,35 12846 36,38 24,26 -0/0812 [3-0,64
1985 11509 | 14418 36,8] 30,35 14405 38,37 30,14 -0,09 3 j1,04
1986 | 1172,4! 11254 26,0/ 20,68 11252 26,62 20,58 -0,0553[2-0,92
1987  11713,4: 16285 52,7 32,22 16268 54,45 32,11 -0/10,39 3-0,51
1988 1 17454! 1639, 753| 30,22 1637,6 77,88 29,89 -0/1336[3-1,64
1989  :2082,7: 1937,7 100,83 44,70 19339 104,25 44,57 -0/2B,92| -0,38
1990  :1492,2! 1408, 42,7 40,67 1407,7 44,13 40,41 -0/0828 3-0,85
1991  ;1546,8] 14814 46,1] 19,35 14801 48,02 14,66 -0,09,16 310,43
1992 1 1247,9; 1186,9 28,7| 32,38 118§,7 2951 29,66 0,16 94 p12,17
1993 1 1438,3] 1373, 38,7| 2576 1372,8 40,40 25,46 -0/07,403-1,88
1994  11480,9; 14180 36,5/ 26,43 1416,7 37,76 26,43 -0/09,39 30,01
1995  11658,9: 1567, 63,4 27,89 1569,7 65,67 27,58 -0/1258[3-1,74
1996 | 1558,9: 1467,1 67,2 24,60 14653 6931 24,10 -0,12,40 3-3,39
1997  11205,5; 11454 31,4 28,68 11445 32,36 2§,64 -0,0811 3-0,20
1998 11384,7: 1306, 33,8 44,47 13093 3471 44,65 -0/09,83 20,51
1999 116652 16029 49,8 12,49 1601,7 51,530 13,04 -0/0848 318,16
2000  :1447,5] 1377,1 47,1 22,74 1376,3 48,58 22,58 -0/10,133-1,22
2001 18982 1737, 102y 57,45 1734,4 10586 57,92 -0/13,08] 0,36
Moyenne | 15041_ 1424,8| 51,01 | 28,33] -0,09 | 3,25 -1,9(

Les bilans moyens mensuels établis sur la mémedeé{iableau 3) donnent
les mémes conclusions que les bilans interannlied&git en I'occurrence
de la réduction des lames d’eau évapotranspirémdilates et de la hausse
des lames écoulées. L’analyse des valeurs de ltfaifon donne des
indications sur la recharge de la nappe au coufaudeée. En effet, au cours
des mois de décembre et janvier d’une part etitletjat aolt de l'autre, les
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valeurs de lames d’eau infiltrées calculées sametonégatives. On note de
plus que ces mois enregistrent les hauteurs pluatibaoies les plus faibles
pendant 'année (saisons seches) et seraienttd@fsi quant a la recharge de
la nappe. A I'opposé, les périodes couvrant lessndei février a juin et de
septembre et octobre sont consécutives a des sabesitives d'’infiltration.
Ces mois sont de ce fait favorables a la rechaegendppes. Dans ces bilans,
les valeurs des lames d'eau évapotranspirées treptn sensibles aux
variations des précipitations.

Tableau 3 : Bilan hydrologique mensuel sur la période 1983-2001

MOIS Pluie OCcs 2001 AETR | AR | Al
ETR |R | ETR |[R | (%) | (%) | (%)
Janvier 118 1242 | 04466 |243 | 0,46|-6,73 | 0,41 | 4,591,97
Février 1517 1447 | 0,26 6,7| 44,7 | 026 6,74 000 0,000
Mars 1113,3 ! 102,5| 0,56| 10,3 102,4 057 10,39 -0,10 1(¥87
Avril 1183 1156,9 | 0,97| 25,2 156, 0,99 2550 -0,25 2089
Mai 11939 | 186,1 | 2,85| 49| 18548 295 510 -0,16 34508
Juin 12909 ! 2454 | 7,12| 38,5 2447 7,37 3889 -0p9 BHOL
Juillet 1123,3 | 143,1 | 12,39-32,1(142,9 | 12,77/-32,29| -0,14 | 3,400,59
Aol 1746 1879 | 454|-17,8/88,1 | 4,79 |-18,26| 0,23 | 5,512,58
Septembre; 120,1 ! 113,1 | 2,40| 4,6| 113 253 454 -0,09 54230
Octobre 1204,4 : 1828 | 399| 17,1 1824 41f 1784 -0p2 4®I9
Novembre :199,2 | 120,9 | 3,49|-25,2|121 3,69 |-25,49| 0,08 | 5,731,15
Décembre 31,6 | 48,8 | 1,22]-18,4/49,1 | 1,29 |-18,76| 0,61 | 5,741,96

OCS : occupation du sol

ETR : évapotranspiration réelle
R : ruissellement

| : infiltration

IV — DISCUSSION

Les résultats de l'application du modéle CEQUEAU bassin versant de
’Agneby a conduit a des valeurs des critéres di@atoon numeérique (Nash
et corrélation) et graphique assez acceptableslégess décalages constatés
entre les débits observeés et calculgg)fres 6, 7a, 7b, 7c et 7d) au cours des
mois secs de décembre & mars, sont probablemenawugprélevements
importants pour lirrigation et I'alimentation dpspulations. Les demandes
en eau des especes animales et végétales étamtamips, vue la rareté de la
ressource a ces moments de I'année. Ces impope#iévements ne sont pas
pris en compte dans le modele, faute de dispotd@hiies données aussi bien
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dans le temps que dans l'espace. Les meilleursdscs@bservent pendant la
saison de pluie (avril & novembre) ou les ouvraggesstockage sont tous
remplis. Ainsi, les excédents pluviométriques dboint a accroitre le
ruissellement sur le bassin. On note ici aussitandance a la surestimation
des débits simulés par rapport a ceux obseriFéguies 9 et 10). Ces
insuffisances peuvent provenir dans un premier $seohp I'occurrence de
pluies a faible extension spatiale et de la maevaéstimation des
températures. En effet, une bonne spatialisatian pitécipitations et de la
température a I'échelle du bassin versant est métante pour la
modélisation hydrologique [13-21]. Ces paramétm@st généralement mal
évalués a cause du réseau météorologique assezdtadon uniforme alors
gu’ils représentent les principales entrées du heodeeur extrapolation
spatiale n’est souvent pas parfaitement prise emptedans le modéle. Dans
un second temps, il peut s’agir de la procédurendsure des débits qui est
basée sur la conversion des hauteurs limnimétriguesalieres a partir de la
courbe de tarage du cours deau [22]. La troisieraison justifiant
l'insuffisance des résultats est I'évolution daegdmps des caractéristiques
internes du bassin, notamment I'humidité dans i#&rdntes couches du sol
et leur saturation aprés un épisode pluvieux. Camctéristiques étant
variables dans le temps et dans I'espace peuvent @ane incidence sur la
réponse du bassin.

Les réponses hydrologiques obtenues de la simnlate I'occupation de
1990 et de 2001 du bassin de I'’Agneby ont permisdtre en évidence des
variations relativement faibles des pics de cruesdes débits d'étiage
(Figures 10a et 10b). Ces faiblesses peuvent étre liées aux types de
transformation qui ont lieu lors de I'occupation dal sur le bassin. La
principale activité du bassin étant I'agricultupregs de 80 %), celle-ci se
pratigue en fonction des besoins des populatiortonSle Ministere de
I'Agriculture [23], les cultures de cacaoyer de caféier et damamplantain
représentent a elles seules une proportion deg2,dg % sur le bassin. Ces
cultures, en se substituant au couvert forestiemmnent tres rapidement le
caractére arbustif a moyen terme. Ainsi, malgrédégré important de
déforestation, il existe tout de méme un couvegeta qui réduit I'érosion
des sols. Les écoulements rapides sont de cecémiginement ralentis dans
le temps. Cela justifierait que la réaction du basge soit pas immédiate. La
couverture végétale du bassin jouant le double didemodérateur des
écoulements et de réducteur des pointes de cry24fP®]. Ces formes de
mutations (déforestation et de révégétalisationpdrirface du bassin la font
revenir rapidement a un stade intermédiaire d’oatiap. Ainsi, la non
linéarité des actions de transformation de la serfdu bassin serait une
raison suffisante pour justifier les faibles amplés des pics de crue
journaliére et des débits critiques d’étiage. Daspl’étendue du bassin lui-
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méme confere un temps de concentration trés variéamable selon ses
caractéristiques morphomeétriques.

Les bilans hydrologiques interannuels et mensutdblié a partir de la
simulation de l'occupation du sol de 1990 et de 12QDableau 2 et 3)
mettent en évidence la réduction des lames d’eaapatranspirées et
infiltrées et 'augmentation de celles ruisseldesésulte aussi de ces bilans
une surestimation des lames d'eau évapotranspikges. fortes valeurs
d’évapotranspiration observées seraient dans um&ne mesure imputables
a l'interception des milieux forestiers comme c’stcas du bassin étudié
[27]. En effet, la forte couverture végétale emineptant une grande part des
eaux de pluie, contribue de facon complexe a sstridgmlition entre les
composantes du cycle hydrologique [28]. De plus, ftamule de
Thornthwaite utilisée dans le modéle pour le caldell 'ETR néglige un
temps soit peu les autres parametres climatiqugeail de ceux liés a la
couverture végétale. La faible variation des vaeudes lames d’eau
évapotranspirées sur la période d’étude face adatims des précipitations
pourraient s’expliquer par une saturation du pouvévaporant de
I'atmosphere qui serait atteinte plus tot.

On note aussi que la dynamique de I'occupationaluwans cette étude est
plutbt liée a linteraction complexe entre les eyses sociaux (facteurs
anthropiques) qu'aux facteurs environnementaux. effiet, les facteurs
climatigues étant maintenus constants au cours giesilations, toute
perturbation dans les écosystémes ne peut étreuaex types d’'activités
des populations sur le bassin.

V - CONCLUSION

L'étude du comportement hydrologique du bassin amrgle I'Agneby a
nécessité l'application du modele hydrologique riiseé CEQUEAU.
L’intégration dans le modeéle de la variabilité dksnées physiographiques
surtout celles liées a I'occupation du sol des aari®90 et 2001 a conduit a
réaliser ce travail. La prise en compte de la ‘dlité spatiale et temporelle
de I'occupation du sol n’a été possible qu’a pattirtraitement des images
satellitaires TM de Landsat et des données provemms SIG. La
discrétisation spatiale du bassin a permis d’obtehd carreaux entiers de 10
km de coté et 214 carreaux partiels sur une superfbtale de 8495 kmz.
Elle a aussi permis de prendre en compte des v#gabspatiales des
catégories d'occupation du sol du bassin dans leefeo Il ressort des
résultats des simulations que les parametres optiroat été obtenus pour
des valeurs du critere de Nash variant de 0,68& yr 'ensemble des cing
périodes retenues pour le calage et la validatiomddele. Le coefficient de
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corrélation calculé sur ces mémes périodes inditpsevaleurs variant entre
0,88 et 0,95.

La transformation (tendance a la dégradation) deittace du bassin de 1990
a 2001 a conduit a la réduction des lames d’eapatranspirées et infiltrées
et a la 'augmentation des écoulées. Aussi, laamEh des nappes sur le
bassin a lieu au cours des mois de février a juibeeseptembre a octobre.
Spécifiqguement, la dynamique de la surface du bassisant de I’Agneby
fait augmenter les pics de crue et réduit les débétiage caractéristiques.
Dans un cadre plus large de stratégie de décisiparesuite de sa conception
méme, le modele hydrophysiographique CEQUEAU a pesentialités
d'analyse du comportement des ouvrages projetéméire que de leurs
répercussions hydrologiques sur I'ensemble durbassdie.
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