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Peface
L6eau est une source indispensable
@ industriel et agricole des soci ®t ®
) cherche a développer segssources en eau et garantir ses réserves en cette
matiére vivante n@mment en la stockant, et a en améliorer la qualité, en la
purifiant.
L'agriculture représente 70% des prélévements par les secteurs agricole
: municipal et industriel (y compris I'énergie). L'utilisation de I'eau dans l'agriculture
peut représenter plus de 90% dans les pays ou les aliments ne peuvent étre produits saniyasan).
Selon FAO une augmentation de 50% de la demande alimentaire en 2050 par rapport a 2006. Il est clair ¢
méme avec l'utilisation de I'eau la plus efficace en I'agriculture, il faudra encore plus d'eau pour produire
aliments supplémentase n®c essaires en particulier pour ceu
Dans le méme temps, les changements climatiques devraient avoir un impact massif sur la disponibilite
I'eau en modifiant radicalement les régimes hydrologiques a trd@ersonde. Si ils ne sont pas traitées
correctement et en temps opportun, les conflits sur I'eau entre les secteurs, entre les personnes peuve
déclencher des conflits, menacer la sécurité alimentaire et augmenter les migrations. Une gestion respons
de l'eau agricole contribuera de maniere importante a la future sécurité mondiale de I'eau. En effet, ul
gestion responsable est nécessaire dans chacun des secteurs utilisant de I'eau, méme s'ils utilisent moin:
effets attendus des changements clima&sur le secteur agricole varient selon les régions et ne doivent pas

pour autant inqui ®ter. Ldadaptation doit °tre a
probl mes qudils wvont provogquer .ve dt hugnieatar fa capdrite d
ddadaptation par | dusage des technologies, | e d
de la gouvernance, des connaissances et des compétences, outre la gestion des risques liés aux change
climatiqu e s . Ai nsi |l agriculture pourrait °tre modi
temp®ratures, |l e niveau de | 6humidizt ®,adeps®s ayo

et ddinsectes nui si latdégradatiar du sol et lg séeheresses Paimiacksaptbbléames
figurent aussi la désertification, le surpaturage, la déforestation, la prolongation des périodes de séchere
et la diminution des périodes de grandes précipitations.
Les conséquences des cikpe ment s cl i mati ques sont principale
| 6®r osi on, | i nondation des terres agricoles,
souterraine. Les stratégies visant a réduire la pénurie d'eau au nigetwrisl doivent étre basées sur une
compréhension approfondie du bilan hydrique, y compris les approvisionnements et les demandes en ea
leurs dimensions spatiales et temporelles. Le dialogue entre parties prenantes, la planification et /
I'alignemat entre planifications sont presque impossibles si les parties prenantes travaillent avec leurs propi
systemes d'information différents.
Tandis que les politiques d'atténuation s'attaquent aux causes des changements climatiques, les me:
d'adaptationsont destinées a aider les populations a surmonter les conséquences de ces changemel
L'adaptation consiste a adopter des politiques et des pratiques pour préparer les populations aux effets ¢
changements climatiques, en acceptant le fait qu'il esird@ais impossible de les éviter completement.
Les questions suivantes sont proposées a la discussion :

- Comment la comptabilité de I'eauglitider a planifier les investissements et la répartition de I'eau entre s secte

- La comptabilité dedtepeve | | e ai der 7~ g®r er |?Expprientesiapagagel' eau p o
- Comment d®vel opper | es capacit®s humaines sur ?l dut
- Peubn survivre avec la salinité desza

- Peuvbn penser | 6adaptati®n aux changements climati qu

- Effets du changement climatique sur les ressources?en eaux
- Impact du changement climatique sur les ressources?en eaux
Noureddine Gaaloul
007 EAOOABO AA 1 6%l OMghicQd (INRBRED) 3 (
Président de 'ASTEETunisie
Président et Coordinateur ESC-2017
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Ouutils de gestion des aquiféres de la Jeffara de Gabés

F. Horrichg, J.FVernoux, R. Ghoud

! CERTH echnopole de BGédria BP 273020 Soliman (Tunisie),
faten.horriche @topnet.tn

2BRGMB.P. 3600945060 Orléans cedex 2 ( Frantegrnoux@brgm.fr

Résumé

®CRDA de Gabes, rue Abou Kacem, @618l Gabés (Tunisie),
r.ghoudi@gmail.com

Le tarissement des sources et des émergences naturelles du systeme aquifere de la Jeffara de Ga
est |l a cons®quence doéun cumul de | 6augment a
débit des apports en eau a partir de la nappe du Continertalalreg (Cl). Un modéle
hydrodynamique a été calé en régime permanent et transitoire en se basant sur un modele
géologique et en se référant aux mesures piézométriques et aux débits des sources et du déb
ddapport du CI . L enementhydtodynamique des ¢auxtsaut®rraines etfao n
permis de calculer les différents termes du bilan en eau du systeme aquifere de la Jeffara de Gabe
Il a également confirmé le rétrécissement des superficies des zones humides qui sont le résultat
phénomne ddé®vapotranspiration ~ partir de | a
de gestion pour réaliser des simulations prévisionnelles selon différents scénarios de gestion c
ressources en eau en prenant en considération les besoidsseseetrurs seémnomiques

et la préservation des écosystemes oasiens

Mots clés : Modélisation, Jeffara de Gabes, Aquifére, Tunisie

Abstract

Aquifer management tools for the Jeffara of Gabes

The drying up of the natural springs and emergences of the Jeffara aquifer of Gabes i
the consequence of an increase in well pumping and a decrease in water inflow from
the Continental Intercalary (Cl) aquifer). A hydrodynamic model is calibradgd in a ste
and transient states based on the geological model and with reference to the
piezometric measurements and the flow rates of the springs and the inflow of the CI.
The model restored the hydrodynamic functioning of the groundwater and made it
possible toalculate the various terms of the water balance of the aquifers for the
Jeffara of Gabes. It also confirmed the shrinkage of wetland areas, which are the resul
of evapotranspiration from the groundwater table. The model is used as a management
tool to arry out predictive simulations under different scenarios of water resources
management taking into account the water needs of teesumiuc sectors and

the protection of oasis ecosystems.

Key Words : Modeling, Jeffara of Gabes, Aquifer, Tunisia
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Introduction

Le développement sociéconomique de la région de Gabes (Fig. 1) a conduit a une forte exploitation des ressource:
eau souterraine du systeme aquifére cotier de la Jeffara. Cette exploitation a conduit a un tarissement total des sour
émergencesraur el | es qui ali mentaient | es oasis. Un des ot
gestion des ressources en eau souterraine de la Jeffara de Gabes en prenant en considération les besoins en eau des
socio-économiques Ela préservation durable des écosystemes oasiens.

Figure 1. Localisation de |l a zone d
1. Méthodologie

Lo®tude i nt gr e gepuiskcaeactérisation lydnggéomgique de systeme aquifére, le développement e

calage ddéun mod | e hydrodynamique et | a simulation ¢
développé aveGe omodel | er 3D sur |l a base des donn®es des for
sismiques (Lasseur, 2014). 11 a permis de doéidenti fsi e

aquiferes et aquitardsLe modele géologique est utilisé pour construire le modele conceptuel du fonctionneme
hydrodynamique du systéme aquifére de la Jeffara qui est simplifié & trois couches aquiféres séparés par des for
imperméables ou serperméables. Un réseau defd | es car act ®ri sant | a r®gion |
horizontal et vertical des eaux souterraines et est

Le modéle hydrodynamique est calé sur la période 18004 en utilisant PMWIN en se référant aux mesures piézométriques
aux d®bits des sources et au d®bit des apports doeau
Ldensemble des donn®es de r ®f ®sduCRPA daGalies @ des étldeseantéri@ures
(Rouatbi, 1967 Mekrazi, 1975 Ben Baccar, 1982Abidi, 2004g Abidi, 2004b, Jarraya Horriche, 200¥ernoux et Abidi
2015).

2. Résultats et interprétation

Le modéle hydrodynamique, une fois calé en régierenanent et transitoire, a permis de reproduire la piézométrie et les
débits des sources mesurés (Fig. 2 et 3). Il a confirmé le débit des apports souterrains a partir de la nappe du Contit
Intercalaire. Le modéle a également permis de calculer leiisdde drainage au niveau des oueds, les flux de repris
évaporatoire a partir de la nappe phréatique et les flux de drainance entre les différentes couches aquiféres.

Les niveaux piézométriques simulés par le modéle montrent bien le fonctionnement gpdrodjue du systeme aquifére de

la Jeffara. En effet, | d®coul ement se fait vers | es
sources, | 6aval des oueds, |l es zones husnsedsdes zores humides et
Page8 sur 55
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l'a mer jouent |l e rtle doéexutoire naturel (Fig. 4) . C
| daugment ation des d®bits de pompage.
En effet, le d®bit de | de xdntnoéide 29 anid763a 0 ifs es 20fvet 0B prévaitr
que ce d®bit sdannule dans |l es prochaines ann®es. Ces:s
2003) et de | 0 ®t-libykree (Beshes eaa2QD®.f f ara tuni so
——Calculé =——=Puits Moengi Gheriani ——Calculé =——Puits Kilani
50 L
o 40 T 40
E 1 E a0 4
2 10 ——— Z 10
0 [/
1970 1904 2010 1970 1940 2010
Années Anndes
—— Calculé = e lilioudi —Caliulé ——Tehoulbaub
T0 il
5 G0 - 5 60 -
E 5o - = E 5o 4
E 40 E a0 -
£ 20 & a0
20 20
1970 1904 2010 1970 1940 1010
Années Anndes

Figure 2. Evolution des niveaux piézométriqgues mesurés et calculés

—e—Débit calculé ——Débit mesuré

Al.O <bj Q

)

~ 08 &

g— 0.6 i’&

£ b N

S 42 \}.\

0.0 T T
1970 1980 1990 2000 2010
Années
Figure 3. Evolution du débit des sources
La situation sdest aggrav®e sous | 6effet de | 6augmen
secteurssoci®®c onomi ques, en particulier | dagriculture avec

augmenté de 1.9 #ts en 1970 a 3.9 #s en 2014. En conséquence, le bilan en eau a enregistré un déficit continu a parti
1996. Un rétrécissement des superficies des zones humides est encore enregistré en 2014 qui représente un indic

al arment de | 6®cosyst me de |l a zone de | a Jeffara da
Pour les simulations prévisionnelles, réalisées avec leel®odn a prévu trois scénarios de base. Le premier scénari
consid re une stabilisation des d®bits de pompage act
durant toute la simulation, correspondante a des conditions pluvidméts moyennes. Le deuxiéme scénario considéere un
augmentati on des d®bits de pompage de 5% annuel |l emen
années précédentes. Le troisieme scénario prend en considération une diminutipnrdpages. Ce troisieme scénario sera
ensuite d®clin® en plusieurs variantes prenant en col
en eau potable, |1 dindustrie et | 0a g reneawsouteraine gracesa différehtes
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mesures suscepti bl es odpdt°itnries amii soens deers itwewrheni ques dod ®«
di stribution dodeau, renforcement de | 0 adssourcesmatteanatives (usind
de dessal ement ddeau de mer, wutilisation des eaux us:

10 5 0

10 5 0 10 — e Kilometers
Kilometers
Légende Légende
[ Djeffara Gabes [ Djeffara Gabes
—— Oueds — Oueds
Zones humides [ ]Zones humides
Niveau piézométrique Couche 1 (2014) —— Niveau piézométrique Couche 2 (2014)
Figure 4. Cartes piézométriques simulées en 2014
Conclusion

Les résultats issus du calage du modafdrodynamique ont montré une cohérence avec les mesures effectuées sur
piézométrie, les débits des sources et le débit des apports depuis la nappe du Continental Intercalaire. Ceci a perr
valider la qualité du calage du modéle en vue de soreutilis on pour r ®al i ser des simul a
des consommations en eau en lien avec les besoins des usagegésmmmiques et des écosystemes oasiens. Différent
scénarios sont planifiés sur la base des projets de développeména ni f i ®s et des mesur e

hydrol ogi ques de | a zone do®tude.
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Apport de |l a t® ®d®tection et |l e syst 1
la modélisation hydrologique pluie -débit dans le bassin de la Mekerra
(MACTA - NW ALGERIEN)

Abd-el-Kader Otmanel2, Kamila Babhamed?, Abderrazak Bouanani2,
Lahcen Wahib Kebirl
1Centre des Techniques Spatiales, D®pa
de la Palestine BP 13 31200, Arzew, Oran, Algérie
aotmane@cts.asal.dzkebir@cts.asdf

2 Université de Tlemcen, BP 230 Tlemcen 13000, Algérie. Laboratoire Promotion des
Ressources Hydriques, Mini res et P®dol
Technologique.
kambabahamed@yaha@frbouananidz@yahoo.fr

Résumé
Les avanc®es technologiques en mati re
possibilité de prendre en compte la répartition spatiale de la plcéeaattdeastiques
physiques du bassin versant. Celitgésrviennent dans la détermination de la surface
élémentaire de calcul qui représente une combinaison géospatiale identique. Elle es
suppos®e produire une r ®pdere articlhgsddeo | o g
mettre en ®vidence | 6i nt ®r °t de la t
G®ographiques (SIG) © | 6am®lioration d
hydrologiques. Dans ce contexte, nous avons appliqué le modeélaenhgdmiogiq
distribué a base physique SWAT (soil and water assessment tool) et le modeéle global
réservoir GR4J sur le sous bassin de la basse Mekerra. Les résultats obtenus de cet
®tude montrent clairement | a-dstibpé@ai or it
d®crire correctement | e comportement h)
confirme | davantage de prendre en comp
versant dans la modélisationgl@eb i t et par c otél&d&@egptioe nt |
et SIG.

Mots clés : Télédétection, Modele Hydrologique, SWAGR4J. Basse Mekerra

Contribution of remote sensing and the geographic information
system to rainfall -runoff hydrological modeling in the Mekerra basin
(MACTA -NW OF ALGERIA)
Abstract

Technological advances in the acquisition of spatial data offer the possibility of taking into accoun
the spatial distribution of rainfall and the physical characteristics of the watershed. These are
involved in the determination of the elementary sfidalcelation which represents an identical
geospatial combination. It is assumed to produce a similar hydrologic response. The aim of thi:
paper is to highlight the value of remote sensing and Geographic Information Systems (GIS) ir
improving the capigcand performance of hydrological models. In this context, we applied the
SWAT (water and water assessment tool) and the GR4J global reservoir model on the lower Mekerr
subbasin. The results obtained from this study clearly show the superiocsitgaratyhef the
semdistributed approach to correctly describe the hydrological behavior at the spatiotemporal scale
which confirms the advantage of taking into account the physical characteristics of the watershed ir
the Rainfaflow modeling and camsently the interest of remote sensing and GIS.

Key Words : Remote sensing, Hydrological model, SW&R4J. Bass Mekerra
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Introduction

La modélisation hydrologique est un outil indispensable aux études et recherches dans le domaine de prévisic
catastrophes naturelles, de la prédétermination et de la gestion des ressources en eau. De nombreux modeles hydrolo
ont vu le jour au cars des vingt dernieres années au regard de la relation pldibit. Le but de cette étude est de mettre

en ®vidence | a perfor man c-distridué pan rappatc uh raodete \gldbalcet pargcongéguent
| davant age deonhéésidetéléBigectmrt quisara appkgsée du bassin de la Mekerra (Macta NW algérien).

1. Pr®sentation de |l a zone do®tude
Le bassin versant de la Macta estsitué aurmnde st de | 6 Al g®r i e, il couvre une
sousbassins versants dont le sous bassin deERtAb bes repr ®sente | a partie sep

Mekerra (Mekerra amont, moyen et aval) ou la ville de-BaliAbbes est implantée dans la partie avale constituant ainsi st
exutoire (Melerra aval).

Notre étude porte sur le sous bassin versant de &@ldtlAbbes qui sBinscrit entre | a
|l ongitude ouest O0OA5606 et O0A206. |1l couvre une supdasfi
monts de Tessala au nord, Il e massif tabulaire de TIle
B®ni Chougrane et Bouhanifia ° | 06Est.

En contexte climatique, notre r®gionrecd®wOuacné | pre®@<en de

au nord et continentale aride au sud [1].
2. Matériels et Méthodes

La démarche générale adoptée pour cette étude consiste en premier temps a présenter les modeles a appliquer sur
r®gi on do®t ude étapgauporg sur la préparatiani desndonnées nécessaires pour chague modele. Enf
derni re phase a ® ® r®serv®e ~ | danalyse et | 06inter,|

2.1. Présentation des modeéles

Le mod |l e GR4J fait partie des mod |l es GR (G®nie Rur
| RSTEA). 1l sdagit doéun mod |l e global conceptuel ~ r@
par [2], [3] e [4] qui ont permis d'améliorer progressivement la performance du modele. C'est la version de Perrin et
(2003) qui est présentée dans cet article. Le modele GR4J ne possédant que 4 parametres a caler qui fonctionnent au
temps journalier.Cemd " | e est facile ° configurer et ne n®cessi
déja utilisé dans le contexte algérien dans plusieurs études qui ont démontré son adaptabilité au contexte climatique
aride [5].

SWAT (Soil and Weer Assessment Tool) est un modele hydrologique a base physique, congu et développé par des chercl
de | 6USDA (United States Department of Agriculture)

journalier sur de longues périodesVA T r eproduit | e cycle de | 6eau si mpl
distribué, par le biais de différents compartiments hydrologiques : en surface du sol, dans la zone racinaire, dans la
souterraine et dans |l e cours ddeau.

Ce modelea été validé sur de nombreux bassins versants dans le monde, de tailles, de contextes géologiques et clim:
variés [7].

2.2. Acquisition des données

Pour le modele SWAT : les données météorologiques utilisées (températures maximale et minimgh@agogss, humidité
relative et vitesse du vent) ont ®t ® fournies par d20
rayonnement solaire est calculé a partir du modéle horaire de Bird & Hulstrom en w/m#/h et convertieqare@n MJ/m?/
j- Ainsi nous avons utilisé les données hydrométriques de la station eBebidlib bes qui ont ®t ® col
nationale des ressources hydraulique.

La carte des sols est réalisée sur la base de 138 profils pédologifjaralgse physieohimique assez représentatifs de la

plaine de SieBelAb b e s . Le choix des profils sdest fait sur |
couches doinformations (pente, g®ologie, altitude).
Lesdonnées pati ales utili s®es sont issues du capteur Land
terrain ASTER ddune r®solution spatiale de 30m. Sel on
bande 2 etbandedansi que | dinfrarouge bande 5.
Lé6anal yse des donn®es spatiales a ®t ® r ®alis®e " le§ai
nous avons utilis® [6outil SIG.

Pagel2 sur 55

Journal International Sciences et Eaaletidad/derinemeotume Iumére Gctobre 2017



Jour nal Il nternati onal Sciences et Tech

ISP (electronic): 17379350; ISSN (printed): 1736688 Volume 2- Numéro 5- Octobre 2017

Concernant Il e mod | e GR4J | aax wa®rii elsl edse dpdleuniters®ee ns o
potentielle (ETP en mm) et des d®bi tBelApbeshakiker s mob
écoulées en (mm).

3. Résultats et discussion

Le résultat du calage de model®V8T montre que les débits journaliers simulés concordent assez bien avec les dél
journaliers observés a la station de SiditAbbes (Nash = 0.7, R2=0.83) (fig. 1). Le critere de Nash indique que le calage
bon.. La validation du modéle montre un slironisme moyen entre les courbes des données observées et simulées, com
en témoigne le critere de Nash (Nash=0.62 et R2 =0.61). Ceci peut étre rattachée a la position du bassirBet/gites

en aval de la Mekerra (Mekerra aval) avec une seulestatb y dr om®t ri que i mpl ant ®e |
sa surface (Mekerra amont, moyen et aval),

T

\74’””“’? i M

s AN E k‘;jhﬂ,hml_mm.. E

a —Phle  e—CUMQ —CUM OSIM ) J—

Période de mise en route

Figure 1 : (a) Hydrogramme de comparaison entre le débit simulé et observé avec le modéle SWAT pour la période
calage et validation ; (b) Wtion du modele SWAT « Débit simulé en fonction du débit observé »

La spatialisation des termes du bilan hydrologique sur le bassin versant fait apparaitre la position de la viBeH&bBiets

dans le soubassin le plus générateur de débitdesurea ( 106 . 23 mm/ an, presque 27 % de
explique | 6occurrence des inondations dans cette vil
tout | e long de | doued Medkewlrement73per MO ntc ed e uli d 9 wed

i

La lame deau percolée on mmian

Figure 2 : Spatialisation des différents compartiments du cycle hydrologique en (mm/an) pendant la période du calag
modeéle

Contrairement au modéele SWAT, les résultats du calage et de la validation du GRéatngas concluants (Nash=0.33,
Rl =0.46). Ldoallure des courbes nf6est pas synchroneser
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|l a p®riode do®tudetsm@®esl aCgem®@oar § e us e mbapoltivh des paraneetres u
de calage. |1l s peuvent r®v®l er aussi | i ncapaci t® mu
spatioctemporelle des précipitations.

[ Période de calage |

Périoge de validation

Lo it

a ——Plds ——Cumobs ——CumQim ——obs b

Figure 3 : (a) Hydrogramme de comparaison entre le débit sietuddservé avec le modele GR4J pour la période de calag
et validation ; (b) Validation du modele GR4J « Débit simulé en fonction du débit observé »

Conclusion

Cette ®tude fait apparaitre | 6int®r°t de prendre en
versant en wutilisant | a t® ®d®tection et | e SI G dWATs
surnotre site do®tude a permis de mod®liser |l e foncti
hydrol ogique dans 54 sous bassins, dont | 6®volution -
lacourbedesdébt s observ®s, par ailleurs | d®volution spati al
concluants et confirme par conséquence les inondations dans la ville d&eBAdibes. Par contre, le modele GR4J perd sa
performance et paraii ncapabl e de reproduire fid | ement I es d®b
| h®t ®r og®n®i t® spatiale des pr®cipitations. A | duds s
de | dappdisibltea ®emire | e comportement hydrol ogique

r®sul tats des ®tudes ant ®r i e u rdistsbuée [8]lqdi Pajtented évidense quep pr o
-Plus | e bassin est -dgtibaée sera avaritagesise (ubeasspperiicie deHL@93 lemé puirr notre cas).

- La semdistribution des parameétres est, en moyenne, plus avantageuse pour des bassins qui présentant des indi
réponse éleveés.

Cette ®tude per met do elamaiéisapon [Bdraogique sedistribudeaabase ghysigue, aidsi que
| davantage de prendre en compte | es caract®ristique
constituerent les principales sources de données dans la matiéfishydrologique pluielébit.
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Analyse spatio -temporelle des extrémes climatiques dans la région
semi-montagneuse de Man -Danané par utilisation du programme
RCIimDEX
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Résumé
Larégiondmandananés i t u®e ~ | douest de |l a Ctte
montagne caractérisé par une forte pluviométrie pouvant dépasser 1500 mm par an.
Ceci | 6expose normalement ~ [ dal ®a ino

changement climatiqueleilient nécessaire de caractériser le climat de la région pour
mettre en évidence les aléas hydrométéorologiques auxquels est exposée la région.
pr®sent article a donc pour o Hegmpocetlei f do
des indices plamétriques en vue de mettre en évidence les événements extrémes dans
la région. A partir de relevés de précipitations journaliéres couvrant la période de 1985 :
2014, les extrémes climatiques ont été déterminés par la méthode des indices climatique
ide@a programme RClimDex. Sur latqtedge de la région, selon la moyenne

mobile, les jours extrémement pluvieux montrent une tendance a la baisse de 1980 a
1996 . De 1996 -~ 2004, | 6®vol ution est
unetedance 7 Il a baisse qui sdobserve. Lo
gradient sensiblement Nestld Sudouest. Cette évolution est également mise en
évidence avec la variation des jours secs carBéttathiaisse pluviométrique générale
e favorable " | 6dal ®a s®cheresse dans |

Mots clés : Extrémes climatiques, Indices climatiques, RClimDex, -Manané, Cote

ddél voire

Spatio -temporal analysis of climatic extremes in the semi  -mountainous
region of Man -Danané using the program RCIimDEX

Abstract
The region of Mdpanané located in western Cote d'lvoire is subject to a mountain
climate characterized by a high rainfall that can exceed 1500 mm per year. This normally
exposes it to flood hazard. However, inrfieatccontext of climate change, it becomes
necessary to characterize the climate of the region to highlightrtretdordtogical
hazards to which the region is exposed. The purpose of this paper is therefore to analyz
trends in the spatiemporal edlution of rainfall indices with a view to highlighting
extreme events in the region. From daily precipitation records covering the period 198!
to 2014, climatic extremes were determined by the climate index method using the
RClimDex program. Over mostie@fegion, on a moving average basis, the extremely
rainy days show a downward trend from 1980 to 1996. From 1996 to 2004, the
evolution is increasing, and then from 2005 to 2014, it is rather a downward trend that
is observed. The evolution of the dosvinead follows a substantially Nortléeast
Southwest gradient. This evolution is also highlighted with the variation of consecutive c
days. This general rainfall decrease is favorable to the drought hazard in the region.

Key Words : Climatic extremesClimatic index, RClimDex, Mabanan®, C!'te dol
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Introduction

Lédampl eur des d®g©ts des risques hydrom®t ®r ol ogi que:
disparitions, des pertes matérielles dues aux inondations et glissement de terrain, depuis 1996, etc.) [1]. Lderbian

Danaespaedresten ef fet, selon [ 2] l'e risque ®l ev® do®r c
de Voungoue a été inondé avec la destruction de plusieurs maisons et biens matériels et des dizaines de familles s
(2]). Lar ®gi on est ®gal ement soumise ~ |l a |l ongue s®chere.
avec des cons®quences telles que | dass chement;[4]. E€stte c

étude est initiégpour caractériser les extrémes climatiques dans la rédems le contexte actuel de changement climatique
Le programme RCIlimDe}6], recommandée par I'équipe d'experts sur la détection des changements climatiques et les inc
(ETCCDI) a été utilisé et effet.

I. Caractéristiques physiques et socio -économiques de la région de Man -Danané

La zone seminontagneuse de Mabanané est située dans la région du Torikpi | 6 QOuest de | a Ctte
régions administratives de Man, de Danané et de Biankouma. Elle est située entre les latitudes 7°00 et 8°15 Nord
longitudes 7°00 et 8°30 Ouest et est couverte par 56 points de mesures satellitairgombgiques IRI (Figure)1Sa
particularit® est, doune part, |l e relief tr s accaitder
part son climat de montagne, trés humide (1100 a 2300 mm de pluie par an) avec un derse hgdeographique, la
prédisposantaux risques géologiques et hydrométéorologiques ([4],[3], [BBs principales activités économiques sont
| dagriculture, | e t o(2,[65 bagopeldtionltotale depalrégionte2014 estiddsBi4 habitamtse
[7. Tous ces atouts montrent | 6int®r°t de | d®tude dan

830'0"W £00"W 7°30'0"W T00"W
a N

A

ZLégende
g O Locae
4 Points de mesures
Zone détude
Altitude (m)

00N

BURKINA FASSO

300N

700N

OCEAN ‘ 8°30°0"W 00 W 300" W T00"W

Figure 1. Carte de localisatiate la région de Maanané

2. Données et méthodes

La r®gion souffre doun inmiain guaeu de deo nin®ierss il fi imadn gel ede
connu |l a Ctte dol voilesdonmésuilsées poy le gatcul des indicés climatiques sont donc ¢
données journalieres de pluie satellitaire de 1981 a 2014 (56 points de mesure), téléchargées de la base de d
météorologiques satellitaires I@btenue sur le sitg[8]) a patir de la ClimateData Libraryles données mensuelles situ
obtenues a la SODEXAM (de janvier 19&8&cembre 1995) de la station snoptique de Man ont été utilisées pour vérifi
leur corrélation avec les pluies satellitaires. Une corrélation bonne=(B®963) entre les données IRI et les donnéesitu

de la station de Man esttrouvée Cel a justi fi e | l&yprogramineRCtimDeld], ret@sandée pan &
I'équipe d'experts sur la détection des changements climatiques et les iINBEEEDI) a été utilisé pour les traitements
Onze (11) indices des extrémes de précipitation ont étés calculés. Mais, les indiced®89ktrémement pluvieuxDD
(Jours pluvieux consécutif§20 No mbr e de jours de Q@WDRdispluviea cansgeutis) @&x5da0
(Cumul maximal des précipitations de 5 jours) ont été retenus pour les analsssite une spatialisation des différents
indices extrémes calculés par KRIGEAGE est faite. Cette méthode est considérée optimale, atsens statistique, pour

| 6interpol ation et | dextrapolation et donne | desti maf

3. Résultats obtenus et discussion
3.1. Résultats

Les indices extrémes de précipitation calculés, pour les années 1984, 1994, 2004 et 2014, sont présentés dans le ta
pour certains points de mesures quasiperposés a certaines stations météorologiques de la SODEXAM que sont Dane

SantaetMan.Ror ces points de mesur e, | 6®volution des indic
fai bl ement fluctuante ddéune ann®e ~ wune autre. Seul
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mesure de DananéetSant Cel a a conduit ° une analyse des graphe
le point de mesure de Man sont présentés (figure 2). lls montrent que les indices R99p, R20 et Rx5day présenter
tendance g®n®raleedod®Paol wtildreut s) al aatesdance de |0
stationnaire, guand |l a tendance de | dindice CWD est

| dindice R99p est inverls@imeditceoro©pPbrde MO0BCEtE @mlitianoretird <
une concentration de |l a pluie sur wun nombre restrei
bai sse est relev®e. D 6 o % tid-tampordle desirgicels @ansdaerégibra i r e une ai

Tableau 1 Valeurs de quelques indices pluviométriques au niveau des points de mesures IRl Man, Danané et Santa

Indices Danané Santa Man
X= -8,145 Y= 7,268 X=-7,85Y=7,667 [X=-7,625Y=7,375
14 1! 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2
Rx5day | 1439 | 141,6| 173,6| 186,2| 129,6| 118,7|113,9 | 177,3| 1329| 149,5| 128,4| 179,6
R20 31 34 32 34 21 25 33 23 22 30 25 32
R99p 0 70,7 124,1| 316 0 0 144,1] 188,9| O 93,6 0 70,6
CDD 25 26 29 21 25 50 39 25 32 32 29 19
CWD 15 20 7 9 13 13 10 10 15 20 8 6
rosp 7625 7378 WD 7.625 7.375 R20mm 7.625 7.375 . —
af ; gﬁ : i
i iy S Ml b AR A

8 s =) T

0 a

- 1980 1990 2000 2010 =

1980 1985 1550 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1990 2000 2010 Vear 9% 19 1990 1993 200 1003 2000 2015
Year

ear Vear 1o MBS 190 1R o0 2 a0 08
R2=3.8 p-value=0.267 Slope estimate=1.956 R2=11 p-value=0.096 Slope estimate=0.126 R2=0.2 pvalue=0.797 Slope estimate=0.034 Yoo
Slope error=1.73 slope errer=0.064 Slope arror=0.133

R2=49 p-value=0.206 Slope estimate=0.106

Slope error=0.062 ope estmate- 0.034

Figure 2. Graphes do6®volution de quelques extr°mes pl

Laf i gure 3 montre | a r®partition spatiale de | ddindice
dynami que sur 3 d®cenbal37mntem 1984, de@3 a 95 rdn em d994; de 9 & E58 mne en G
etde2a3 08 en 2014. Ldanalyse des cartes mont-eseau@ubeestisdi !
toute la région pour toutes les années. Les jours extrémement pluvieux ont connu une diminution de 1984 a 1994, pui
légere augmentatome 2004 et qui a continu® en 2014. Cependant,
| 6OQuest de | a r®gion. La figure 4 montre |l a r®partit
jours sur toute la région. En9B4, la majeure partie du territoire montre un indice faible & moyen, les indices forts se trouve
“ | dextr°me ouest de |l a r®gion. En 1994, toute |la r®
une baisse en 2004, puis en 20Ce qui traduit une Iégére reprise de la pluviométrie depuis 2014 dans la tendance géné
a la baisse.

Figure 3. Carte de dads@Gavwagibnude Madanand de 19846a201di ce R99p
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Légende
®

Figure 4. Carte de dads@avégibnude Mamanand de 19846a201di ce R99p

3.2. Discussion

Les résultats obtenus montrent une tendance générale du climat a la sécheresse depuis les années 80. Cependant, il |

prudent dans | dinterpr®tation des r®sultats puisqudi
tendanced 6une station ° une autre [10]. Ces r®sultats so
0,003 jours/an de | '"indice CWD et une hausse de 0, 21

résultats obtenus st en conformité avec ceux de [3] et dé4], utilisant les donnéem situ, qumontrent une tendance
générale a la sécheresse amorcée depuis plus de 30 ans dans la région de Man.

Conclusion

Les indices pluviométriques Rx8day, R99p, R20, CWD, CDIadégion de Maibanané ont été calculés par utilisation des
donn®es de pluie satellitaire I RI. Ldanalyse de |3®®v
baisse de la pluviométrie depuis plus de 30 aglsnsun gradiet sensiblemeniNord-est- Sudouest avec une légére hausse
en 2014 La conformité des résultats obtenus avec ceux réalisés par utilisation de donmgigs out i ent | 6i d
représentativité des pluies satellitaires IRI pour pallier desqilugitu L6 ®v ol uti on des i ndices
de |l a pluie sur un nombre restreint de jours tout
probabilit® déoccurrence de certains al ®as.
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Modélisation Pluie -D®b i t : | 6ai de des R®seaux de
Mul ti couches sur | e Bassin Versant du
(Zouan-Hounien, C!te dolvoire)

Alexis Loukou BR®|JLazare KouakdlOUASSISéraphin KouakBiONAN, Alex Zilé
KOUADIQ Félix KoftkONAN, BamornkK AMAGAPE
YUniversit® Jean Lorougnon Gu®d®, BP 150 Da
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2 Université Nangibr ogoua, 08 BP 109 Abidjan 08 (Ctt

Résumé
La gestiodesressourcen eau constitus défit importargour la plupart des pays du monde.
La connaissance de ces ressources aussi bien sur le plan quantitatif que sur legleessitalitatif
| a di s p olonndask detda®nédsistorigue. Cepehdard,b s ence ou | a mal
desdonnées hydotimatiques swertaindassins rend parfois les études hydrologiques difficiles.
Les modeles plaiébit généralement conceptuels, peuvent étsepatilisgpporter une réponse
aux comblements desllac e s . Loobjectif de c edébitalastationl e e st
hydr om®tri que dod Ipougecamblemehtdes lacursesdans ladéue d€dounads | y
de débit. Poure faire un perceptron multicouche de type feedforwdedsc &ntrées (pluie
moyenne mensuell e et ETP) et une sortie (d®Db
| dai de ddeTHOGRNTH®/AIME ldee criteres de Nash et le coefficient de corrélation ont
été utilisés pour évaluer la perfoiceatiu modele. La comparaison des criteres de performance
des différentes structurasiibdele de réseau de neurones a montré que la str3etuterthe
des r®sultats satisfaisants avec des crit r¢
Nashet 95,64% de coefficient de corrélation linéaire au niveau du calage et 73,32% de critere de
Nash et 98,33% de coefficient de corrélation linéaire au niveau de la validation. Les parameétres
caractéristiques déterminés de ce modele serviront a cdathlreteissues des données-hydro
climatiquepourétudier les variabilités hyadimatiques du bassin versant du fleuve Cavally.

Mots clés : modéle pluied ®b i t , r ®seau neurones artificie

Rain-Flow Modeling using a Multi -layer Artificial Neural Network on
the Watershed of the Cavally River (Coéte d'lvoire)

Abstract
Water resources management is nowadays a significant stake for the world. However, missing o
bad quality of the available tygtimatic historical data of the wtaika makes sometimes
hydrological studies difficult. Generally, concepfl@ak raodels are designed to bring an
appropriate answerthe correction of gaps and prediction of the flows:clitydtic historical
data of the Ity station, located on Cavally River, are made up of gaps which it is advisable to fill. The
aim of this paper is to establish a modéloainf the watershed@avally River of the hydrometric
station of Ity to determinate flows and fill gaps noted in the set of historical data recorded. For that,
a multlayer perceptron of feed forwards type at two entries (monthly average rain and
evapotranspiration) andexdit (flows) were used. ModeHtaim was carried out starting from
hydreclimatic historical data of the 3 stations located in the watershed of Cavally River over one
period going from 1990 to 2001. Evapotranspiration was calculated through THORNTHWAITE
method. Comparison of the criteria of performance of the various architecture of neural network
model showed that architectuBel2gives best results with performance criteria of 75.79% for
Nash criterion and 95.64% for correlation linear coeffitientetiibration level and 73.32% for
Nash criterion and 98.33% for correlation linear coefficient to the validation level. Given parameters
characteristic of this model will be used to studglinyatio variability of the watershed of Cavally
River

Key Words :rainf | ow model ing, artificial neur al ne
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Introduction

La gestion de |l a ressource en eau constitue aujourdot
la prévision des conditions hydrologiques futures constitue une importance capitale dans la planification et la gestio
ressource en eayl]. Pour prédire les débits, une connaissance des informations sur les débits e$ pluigs du passé et
du pr®sent est n®cessaire. Mal heur eusement , | dabsenc
historiques hydreclimatiques disponibles de la zone étudiée rend parfois difficile ces études hydrologiques. lémearhb
des lacunes est donc nécessaire avant toute utilisation. Les méthodes de corrélation entre stations voisines ultil
couramment pour le comblement des lacunes sont trés souvent limitées par la faible densité des stations sur les be
versantsLes modeles pluigébit pourraient apporter une réponse appropriée au comblements des lacunes dans les sér
de débits et de plui¢2]. En effet, la simulation des débits constitue une solution pour le comblement de lacunes dans
séries de données, la reconstitution de débits historiquesaison des difficultés de formulation des modéles non linéaires.
les tentatives récentes ont recours a I'approche des réseaux de neurones artificiels (RNA) pour la modélisation hydrolog
de bassins versants complexes. Depuis le début des années é998sé¢aux de neurones artificiels ont été utilisés avec
succes dans les domaines liés a I'hydrologie comme la modélisaticdddbiti¢a qualité de I'eau, la politique de gestion de
I'eau, la prévision des précipitations, les séries chronologiques logijaes[3]. Les réseaux de neuronnes permettent

| desti nh®hiotns df@fduda m® leiu tamadelisatiam pluebit basée sur des événements pluv[gilixia
modélisationde la relation pluielébif2]. Les RNA tilisent des donnéeslépendanteslls n'imposent aucune relation
fonctionnelle entre les variables indépendantes et dépendantes dans la mesure ou cette relation est déterminée pe
donn®es dans | e pr oces s ul§]. Mbihématiguemant; un RNApeuBétrg considér@ aommebunes
approximation universelle. Pour sa capacité d'apprendre et de générallsecannaissance de paires de données
suffisantes, il est possible pour les réseaux de neuronegcigtfde résoudre des problémes complexes a grande échelle
tels que la reconnaissance des formes, la classification, I'association, le contréle, la modélisation non linéairawt®sen d'
[7. LOdobjectif de cet ar-tébitdl eassie dutCavabyl ®t asbtlaitri ounn hnyoddr ol nec
but de déterminer des débits et de corel les lacunes observées dans la série de données.

1. Matériel et méthodes
11.Pr®sentation de |l a zone do®tude
Le fleuve Cavally a un bassin versant transfront @dtei e
doél voire, Il e fleuve Cavalll prend sa source en Guinge
Long & 700 kmJelitduCavalys ert de fronti re entre |l e Lib®ria et |
de Toulépleu) sur environ 330 km. Le bassin versant a une superficie totale de 288@0Taté station hydrométrique
situ®e ~ 60 Kk nhasleerfitiede lanadieida bassin gersant situé€ ént e  dedd tv od GF1&EOXkidr o |
[8]. Dans | e cadre de cette ®tude, | Blexlue¢ wi siet c@®®isan @
dans la région de Zouadounien. Son bassin versant a une superficie de 3647,5@ iguire 1). La région de Zouatounien

fait partie de la région des montagnesldeC* t e ddl voi r e ; | euarrHeunienesé troyve enszone a
forestiere et appartient au climat de montagne, marqué par deux saisons : une saison pluvieuse de Mai a Octobre e
saison seche de Novembre a Mars. La température moyenne annuelle &-HBouaien est de 25,6 °C. Les prédations
annuelles sont en moyenne de 1866n. Le mois le plus sec est celui de Janvier avemri5 Les précipitations les plus
importantes sont enregistrées en Septem et sont de 357 mm en moyenne

Figure 1: Situation de la zone d'étude

Acquisition et analyse des données
Les données utilisées dans le cadre de cette étude sont issues de trois (3) stations hydrométriques (Flampleu, |
Touleppu) fournissant | es donn®es de d®bits situ®es sur

Page20 sur 55

Journal International Sciences et Eaaletidad/derinemeotume Iumére Gctobre 2017



