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RÉSUMÉ 
 

Il est constaté une baisse importante des débits des cours d’eau en Afrique de 

l’Ouest dans le contexte actuel de changements globaux. Il est donc 

important de caractériser et de prédire les débits d’étiage afin de mettre en 

place des moyens de gestion. Ainsi, l’analyse de la sévérité des étiages à 

travers les seuils caractéristiques (seuils d’alerte, de tolérance et de crise) 

passe par l’étude des variables telles que le débit moyen mensuel minimal 

annuel (Q-MNA) à travers l’analyse fréquentielle.  Cet article a pour objectif 

de trouver une loi théorique qui peut montrer une bonne représentation de la 

fonction de distribution des débits moyens mensuels annuels de basses eaux 
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pour la prévention des étiages dans le bassin versant du N’zi-Bandama            

(Côte d’Ivoire). Les données de débits mensuels utilisées couvrent la période 

allant de 1960 à 2016. L’approche méthodologique a été conçue sur la 

démarche de l’analyse fréquentielle. Ainsi, des lois de distribution 

généralement utilisées dans la modélisation statistique des étiages ont été 

retenues dans cette étude : la loi log-normale, la loi exponentielle, la loi 

gamma et la loi de Weibull. Elles ont été ajustées aux débits moyens des 

mois de janvier, février et mars, qui ont été identifiés comme les mois dont 

les débits sont inférieurs aux débits de fréquence 0,2 (QMNA-5) fixée 

comme seuil pour la détermination des variables de travail. Les paramètres 

des différentes lois ont été estimés par la méthode des maximums de 

vraisemblance et la méthode des moments pondérés. Les fréquences 

empiriques ont été calculées à partir de la relation de Hazen. L’ajustement a 

été apprécié à partir de représentations graphiques et du test de Khi-deux. 

Deux critères (critère d’Akaike et critère Bayésien) ont été retenus pour 

trancher sur le choix des meilleurs modèles. Les principaux résultats obtenus 

ont montré que les débits moyens mensuels de basses eaux du bassin versant 

du N’zi-Bandama sont mieux ajustés par la loi log-normale. Il est donc 

recommandé d’utiliser cette loi pour la caractérisation de la sévérité des 

basses eaux dans le bassin versant du N’zi-Bandama à travers la 

détermination des seuils d’alerte, de tolérance et de crise. 
 

Mots-clés : débits d’étiage, débits seuillés, analyse fréquentielle,                      

N’zi-Bandama, Côte d’Ivoire. 

 

 

ABSTRACT 
 

 Modeling of low flow discharge of the N'zi-Bandama watershed, 

Ivory Coast 
 

There is a significant decline in stream flows in West Africa in the current 

context of global changes. It is therefore important to characterize and predict 

low flow flows discharge in order to establish management strategies. Thus, 

the analysis of the severity of low flow discharge levels through the warning, 

tolerance and crisis levels involves studying variables such as the mean 

annual minimum monthly flow (Q-MNA) through frequency analysis. This 

article aims at finding a theoretical law that can show a good representation 

of the distribution function of annual minimum monthly mean flows            

(Q-MNA) for the prevention of low flow discharge levels in the N'zi-

Bandama watershed (Ivory Coast). The monthly flow data used cover the 

period from 1960 to 2016. The methodological approach was designed on the 

frequency analysis approach. Thus, distribution laws generally used in the 
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statistical modeling of low flows were retained in this study : the lognormal 

law, the exponential law, the gamma law and the Weibull law. They were 
adjusted at the average flow rates of January, February and March, which were 

identified as the months with flows below frequency flows 0.2 (QMNA-5) set as 

thresholds for determining working variables. The parameters of the different 

laws were estimated by the maximum likelihood method and the weighted 

moments method. Empirical frequencies were calculated from the Hazen 

relationship. The fit was appreciated from graphical representations and the 

chi-square test. Two criteria (Akaike criterion and Bayesian criterion) were 

chosen to decide on the choice of the best model. The main results obtained 

showed that the annual minimum monthly flows of the N'zi-Bandama 

watershed are better adjusted by the lognormal law. It is therefore 

recommended to use the lognormal law in the characterization of the severity 

of low water levels in the N'zi-Bandama watershed through the determination 

of warning, tolerance and crisis levels. 
 

Keywords :  low flow discharge, thresholded flow, Frequency analysis,     

N’zi-Bandama, Ivory Coast. 

 

 

I - INTRODUCTION 
 

Au cours des dernières décennies, les faibles précipitations et les 

températures élevées ont entraîné une baisse importante des débits des cours 

d’eau en Afrique de l’Ouest en général et en Côte d’Ivoire en particulier. 

Diverses études hydrologiques suggèrent que les changements climatiques 

anticipés entraîneront une diminution des débits d'étiage des cours d’eau. 

Cette situation prévue contraint les gestionnaires à être proactifs quant à la 

gestion de l'eau en période d'étiage. Aussi, dans un contexte où les pressions 

exercées sur les milieux aquatiques ne cessent d’augmenter, la connaissance 

des débits d’étiage constitue-t-elle un enjeu majeur pour une gestion 

cohérente de la ressource en eau [1,2]. En France, la loi sur l’eau de 1992 fixe 

le débit moyen mensuel minimum de l’année (QMNA) comme débit de 

référence pour les étiages [1]. Le phénomène d’étiage est donc une 

préoccupation pour de nombreux pays, à travers le problème d’une meilleure 

gestion de la ressource en eau (prévision et prédétermination) et une 

meilleure compréhension des processus qui influent sur ce phénomène et de 

leurs évolutions, notamment dans le contexte de changement climatique 

actuel et d’augmentation continue des prélèvements en eau. En effet, l’étiage 

est un phénomène saisonnier, plus ou moins sévère, plus ou moins long, qui 

concerne tous les cours d’eau. L’impact de l’étiage sur le volume d’eau 

disponible peut entrainer de nombreux problèmes. Ainsi, les rivières servent-
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elles régulièrement à l’approvisionnement en eau, à l’irrigation ou encore à la 

production d’énergie. Les cours d’eau jouent aussi un rôle important dans le 

maintien du bon fonctionnement des écosystèmes. Ce besoin en eau, lié aux 

écosystèmes et aux activés anthropiques, demeure important, même dans les 

périodes d’étiage. Un système d'alerte basé sur des débits seuillés constituera 

donc un outil de gestion puissant pour établir un plan d'intervention en cas de 

dépassements de seuils critiques. Aussi, un tel système peut être utilisé pour 

évaluer la vulnérabilité des cours d’eau face aux changements climatiques et 

pour identifier des avenues d'adaptation. Sur la base d'un suivi d'indicateurs 

et de prévisions associées, le système d'alerte indiquera le moment où des 

mesures restrictives de prélèvement et de consommation doivent commencer 

à être appliquées. La principale préoccupation au niveau des étiages est de 

prédire les périodes de basses eaux afin de mettre en place des moyens de 

gestion. Dans ces analyses, le débit minimum instantané est rarement la 
variable intéressante pour l'utilisateur comme l'était le débit maximum instantané 

pour l'étude des crues. Il est donc important de connaître les différents indices de 

caractérisation des débits d’étiage (Q95, VCN7, QMNA, etc.) [1 - 3].  
 

Dans le cadre de cette étude, la variable utilisée est le QMNA qui permet la 

détermination des débits de seuils caractéristiques de tolérance, d’alerte et de 

crise (QMNA-2 ; QMNA-5 ; QMNA-10). Cependant, ces indices sont des 

statistiques dérivées de quantiles de chroniques de débits d’étiage dont la 

détermination est basée sur l’analyse fréquentielle qui elle-même s’appuie sur 

des modèles statistiques. Il est donc nécessaire de rechercher pour un cours 

d’eau donné, les modèles statistiques qui ajustent au mieux les débits moyens 

mensuels minimaux annuels (débits seuillés). Beaucoup d’efforts ont été 

déployés par les chercheurs scientifiques du monde entier pour la 

modélisation des caractéristiques des débits d’étiages dans les bassins jaugés 

et non jaugés [4 - 11]. Cependant, de tels travaux sont rares au niveau des 

bassins versants des grands fleuves ivoiriens. Ainsi, la présente étude a pour 

objectif de modéliser du point de vue statistique, les débits moyens mensuels 

de basses eaux du N’zi-Bandama (Côte d’Ivoire) dont les eaux sont utilisées 

pour l’alimentation en eau potable des populations ainsi que pour 

l’agriculture, la pêche, l’élevage, etc. dans l’optique d’une meilleure gestion 

des ressources en eau de ce bassin.  

 
 

II - MATÉRIEL ET MÉTHODES 
 

II-1. Présentation de la zone d’étude 
 

La Côte d’Ivoire fait partie des pays du Golfe de Guinée. Elle s’étend sur une 

superficie de 322 462 Km
2
, environ 1 % du continent africain. Le secteur 
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d’étude est le bassin versant du N’zi (Figure 1), sous-bassin du fleuve 

Bandama (Côte d’Ivoire). Il est compris entre les longitudes 3°49’ et 5°22’ 
Ouest et les latitudes 6°00’ et 9°26’ Nord et couvre une superficie de 35 500 km2. 

Le N’zi prend sa source au nord de la Côte d’Ivoire dans la région de 

Ferkéssedougou à une altitude de 400 m et coule globalement suivant une 

direction nord-sud. Le N’zi a une pente moyenne de 0,053 %. La densité du 

réseau hydrographique diminue du sud au nord. L’affluent principal du N’zi 

est le Kan qu’il reçoit à environ 5 km en aval de Dimbokro [12]. De par sa 

configuration géographique allongée, le bassin versant du N’zi est 
représentatif des grands ensembles climatiques de la Côte d’Ivoire. Au nord, 

règne le régime tropical de transition (climat soudano-guinéen) avec des pluies 

annuelles inférieures à 1200 mm. Le régime tropical humide (climat baouléen) 

est caractéristique de la partie centrale du bassin avec des pluies annuelles 

comprises entre 1200 et 1600 mm/an. Le sud du bassin se caractérise par un 

régime subéquatorial (climat attiéen) avec des pluviométries supérieures à             

1600 mm/an [12]. Le bassin du N’zi se caractérise par une végétation savanicole 

dans le Centre et le Nord. La partie sud est couverte par la forêt. Le relief du 

bassin est peu accidenté. Il est généralement constitué de plateaux (100 à 400 m 

en moyenne). Cette monotonie est rompue par la chaîne Baoulé. Les principaux 

types de sol sont les sols ferralitiques moyennement dessaturés (nord) et les sols 

ferralitiques fortement dessaturés (centre et sud). Ces éléments (végétation, 
relief, types de sol, etc.) définissent les conditions physiques de l’écoulement [12]. 

 

 
 

Figure 1 : Présentation du bassin versant du N’zi-Bandama 
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II-2. Données  
 

Les données hydrométriques utilisées dans cette étude ont été mises à notre 

disposition par la Direction Générale des Infrastructures de l’Hydraulique 

Humaine (DGIHH). Elles concernent les débits mensuels. Le réseau 

hydrométrique choisi pour notre étude est constitué de cinq stations 

hydrométriques (Fétékro, M’Bahiakro, Bocanda, Dimbokro et N’Zianouan) 

(Figure 1). Ces différentes données couvrent la période 1960-2016 (57 ans). 

Les débits moyens mensuels de basses eaux retenus après une analyse 

fréquentielle au seuil de 0,2 concernent les débits des mois de janvier, février 

et mars (débits seuillés). Les différentes caractéristiques statistiques de ces 

débits d’étiage sont consignées dans le tableau 1. L’analyse de ces données 

montre que les minimums des valeurs de la série étudiée sont compris entre 

0,04 m3/s et 0,12 m3/s et les maximums des valeurs entre 3,12 m3/s et           

14,7 m3/s. Les moyennes et les écarts-types les plus faibles sont relevés sur la 

station de Fétékro (moyenne : 0,45 m3/s et écart-type : 0,57 m3/s) et les plus 

fortes sur la station de N’zianouan (moyenne : 1,7 m3/s et écart-type :            

2,4 m3/s). Les coefficients d'asymétrie calculés étant positifs pour toutes les 

stations, ceci permet de dire que les données de débits de basses eaux 

étudiées sont étalées à droite de la moyenne. Et étant donné que les 

coefficients d’aplatissement sont tous positifs, le pic de la distribution des 

débits est plus aplati que celui d’une loi normale.  

 

Tableau 1 : Caractéristiques statistiques des débits moyens mensuels de 

basses eaux (m3/s) du N’zi-Bandama 
 

Station Fétékro M’Bahiakro Bocanda Dimbokro N’Zianouan 

Minimum 0,04 0,08 0,05 0,04 0,12 

Maximum 3,12 5,63 6,4 6,19 14,7 

Moyenne 0,45 0,67 0,9 1,15 1,7 

Ecart-type 0,57 1,02 1,18 1,36 2,4 

Aplatissement 13,6 13,9 11,9 7,48 3,55 

Asymétrie 3,3 3,43 3,06 2,34 16,5 

 

II-3. Hypothèses de l’analyse fréquentielle 
 

L’analyse fréquentielle passe en premier lieu par l’appréciation de la qualité 

des séries à posséder une fonction de distribution en utilisant les tests de 

stationnarité de Kendall (1975), d’indépendance de Wald-Wolfowitz (1943) 

et d’homogénéité de Wilcoxon (1945) [13 - 15]. Ces tests fonctionnent tous 

sur le même principe qui consiste à énoncer une hypothèse sur la population 

mère et à vérifier sur les observations constatées si celles-ci sont 

vraisemblables dans le cadre de cette hypothèse. L’hypothèse à tester est 
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appelée H0 (hypothèse nulle) et s’accompagne impérativement de son 

hypothèse alternative appelée H1. Le test s’attachera à valider ou à rejeter H0 

(et par conséquent à tirer la conclusion inverse pour H0). Si le résultat du test 

amène à accepter l’hypothèse nulle H0, alors la probabilité que la répartition 

soit aléatoire est élevée. En revanche, le rejet de H0 signifie que cette 

répartition des réponses recèle des informations qui ne semblent pas être 

aléatoires et qu’il convient d’approfondir l’analyse. Le test d’homogénéité de 

Wilcoxon (1945) à l’échelle annuelle consiste à découper la série selon les 

différentes ruptures et à vérifier si ces sous-séries ont la même moyenne. Les 

hypothèses sont donc : 

- H0 : les moyennes des deux sous-échantillons sont égales; 

- H1 : les moyennes des deux sous-échantillons sont différentes. 
 

Le test de stationnarité de Kendall (1975) est un test de corrélation sur le rang 

et sert à détecter les tendances dans les séries [16]. Pour ce test, les 

hypothèses sont les suivantes : 

- H0 : il n'y a aucune tendance dans les observations ; 

- H1 : il y a une tendance dans les observations. 
 

Le test d’indépendance de Wald-Wolfowitz (1943) est utile pour vérifier dans 

les observations, l’existence d’une dépendance séquentielle qui conduirait, 

lorsque celle-ci est avérée, à définir le type et le niveau de celle-ci avant de 

continuer l’étude du processus des fréquences. Pour cela les hypothèses sont 

les suivantes : 

- H0 : les observations sont indépendantes; 

- H1 : les observations sont dépendantes. 

 

II-4. Choix et estimation des paramètres des modèles statistiques  
 

Le choix des différents modèles statistiques retenus pour l’ajustement des 

débits d’étiages repose sur des considérations théoriques et les 

recommandations des travaux antérieurs en la matière [13]. De manière 

générale, la détermination de la meilleure loi d’ajustement a toujours été 

délicate et le choix du modèle peut être crucial pour l’estimation des 

différentes périodes de retour des valeurs extrêmes. Dans le cadre de cette 

étude, quatre (4) lois ont été retenues dont la loi Exponentielle (EX2), la loi 

Gamma (G2), la loi Log-normale (LN2) et la loi Weibull (1951) (W2). La 

présentation complète de ces lois a été faite par plusieurs auteurs dont [13] 

qui stipule que la loi Log-normale, la loi Weibull (1951) et la loi 

Exponentielle sont les lois les plus fréquemment utilisés en hydrologie et 



126   Rev. Ivoir. Sci. Technol., 33 (2019)  119 - 136 

Amani  Michel  KOUASSI  et  al. 

CARUSO (2000) cité par [1] indique que les lois les plus fréquemment 

utilisées pour ajuster les débits d’étiage sont les lois Log-normale, GEV, 

Weibull (1951), Gamma, Pearson type 3 et Log Pearson type 3. Les modèles 

statistiques retenus à priori pour l’ajustement des variables des débits 

d’étiages sont présentés dans le Tableau 2. 
 

Tableau 2 : Modèles statistiques présélectionnés pour l’ajustement des 

débits d’étiages 
 

 

où,  

-α : paramètre d’échelle ; m : paramètre de forme pour la loi Exponentielle ; 

-λ : paramètre de forme ; α : paramètre d’échelle pour la loi Gamma ; 

-μ : l’Esperance ; σ : l’écart type pour la loi Log-normale ; 

-α : paramètre d’échelle ; c : paramètre de forme pour la loi Weibull (1951). 
 

Deux méthodes d’estimation des paramètres couramment utilisées en 

hydrologie ont été envisagées dans le cadre de cette étude, à savoir la 

méthode du maximum de vraisemblance et la méthode des moments. Ainsi, 

les paramètres des lois Exponentielle, Log-normale, Gamma ont été estimés 

par la méthode des maximum de vraisemblance et celle de la loi Weibull 

(1951) par la méthode des moments. 

 

II-5. Calcul des fréquences empiriques 
 

La détermination des fréquences expérimentales se base sur l’étude critique 

et comparative des différentes approches pour le développement des 

fonctions de probabilité empiriques (FPE). Malgré la recommandation 

d’utiliser la FPE basée sur la médiane des statistiques d’ordre comme 

Lois de probabilité Fonctions de densité f(x) Paramètres 

Loi Exponentielle                          (1) m, α 

Loi Gamma 
                        (2) 

λ, α 

Loi Log-normale 
        (3) 

μ, σ 

Loi Weibull 
              (4) 

α, c 
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compromis entre les FPE non biaisées et les FPE basées sur le mode des 
statistiques d’ordre, la Formule de Hazen (1914) a été retenue. En effet, en zone 

tropicale humide, celle-ci a été utilisée par la plupart des auteurs [17 - 19]. Après 

un classement par ordre croissant d’un échantillon de débits d’étiage de taille n, 

l’expression de la fréquence empirique ou expérimentale de non-dépassement de 

Hazen (1914) pour une valeur x de rang i se note (Équation 5) : 
 

                                                                                           (5) 

 

avec, n la taille de l’échantillon considéré.  

 

II-6. Validation du modèle statistique 
 

De nombreuses techniques existent pour comparer les différentes méthodes 

d’analyse des lois de probabilité et pour choisir la meilleure. C’est le test 

d'adéquation du khi-deux qui a été adopté. Aussi, l’examen visuel des 

graphiques d'ajustement réalisés, même s'il peut paraître rudimentaire, reste 

un bon moyen pour juger de la qualité d'un ajustement et devrait toujours 

constituer un préambule à tout test statistique. Enfin, les critères d’Akaike 

(AIC) proposé par Akaike (1974) et Bayésien (BIC) proposé par Schwarz 

(1978) sont représentés [20]. De nombreuses techniques existent pour 

comparer les différentes méthodes d’analyse des lois de probabilité et pour 

choisir la meilleure. Le test d'adéquation du khi-deux a été adopté, en tant que 

test le plus ancien et le plus puissant. Il a été introduit au début du siècle par Karl 

Pearson comme, l'examen visuel des graphiques d'ajustement réalisés, même s'il 

peut paraître rudimentaire, reste un bon moyen pour juger de la qualité d'un 

ajustement et devrait toujours constituer un préambule à tout test statistique [21]. 
 La procédure d’application du test de Khi-deux se présente comme suit. Soit 

un échantillon de n valeurs classées par ordre croissant (ou décroissant) et 

pour lequel une loi de répartition F(x) a été déterminée ; on divise cet 

échantillon en un certain nombre k de classes contenant chacune ni valeurs 

expérimentales. Le nombre vi est le nombre théorique de valeurs affectées à 

la classe i par la loi de répartition. Ce nombre vi est donné par (Équation 6) :   

 

                                                  (6) 

 

f(x) étant la fonction densité de probabilité correspondant à la loi théorique.  

 

L’expression de χ2 expérimental est présentée comme suit (Équation 7) : 
 

                                                                                         (7) 
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La probabilité de dépassement correspondant au nombre de degré de liberté λ 

est ainsi déterminée (avec λ = k –1 – np, np étant le nombre de paramètres de 

la loi F(x)). Si cette probabilité est supérieure à 0,05, l’ajustement est 

satisfaisant. Dans le cas contraire, il y a rejet de la loi. La sélection de la 

distribution statistique la mieux ajustée aux échantillons a été faite à l’aide de 

deux critères à savoir le critère d’Akaike (1974) et le critère d’information 

bayésien (BIC). Ces deux critères permettent de choisir la loi la mieux 

ajustée en tenant compte de l’erreur d’estimation et de la parcimonie      

(nombre de paramètres à ajuster). La distribution pour laquelle les valeurs des 

deux critères sont les plus faibles est celle qui est sélectionnée.  

 

En d’autres termes, il s’agit de déterminer le meilleur ajustement. En effet, le 

but de ces critères est de rechercher un compromis entre une paramétrisation 

suffisante pour bien ajuster une loi de probabilité aux observations, et une 

paramétrisation la moins complexe possible. Un tel compromis permet de 

respecter le principe de parcimonie des lois de distribution de fréquences 

théoriques. Ainsi, la meilleure loi est celle dont les valeurs d’AIC et de BIC 

sont les plus faibles par rapport aux autres valeurs de la série de données 

analysées. Les fondements de base de ces critères sont développés ci-après.
 

L’expression du critère d’information d’Akaike (1974) (AIC) se présente 

comme suit [18, 20] (Équation 8) :              
 

                                                            (8) 

 

où,  

-L : la vraisemblance ; 

-K : le nombre de paramètres ; 

-N : la taille de l’échantillon. 

 

L’expression du critère d’information Bayésien (BIC) se présente comme 

suit [18, 20] (Équation 9) : 

 

                                                                        (9) 

 

où,  

-L : la vraisemblance ; 

-K : le nombre de paramètres. 
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III - RÉSULTATS  
 

III-1. Vérification des tests d’hypothèse de l’analyse fréquentielle 
 

Le Tableau 3 présente les résultats des trois tests utilisés pour vérifier si les 

données des débits moyens mensuels de basses eaux étudiés, qui sont des 

débits seuillés, respectent les hypothèses de l’analyse fréquentielle. Le test de 

Wald-Wolfowitz (1943) permet de vérifier l’indépendance mutuelle des 

données et son seuil étant accepté à 1 % pour la station de M’Bahiakro et de 

5 % pour la station de Fétékro mais rejeté pour les trois (3) autres stations. 

On peut conclure qu’il n’y a pas d’autocorrélation entre les observations des 

deux stations acceptées. Le test de Kendall (1975) s’est révélé concluant pour 

les stations de Fétékro, M’Bahiakro et Dimbokro à un niveau de signification 

de 1 % et rejeté à ce même seuil pour les deux (2) autres stations. Tandis que 

pour le test d’homogénéité de Wilcoxon, l’hypothèse a été acceptée au seuil 

de 1 % pour les stations de Fétékro et de Dimbokro. Ces résultats amènent à 

dire que certaines stations ne semblent pas vérifier certaines conditions 

d’application de l’analyse fréquentielle excepté la station de Fétékro qui 

remplit toutes les conditions. 

 

Tableau 3 : Résultats des tests d'hypothèse de l'analyse fréquentielle des 

débits d’étiage 
 

Stations 
Test d’indépendance Test de stationnarité Test d’homogénéité 

U P K P W P 

Fétékro 1,82 6,9.10-2 2,31 2,11.10-2 2,44 1,48.10-2 

M’Bahiakro 2,36 1,85.10-2 2,3 2,15.10-2 3,06 2,23.10-3 

Bocanda 3,15 1,63.10-3 2,74 6,16.10-3 3,15 1,63.10-3 

Dimbokro 2,94 3,3.10-3 2,52 1,2.10-2 2,45 1,4.10-2 

N’Zianouan 3,05 2,27.10-3 3,24 1,19.10-3 4,24 2,28.10-5 

 

III-2. Ajustement des débits moyens mensuels de basses eaux 
 

La Figure 2 montre que les courbes relatives à la loi Log-normale et Weibull 

(1951) sont relativement proches et se superposent mieux aux débits moyens 

mensuels de basses eaux des stations du N’zi-Bandama.  
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Figure 2 : Comparaison des lois d'ajustements des débits d’étiage :  

a) Fétékro ; b) Bocanda ; c) N’zianouan 
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Les résultats du test de χ2 appliqué aux débits moyens mensuels de basses 

eaux des cinq stations sont consignés dans le Tableau 4. Il est constaté que 

les lois Log-normale (LN2) et Exponentielle (EX2) ont été acceptées au seuil 

de 5 % pour les cinq stations. Par contre, la loi Weibull (1951) (W2) n’a été 

acceptée que pour la station de Dimbokro au seuil de 1 %. La loi Gamma a 

été rejetée à ce même seuil pour la station de M’Bahiakro. Les résultats de ce 

test permettent plus ou moins de retenir que les meilleures lois d’ajustement 

sont les lois Exponentielle (EX2) et Log-normale (LN2) sur les cinq stations. 

Ce test n’étant pas suffisant pour faire un choix final concernant la meilleure 

loi d’ajustement des débits de basses eaux du bassin versant du N’zi, il 

convient de recourir aux critères AIC et BIC. 

 

Tableau 4 : Résultats du test de χ2 appliqué aux débits d’étiage 
 

  Loi Gamma Loi Exponentielle Loi Weibull Loi Log-normale 

Stations χ2 p χ2 p χ2 p χ2 p 

Fétékro 7,74 0,36 5,98 0,54 18,96 8,3.10-3 7,39 0,39 

M’Bahiakro 19,32 7.10-3 7,74 0,36 31,60 0,00 7,39 0,39 

Bocanda 15,81 0,02 10,89 0,14 20,37 4,8.10-3 8,09 0,32 

Dimbokro 13,00 0,07 8,79 0,27 15,46 0,03 8,44 0,30 

N’Zianouan 11,25 0,13 10,54 0,16 23,18 1,6.10-3 2,12 0,95 

 

Les résultats obtenus, après application des critères d’Information d’Akaike 
et Bayésien, ont été consignés dans le Tableau 5. Les différentes valeurs 

représentées dans ce tableau sont assez rapprochées pour les quatre (4) lois selon 

le critère donné dans chaque station. De plus, les deux critères convergent 

toujours vers le même modèle. Selon ces deux critères, la loi Log-normale 

représente la loi qui ajuste au mieux les débits moyens mensuels de basses eaux 

des différentes stations considérées. Elle est suivie par la loi Exponentielle, 

ensuite la loi Gamma et en dernière position la loi Weibull (1951).  
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Tableau 5 : Critères AIC et BIC appliqués aux lois de probabilités utilisées 
 

station Modèles statistiques Critère 

  
 

BIC AIC 

Fétékro Log-normale 16,21 12,12 

  Exponentielle 20,36 16,27 

  Gamma 28,95 24,86 

  Weibull 36,14 32,06 

M’Bahiakro Log-normale 54,6 50,52 

  Exponentielle 63,75 59,66 

  Gamma 76,25 72,16 

  Weibull 84,24 80,15 

Bocanda Log-normale 94,53 90,44 

  Exponentielle 105,22 101,137 

  Gamma 109,11 105,02 

  Weibull 115,77 111,6 

Dimbokro Log-normale 130,37 126,28 

  Exponentielle 135,53 131,45 

  Gamma 137,35 133,26 

  Weibull 139,88 135,79 

N’Zianouan Log-normale 167,52 163,43 

  Exponentielle 176,136 172,05 

  Gamma 182,43 178,35 

  Weibull 188,72 184,64 

 

 

IV - DISCUSSION 
 

Les résultats des tests préalables à l’analyse fréquentielle indiquent que sur 

l’ensemble des cinq stations, seule la station de Fétékro remplit toutes les 

conditions de l’analyse. Donc, les résultats obtenus sont plus cohérents avec 

les hypothèses en ce qui concerne la station de Fêtékro que les autres stations 

hydrométriques. Cet état de chose pourrait s’expliquer par la qualité des 

données utilisées [14]. Aussi, la constance de la meilleure loi au niveau de 

toutes les stations pourrait-elle traduire la qualité des résultats malgré 

quelques cas de non satisfaction des hypothèses d’application de l’analyse 

fréquentielle. Ainsi, les débits moyens mensuels annuels inférieurs au débit 

de fréquence 0,2 suivent en toutes stations d’un même cours d’eau la même 

loi de distribution. En effet, les tests statistiques sont des indicateurs et non 

pas la vérité absolue. Ainsi, ils indiquent simplement que si les hypothèses de 

base de l’analyse ne sont pas respectées, alors les résultats numériques de 

l’analyse seront erronés. Cependant, les résultats obtenus traduisent une 

bonne adéquation des ajustements réalisés et par conséquent, ces résultats 

peuvent être utilisés pour la détermination des seuils caractéristiques des 
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débits d’étiages (seuils d’alerte, de tolérance et de crise) dans le bassin 

versant du N’zi-Bandama. Étant donné que la meilleure loi est celle qui 

présente les plus faibles valeurs des critères d’Akaike et bayésien, le meilleur 

modèle adapté à la série des débits utilisés avec une marge d’erreur de 1 à           

5 %, est la loi log-normale. Cette loi s’ajuste au mieux aux données moyens 

mensuels annuels inférieurs au débit de fréquence 0,2 des stations du N’zi-

Bandama de la chronique 1960-2016. Elle est suivie de près par la loi 

Exponentielle. Ensuite viennent la loi Gamma et la loi Weibull (1951). La loi 

Weibull (1951) est la loi la moins efficace. De nombreuses lois ont été 

appliquées aux débits d’étiage. Certains auteurs préconisent, pour 

l’ajustement des débits extrêmes, les lois de Galton, Pearson type 3 et 

Gumbel [1]. D’autres auteurs ont ajusté les séries des débits minima annuels 

de 34 cours d'eau aux États-Unis et a fait une comparaison des quatre 

distributions à trois paramètres utilisés : la loi Weibull (1951) (W3), la loi 

Pearson type 3 (P3), la loi Pearson type 5 (P5) et la loi log normale à trois 

paramètres (LN3), ayant une limite inférieure distincte de zéro [5]. Il a estimé 

les paramètres des lois par la méthode de moments. Il a conclu que les lois 

W3 et P3 s'appliquent mieux aux données de débits minima puis, grâce à 

l'analyse graphique, les performances des deux lois ont été comparables.  
 

Il y a d’autres auteurs qui ont ajusté les lois de probabilité Log-normale à 2 et 

3 paramètres (LN2 et LN3), des lois Weibull (1951) à 2 et 3 paramètres              

(W2 et W3), et la loi log-Pearson type 3 (LP3) aux séries de minima annuels 

pour 23 stations hydrométriques [5]. Ils ont conclu que la loi Log-normale 

(LN2) est celle qui s'applique le mieux aux minima de débits annuels. [13], 

dans son étude des Oueds d’Algérie septentrionale, a testé les lois               

Log-normale, Exponentielle et Weibull (1951) qui sont essentiellement des 

lois à 2 paramètres sur les données des débits d’étiages de 76 stations. Il s’est 

avéré que les lois Log-normale s’ajustent au mieux aux données empiriques 

(données des débits des étiages). Des auteurs ont proposé l'utilisation de lois 

de probabilité à deux paramètres pour l'étude de petites séries de débits 

minima [5]. Dans leur étude, ils utilisent le critère d'information d'Akaike 

(AIC) pour comparer l'adéquation de la loi Weibull (1951) à 3 paramètres 

(W3) avec trois autres distributions à deux paramètres : Weibull (1951) à 

deux paramètres (W2), Gumbel (GUM ou EVl) et Log-normale à deux 

paramètres (LN2). Ces lois ont été appliquées à des séries de débits minima 

pour 51 stations situées au Canada. Ils concluent que les lois à deux 

paramètres c’est-à-dire les lois Weibull (1951), Gumbel et Log-normale sont 

privilégiées par le critère d'AIC dans 75 % des cas. Pour les 25 % de stations 

restantes, la loi W3 est choisie. Cependant, ils observent graphiquement que 

la loi LN2 peut s'ajuster aussi bien pour ces 25 % des stations. [16] qui ont 

travaillé sur le Canada, ont testé 10 lois statistiques : Log-normale à 2 et 3 
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paramètres, Gamma, Weibull (1951) type 2 et 3, Logistique, GEV, Gamma 

Pearson, Pearson type 3 et Log-Pearson type 3. Ils en concluent que la loi 
Pearson 3 s’adapte le mieux aux débits d’étiage. Par contre, en France, la 

structure qui traite des données hydrométriques (la Banque Hydro) utilise la loi 

Lognormale à 2 paramètres pour ajuster les débits d’étiages (QMNA et VCN10). 

Les résultats obtenus au cours de cette étude corroborent les résultats de la 

plupart des travaux antérieurs sur la modélisation des étiages dans diverses 

régions du monde. Ainsi, la loi Log-normale ajuste en général au mieux les 

débits d’étiage et de basses eaux par rapport aux autres lois (loi 

exponentielle, loi Weibull (1951), Gamma, Logistique, etc.).  

 

 

V - CONCLUSION 
 

Cet article avait pour objectif de trouver une loi théorique qui peut montrer 

une bonne représentation de la fonction de distribution des débits moyens 

mensuels des basses eaux (débits seuillés) pour la prévention des étiages dans 

le bassin versant du N’zi-Bandama (Côte d’Ivoire). Ainsi, des lois de 

distribution généralement utilisées dans la modélisation statistique des étiages 

ont été retenues dans cette étude : la loi log-normale, la loi exponentielle, la 

loi gamma et la loi de Weibull (1951). Elles ont été ajustées aux débits 

moyens mensuels des basses eaux de la période allant de janvier à mars. Les 

principaux résultats obtenus ont montré que la loi Log-normale représente la 

loi qui ajuste au mieux les débits moyens mensuels de basses eaux dans le 

bassin versant du N’zi-Bandama. Elle est suivie par la loi Exponentielle, 

ensuite la loi Gamma et en dernière position la loi Weibull (1951). Il est donc 

recommandé d’utiliser la loi log-normale dans la caractérisation de la sévérité 

des étiages dans le bassin versant du N’zi-Bandama à travers la détermination 

des seuils d’alerte, de tolérance et de crise.  
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