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Préface 
Lõeau est une source indispensable ¨ la vie. Elle est essentielle au d®veloppement 

industriel et agricole des soci®t®s humaines. Depuis que lõhomme existe, il 
cherche à développer ses ressources en eau et garantir ses réserves en cette 

matière vivante notamment en la stockant, et à en améliorer la qualité, en la 

purifiant. 

L'agriculture représente 70% des prélèvements par les secteurs agricole, 

municipal et industriel (y compris l'énergie). L'utilisation de l'eau dans l'agriculture 

peut représenter plus de 90% dans les pays où les aliments ne peuvent être produits sans eau (irrigation). 

Selon FAO une augmentation de 50% de la demande alimentaire en 2050 par rapport à 2006. Il est clair que, 

même avec l'utilisation de l'eau la plus efficace en l'agriculture, il faudra encore plus d'eau pour produire les 

aliments supplémentaires n®cessaires en particulier pour ceux qui souffrent de lõins®curit® alimentaire.  

Dans le même temps, les changements climatiques devraient avoir un impact massif sur la disponibilité de 

l'eau en modifiant radicalement les régimes hydrologiques à travers le monde. Si ils ne sont pas traitées 

correctement et en temps opportun, les conflits sur l'eau entre les secteurs, entre les personnes peuvent 

déclencher des conflits, menacer la sécurité alimentaire et augmenter les migrations. Une gestion responsable 

de l'eau agricole contribuera de manière importante à la future sécurité mondiale de l'eau. En effet, une 

gestion responsable est nécessaire dans chacun des secteurs utilisant de l'eau, même s'ils utilisent moins. Les 

effets attendus des changements climatiques sur le secteur agricole varient selon les régions et ne doivent pas 

pour autant inqui®ter. Lõadaptation doit °tre adopt®e comme solution face ¨ ces changements et aux diff®rents 

probl¯mes quõils vont provoquer. Il faut sõadapter dõune mani¯re progressive et augmenter la capacité 

dõadaptation par lõusage des technologies, le d®veloppement des infrastructures, du capital social, la promotion 

de la gouvernance, des connaissances et des compétences, outre la gestion des risques liés aux changements 

climatiques. Ainsi lõagriculture pourrait °tre modifi®e ¨ cause de plusieurs facteurs : les changements des 

temp®ratures, le niveau de lõhumidit®, des rayonnements ultraviolets, le niveau de CO2, la pr®sence dõanimaux 

et dõinsectes nuisibles ainsi que des maladies, la dégradation du sol et la sécheresse. Parmi ces problèmes 

figurent aussi la désertification, le surpâturage, la déforestation, la prolongation des périodes de sécheresse 

et la diminution des périodes de grandes précipitations. 

Les conséquences des changements climatiques sont principalement : lõ®l®vation du niveau de la mer et 

lõ®rosion, lõinondation des terres agricoles, des zones habit®es et celles c¹ti¯res, la salinit® de lõeau 

souterraine. Les stratégies visant à réduire la pénurie d'eau au niveau sectoriel doivent être basées sur une 

compréhension approfondie du bilan hydrique, y compris les approvisionnements et les demandes en eau et 

leurs dimensions spatiales et temporelles. Le dialogue entre parties prenantes, la planification et / ou 

l'alignement entre planifications sont presque impossibles si les parties prenantes travaillent avec leurs propres 

systèmes d'information différents. 

Tandis que les politiques d'atténuation s'attaquent aux causes des changements climatiques, les mesures 

d'adaptation sont destinées à aider les populations à surmonter les conséquences de ces changements. 

L'adaptation consiste à adopter des politiques et des pratiques pour préparer les populations aux effets des 

changements climatiques, en acceptant le fait qu'il est désormais impossible de les éviter complètement. 

Les questions suivantes sont proposées à la discussion :  
- Comment la comptabilité de l'eau peut-elle aider à planifier les investissements et la répartition de l'eau entre les secteurs ? 

- La comptabilité de l'eau peut-elle aider ¨ g®rer la p®nurie d'eau pour lõagriculture ? Expériences à partager ? 

- Comment d®velopper les capacit®s humaines sur lõutilisation de la comptabilit® de l'eau pour la gestion et la planification ? 

- Peut-on survivre avec la salinité des eaux ? 

- Peut-on penser lõadaptation aux changements climatiques ? 
- Effets du changement climatique sur les ressources en eaux ? 

- Impact du changement climatique sur les ressources en eaux ? 

Noureddine Gaaloul  
0ÒÏÆÅÓÓÅÕÒ ÄÅ Ìȭ%ÎÓÅÉÇÎÅÍÅÎÔ 3ÕÐïÒÉÅÕÒ Agricole  (INRGREF) 

Président de l'ASTEETunisie 
Président et Coordinateur ESC-2017  
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F. Horriche1, J.F. Vernoux2, R. Ghoudi3 
 

1 CERTE, Technopole de Borj-Cédria - BP 273-8020 Soliman (Tunisie), 

faten.horriche@topnet.tn 
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Résumé  
Le tarissement des sources et des émergences naturelles du système aquifère de la Jeffara de Gabès 
est la cons®quence dõun cumul de lõaugmentation des d®bits de pompage et de la diminution du 
débit des apports en eau à partir de la nappe du Continental Intercalaire (CI). Un modèle 

hydrodynamique a été calé en régime permanent et transitoire en se basant sur un modèle 
géologique et en se référant aux mesures piézométriques et aux débits des sources et du débit 
dõapport du CI. Le mod¯le a restitu® le fonctionnement hydrodynamique des eaux souterraines et a 

permis de calculer les différents termes du bilan en eau du système aquifère de la Jeffara de Gabès. 
Il a également confirmé le rétrécissement des superficies des zones humides qui sont le résultat du 
phénom̄ ne dõ®vapotranspiration ¨ partir de la nappe phr®atique. Le mod¯le est utilis® comme outil 
de gestion pour réaliser des simulations prévisionnelles selon différents scénarios de gestion des 

ressources en eau en prenant en considération les besoins en eau des secteurs socio-économiques 

et la préservation des écosystèmes oasiens. 
  

Mots clés  : Modélisation, Jeffara de Gabès, Aquifère, Tunisie 

 

Aquifer management tools for the Jeffara of Gabes   
 

Abstract   

The drying up of the natural springs and emergences of the Jeffara aquifer of Gabes is 

the consequence of an increase in well pumping and a decrease in water inflow from 

the Continental Intercalary (CI) aquifer). A hydrodynamic model is calibrated in a steady 
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 to calculate 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 result 

of evapotranspiration from the groundwater table. The model is used as a management 

tool to carry out predictive simulations under different scenarios of water resources 

management taking into account the water needs of the socio-economic sectors and 

the protection of oasis ecosystems. 

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

Le développement socio-économique de la région de Gabès (Fig. 1) a conduit à une forte exploitation des ressources en 
eau souterraine du système aquifère côtier de la Jeffara. Cette exploitation a conduit à un tarissement total des sources et 

émergences naturelles qui alimentaient les oasis. Un des objectifs principaux de lõ®tude est le d®veloppement dõun outil de 
gestion des ressources en eau souterraine de la Jeffara de Gabès en prenant en considération les besoins en eau des activités 
socio-économiques et la préservation durable des écosystèmes oasiens. 

 

 

Figure 1. Localisation de la zone dõ®tude 

1. Méthodologie  

Lõ®tude int¯gre plusieurs composantes depuis la caractérisation hydrogéologique du système aquifère, le développement et le 
calage dõun mod¯le hydrodynamique et la simulation de sc®narios pr®visionnels de gestion. Un mod¯le g®ologique a ®t® 
développé avec Geomodeller 3D sur la base des donn®es des forages dõeau et des forages p®troliers ainsi que des donn®es 
sismiques (Lasseur, 2014). Il a permis de dõidentifier un ensemble de 20 couches g®ologiques qui sont regroup®es en formations 

aquifères et aquitards. Le modèle géologique est utilisé pour construire le modèle conceptuel du fonctionnement 
hydrodynamique du système aquifère de la Jeffara qui est simplifié à trois couches aquifères séparés par des formations 
imperméables ou semi-perméables. Un réseau de failles caract®risant la r®gion joue un r¹le important dans lõ®coulement 

horizontal et vertical des eaux souterraines et est ¨ lõorigine des ®mergences naturelles reconnues au niveau de la r®gion.  

Le modèle hydrodynamique est calé sur la période 1970-2014 en utilisant PMWIN en se référant aux mesures piézométriques, 
aux d®bits des sources et au d®bit des apports dõeau souterraine depuis la nappe profonde du Continental Intercalaire (CI). 

Lõensemble des donn®es de r®f®rence a ®t® collect® ¨ partir des archives du CRDA de Gabes et des études antérieures 
(Rouatbi, 1967 ; Mekrazi, 1975 ; Ben Baccar, 1982 ; Abidi, 2004a ; Abidi, 2004b, Jarraya Horriche, 2004 ; Vernoux et Abidi 
2015).  

 

2. Résultats et interprétation  

Le modèle hydrodynamique, une fois calé en régime permanent 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 à partir de la nappe du Continental 
Intercalaire. Le modèle a également permis de calculer les débits de drainage au niveau des oueds, les flux de reprise 
évaporatoire à partir de la nappe phréatique et les flux de drainance entre les différentes couches aquifères. 

Les niveaux piézométriques simulés par le modèle montrent bien le fonctionnement hydrodynamique du système aquifère de 
la Jeffara. En effet, lõ®coulement se fait vers les zones de drainage au niveau des ®mergences naturelles mat®rialis®es par les 
sources, lõaval des oueds, les zones humides et la mer. En 2014, suite aux baisses pi®zom®triques, seuls les zones humides et 
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la mer jouent le r¹le dõexutoire naturel (Fig. 4). Cette situation est la cons®quence de la r®duction des apports du CI et de 

lõaugmentation des d®bits de pompage.  

En effet, le d®bit de lõexutoire tunisien simul® par le mod¯le, a diminué de 2.9 m3/s en 1970 à 0.3 m3/s en 2014 et on prévoit 
que ce d®bit sõannule dans les prochaines ann®es. Ces valeurs sont proches de celles calcul®es par les mod¯les du SASS (OSS, 
2003) et de lõ®tude de la Jeffara tuniso-libyenne (Besbes et al., 2005).  

 

Figure 2. Evolution des niveaux piézométriques mesurés et calculés 

 

 

Figure 3. Evolution du débit des sources 

 
La situation sõest aggrav®e sous lõeffet de lõaugmentation des d®bits de pompage pour r®pondre aux besoins des diff®rents 

secteurs socio-®conomiques, en particulier lõagriculture avec une augmentation des p®rim¯tres irrigu®s priv®s. Ces d®bits ont 
augmenté de 1.9 m3/s en 1970 à 3.9 m3/s en 2014. En conséquence, le bilan en eau a enregistré un déficit continu à partir de 
1996. Un rétrécissement des superficies des zones humides est encore enregistré en 2014 qui représente un indicateur 
alarment de lõ®cosyst¯me de la zone de la Jeffara dans son contexte environnemental. 

Pour les simulations prévisionnelles, réalisées avec le modèle, on a prévu trois scénarios de base. Le premier scénario 
consid¯re une stabilisation des d®bits de pompage actuels jusquõ¨ 2040. La recharge des eaux de pluie est maintenue constante 
durant toute la simulation, correspondante à des conditions pluviométriques moyennes. Le deuxième scénario considère une 

augmentation des d®bits de pompage de 5% annuellement qui repr®sente la tendance de lõ®volution de ces d®bits durant les 
années précédentes. Le troisième scénario prend en considération une diminution des pompages. Ce troisième scénario sera 
ensuite d®clin® en plusieurs variantes prenant en compte ¨ la fois lõ®volution de la consommation en eau (pour lõalimentation 

en eau potable, lõindustrie et lõagriculture) et lõoptimisation de la gestion des ressources en eau souterraine grâce à différentes 
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mesures susceptibles dõ°tre mises en ïuvre : optimisation des techniques dõ®conomie dõeau, am®lioration des r®seaux de 

distribution dõeau, renforcement de lõalimentation des nappes dõeau souterraine, utilisation de ressources alternatives (usine 

de dessalement dõeau de mer, utilisation des eaux us®es trait®es, utilisation des eaux de drainage).    

 

 

Figure 4. Cartes piézométriques simulées en 2014 

Conclusion  

Les résultats issus du calage du modèle hydrodynamique ont montré une cohérence avec les mesures effectuées sur la 

piézométrie, les débits des sources et le débit des apports depuis la nappe du Continental Intercalaire. Ceci a permis de 

valider la qualité du calage du modèle en vue de son utilisation pour r®aliser des simulations pr®visionnelles et ®valuer lõimpact 
des consommations en eau en lien avec les besoins des usages socio-économiques et des écosystèmes oasiens. Différents 
scénarios sont planifiés sur la base des projets de développement planifi®s et des mesures dõadaptation aux contextes 
hydrologiques de la zone dõ®tude. 
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Résumé  

Les avanc®es technologiques en mati¯re dõacquisition de donn®es spatialis®es offrent la 

possibilité de prendre en compte la répartition spatiale de la pluie et des caractéristiques 

physiques du bassin versant. Celles-ci interviennent dans la détermination de la surface 

élémentaire de calcul qui représente une combinaison géospatiale identique. Elle est 

suppos®e produire une r®ponse hydrologique similaire. Lõobjectif de cet article est de 

mettre en ®vidence lõint®r°t de la t®l®d®tection et le Syst¯mes dõInformations 

G®ographiques (SIG) ¨ lõam®lioration de la capacit® et la performance des mod¯les 

hydrologiques. Dans ce contexte, nous avons appliqué le modèle hydrologique semi-

distribué à base physique SWAT (soil and water assessment tool) et le modèle global à 

réservoir GR4J sur le sous bassin de la basse Mekerra. Les résultats obtenus de cette 

®tude montrent clairement la sup®riorit® et lõexactitude de lõapproche semi-distribuée à 

d®crire correctement le comportement hydrologique ¨ lõ®chelle spatiotemporelle ce qui 

confirme lõavantage de prendre en compte les caract®ristiques physiques du bassin 

versant dans la modélisation pluie-d®bit et par cons®quent lõint®r°t de la télédétection 

et SIG. 

 

Mots clés  : Télédétection, Modèle Hydrologique, SWAT. GR4J. 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 account 
the spatial distribution of rainfall and the physical characteristics of the watershed. These are 

involved in the determination of the elementary surface of calculation which represents an identical 
geospatial combination. It is assumed to produce a similar hydrologic response. The aim of this 

paper is to highlight the value of remote sensing and Geographic Information Systems (GIS) in 
improving the capacity and 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 Mekerra 
sub-basin. The results obtained from this study clearly show the superiority and the accuracy of the 
semi-distributed 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 in 
the Rainfall-flow modeling and consequently the interest of remote sensing and GIS.  

Key Words : Remote sensing, Hydrological model, SWAT. GR4J. Bass Mekerra 
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Introduction  

La modélisation hydrologique est un outil indispensable aux études et recherches dans le domaine de prévision des 
catastrophes naturelles, de la prédétermination et de la gestion des ressources en eau. De nombreux modèles hydrologiques 

ont vu le jour au cours des vingt dernières années au regard de la relation pluie ð débit. Le but de cette étude est de mettre 
en ®vidence la performance dõun mod¯le hydrologique semi-distribué par rapport à un modèle global et par conséquent 
lõavantage de lõint®gration des données de télédétection qui sera appliquée au bassin de la Mekerra (Macta NW algérien). 

1. Pr®sentation de la zone dõ®tude 

Le bassin versant de la Macta est situé au nord-ouest de lõAlg®rie, il couvre une superficie de 14389 kmİ, il se subdivise en 16 

sous bassins versants dont le sous bassin de Sidi-Bel-Abbes repr®sente la partie septentrionale du sous bassin de lõOued 
Mekerra (Mekerra amont, moyen et aval) où la ville de Sidi-Bel-Abbes est implantée dans la partie avale constituant ainsi son 
exutoire (Mekerra aval). 

Notre étude porte sur le sous bassin versant de Sidi-Bel-Abbes qui sõinscrit entre la latitude nord 34Á31õ et 35Á91õ et la 
longitude ouest 0Á56õ et 0Á20õ. Il couvre une superficie de 1093 Kmİ. G®ographiquement, la r®gion dõ®tude est limit®e par les 
monts de Tessala au nord, le massif tabulaire de Tlemcen et Saida au sud, le bassin de lõOued isser ¨ lõouest et les monts de 

B®ni Chougrane et Bouhanifia ¨ lõEst. 

En contexte climatique, notre r®gion dõ®tude pr®sente tous les degr®s interm®diaires entre lõinfluence du climat m®diterran®en 
au nord et continentale aride au sud [1]. 

2. Matériels et Méthodes  

La démarche générale adoptée pour cette étude consiste en premier temps à présenter les modèles à appliquer sur notre 
r®gion dõ®tude, puis la deuxi¯me étape a porté sur la préparation des données nécessaires pour chaque modèle. Enfin la 
derni¯re phase a ®t® r®serv®e ¨ lõanalyse et lõinterpr®tation des r®sultats obtenus. 

2.1. Présentation des modèles  

Le mod¯le GR4J fait partie des mod¯les GR (G®nie Rural) conus depuis 1983 au Cemagref dõAntony (aujourdõhui appel® 

IRSTEA). Il sõagit dõun mod¯le global conceptuel ¨ r®servoirs. Ce mod¯le a connu plusieurs versions, propos®es successivement 
par [2], [3] et [4] qui ont permis d'améliorer progressivement la performance du modèle. C'est la version de Perrin et al., 
(2003) qui est présentée dans cet article. Le modèle GR4J ne possédant que 4 paramètres à caler qui fonctionnent au pas de 

temps journalier. Ce mod¯le est facile ¨ configurer et ne n®cessite pas une description du bassin versant. En plus quõil a ®t® 

déjà utilisé dans le contexte algérien dans plusieurs études qui ont démontré son adaptabilité au contexte climatique semi-
aride [5].  

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un modèle hydrologique à base physique, conçu et développé par des chercheurs 
de lõUSDA (United States Department of Agriculture) [6], ce mod¯le est continu dans le temps, op¯re au pas de temps 
journalier sur de longues périodes. SWAT reproduit le cycle de lõeau simplifie ¨ lõ®chelle du bassin versant de faon semi-

distribué, par le biais de différents compartiments hydrologiques : en surface du sol, dans la zone racinaire, dans la nappe 
souterraine et dans le cours dõeau. 

Ce modèle a été validé sur de nombreux bassins versants dans le monde, de tailles, de contextes géologiques et climatiques 
variés [7]. 

2.2. Acquisition des données  

Pour le modèle SWAT : les données météorologiques utilisées (températures maximale et minimale, précipitations, humidité 
relative et vitesse du vent) ont ®t® fournies par lõoffice national m®t®orologique dõAlger avec un pas de temps journalier. Le 
rayonnement solaire est calculé à partir du modèle horaire de Bird & Hulstrom en w/m²/h et convertie par la suite en MJ/m²/ 

j. Ainsi nous avons utilisé les données hydrométriques de la station de Sidi-Bel-Abbes qui ont ®t® collect®es aupr¯s de lõagence 
nationale des ressources hydraulique.  

La carte des sols est réalisée sur la base de 138 profils pédologiques et analyse physico-chimique assez représentatifs de la 

plaine de Sidi-Bel-Abbes. Le choix des profils sõest fait sur la base des zones homog¯nes ®tablie par une superposition de 
couches dõinformations (pente, g®ologie, altitude).    
Les données spatiales utilis®es sont issues du capteur Landsat 8 prise en mois de mars 2016 ainsi quõun mod¯le num®rique de 

terrain ASTER dõune r®solution spatiale de 30m. Selon notre probl®matique nous avons utilis® deux canaux du domaine visible 
bande 2 et bande 4 ainsi que lõinfrarouge bande 5. 

Lõanalyse des donn®es spatiales a ®t® r®alis®e ¨ lõaide de logiciels ENVI 5 alors que pour le traitement des cartes th®matiques, 
nous avons utilis® lõoutil SIG. 
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Concernant le mod¯le GR4J les variables dõentr®e sont limit®es aux s®ries de pluies en (mm), de lõ®vapotranspiration 

potentielle (ETP en mm) et des d®bits journaliers observ®s ¨ lõexutoire (station de Sidi-Bel-Abbes) exprim®s en lames dõeau 

écoulées en (mm). 

 

3. Résultats et discussion  

Le résultat du calage de modèle SWAT montre que les débits journaliers simulés concordent assez bien avec les débits 
journaliers observés à la station de Sidi-Bel-Abbes (Nash = 0.7, R²=0.83) (fig. 1). Le critère de Nash indique que le calage est 

bon.. La validation du modèle montre un synchronisme moyen entre les courbes des données observées et simulées, comme 
en témoigne le critère de Nash (Nash=0.62 et R² =0.61). Ceci peut être rattachée à la position du bassin de Sidi-Bel-Abbes 
en aval de la Mekerra (Mekerra aval) avec une seule station hydrom®trique implant®e ¨ lõexutoire du bassin qui draine toutes 

sa surface (Mekerra amont, moyen et aval), 

 
Figure 1 : (a) Hydrogramme de comparaison entre le débit simulé et observé avec le modèle SWAT pour la période de 

calage et validation ; (b) Validation du modèle 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 ville de Sidi-Bel-Abbes 
dans le sous-bassin le plus générateur de débit de surface (106.23mm/an, presque 27% de lame dõeau pr®cipit®e) (fig. 2) ce qui 
explique lõoccurrence des inondations dans cette ville. Tandis que lõ®vapotranspiration r®elle pr®sente des valeurs ®lev®es 

tout le long de lõoued Mekerra (73 ¨ 80%) ce qui justifie lõ®coulement permanent de lõoued principal.  

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

modèle 

Contrairement au modèle SWAT, les résultats du calage et de la validation du GR4J ne sont pas concluants (Nash=0.33, 

Rİ=0.46). Lõallure des courbes nõest pas synchrone en plusieurs endroits (Fig. 3). Les crues qui sont observ®es pendant toutes 
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la p®riode dõ®tude sont largement sous-estim®es. Ces ®carts semblent °tre dus ¨ un probl¯me dõextrapolation des paramètres 

de calage. Ils peuvent r®v®ler aussi lõincapacit® du mod¯le GR4J avec une seule station pluviom®trique ¨ suivre la r®partition 

spatio-temporelle des précipitations. 

 
Figure 3 : (a) Hydrogramme de comparaison entre le débit simulé et observé avec le modèle GR4J pour la période de calage 

et validation ; (b) Validation du modèle GR4J « Débit simulé en fonction du débit observé » 

Conclusion   

Cette ®tude fait apparaitre lõint®r°t de prendre en compte la variabilit® spatiale des caract®ristiques physiques du bassin 
versant en utilisant la t®l®d®tection et le SIG dans la mod®lisation hydrologique. Dans cette perspective, lõapplication du SWAT 

sur notre site dõ®tude a permis de mod®liser le fonctionnement hydrologique du bassin versant sur 111 unit®s de r®ponse 
hydrologique dans 54 sous bassins, dont lõ®volution temporelle de la r®ponse totale du bassin montre un synchronisme avec 
la courbe des débits observ®s, par ailleurs lõ®volution spatiale des diff®rents termes du bilan hydrologique donne des r®sultats 
concluants et confirme par conséquence les inondations dans la ville de Sidi-Bel-Abbès. Par contre, le modèle GR4J perd sa 

performance et parait incapable de reproduire fid¯lement les d®bits ¨ lõexutoire notamment sans prise en compte de 
lõh®t®rog®n®it® spatiale des pr®cipitations. A lõissue de ce r®sultat, nous remarquons clairement la sup®riorit® et lõexactitude 
de lõapproche semi-distribuée à d®crire le comportement hydrologique ¨ lõ®chelle spatiotemporelle confirmant ainsi les 

r®sultats des ®tudes ant®rieures ¨ lõ®gard des approches globale et semi-distribuée [8] qui mettent en évidence que :  
- Plus le bassin est grand, plus lõapproche semi-distribuée sera avantageuse (une superficie de 1093 km² pour notre cas). 
- La semi-distribution des paramètres est, en moyenne, plus avantageuse pour des bassins qui présentant des indices de 

réponse élevés. 
Cette ®tude permet donc de pr®senter, lõavantage de la modélisation hydrologique semi-distribuée à base physique, ainsi que 
lõavantage de prendre en compte les caract®ristiques physiques du bassin. Dans ce sens lõimagerie satellitaire et SIG 

constituèrent les principales sources de données dans la modélisation hydrologique pluie-débit. 
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Résumé  
La région de man-danané situ®e ¨ lõouest de la C¹te dõIvoire est soumise ¨ un climat de 
montagne caractérisé par une forte pluviométrie pouvant dépasser 1500 mm par an. 
Ceci lõexpose normalement ¨ lõal®a inondation. Cependant dans le contexte actuel de 
changement climatique, il devient nécessaire de caractériser le climat de la région pour 
mettre en évidence les aléas hydrométéorologiques auxquels est exposée la région. Le 
pr®sent article a donc pour objectif dõanalyser les tendances dõ®volution spatio-temporelle 
des indices pluviométriques en vue de mettre en évidence les événements extrêmes dans 
la région. A partir de relevés de précipitations journalières couvrant la période de 1985 à 
2014, les extrêmes climatiques ont été déterminés par la méthode des indices climatiques 
¨ lõaide du programme RClimDex. Sur la quasi-totalité de la région, selon la moyenne 
mobile, les jours extrêmement pluvieux montrent une tendance à la baisse de 1980 à 
1996.  De 1996 ¨ 2004, lõ®volution est ¨ la hausse, puis de 2005 ¨ 2014, cõest plut¹t 
une tendance ¨ la baisse qui sõobserve. Lõ®volution de la tendance ¨ la baisse suit un 
gradient sensiblement Nord-est ð Sud-ouest. Cette évolution est également mise en 
évidence avec la variation des jours secs consécutifs. Cette baisse pluviométrique générale 
est favorable ¨ lõal®a s®cheresse dans la r®gion. 

Mots clés  : Extrêmes climatiques, Indices climatiques, RClimDex, Man-Danané, Côte 
dõIvoire 

 

Spatio -temporal analysis of climatic extremes in the semi -mountainous 

region of Man -Danané using the program RClimDEX  
Abstract   

The region of Man-Danané located in western Côte d'Ivoire 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, in the current context of climate change, it becomes 

necessary to characterize the climate of the region to highlight the hydro-meteorological 

hazards to which the region is exposed. The purpose of this paper is therefore to analyze 

trends in the spatio-temporal evolution of rainfall indices with a view to highlighting 

extreme events in the region. From daily precipitation records covering the period 1985 

to 2014, climatic extremes were determined by the climate index method using the 

RClimDex program. Over most of the region, 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 downward trend follows a substantially Northeast ð 

Southwest gradient. This evolution is also highlighted with the variation of consecutive dry 

days. This general rainfall decrease is favorable to the drought hazard in the region. 

Key Words : Climatic extremes, Climatic index, RClimDex, Man-Danan®, C¹te dõIvoire   
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Introduction  

Lõampleur des d®g©ts des risques hydrom®t®orologiques en C¹te dõIvoire est grande depuis plus de 30 ans (198 morts et  13 
disparitions, des pertes matérielles dues aux inondations et glissement de terrain, depuis 1996, etc.) [1]. La région de Man-

Danan® nõest pas en reste. En effet, selon [2]  le risque ®lev® dõ®rosion hydrique est notable dans la r®gion. En 1997, le village 
de Voungouè a été inondé  avec la destruction de plusieurs maisons et biens matériels et des dizaines de familles sans abri 
([2]). La r®gion est ®galement soumise ¨ la longue s®cheresse qui a touch® toute lõAfrique de lõOuest depuis les ann®es 60 
avec des cons®quences telles que lõass¯chement des cours dõeau en saison s¯che, lõappauvrissement des sols ([3] ; [4]). Cette 

étude est initiée pour caractériser les extrêmes climatiques dans la région dans le contexte actuel de changement climatique. 
Le programme RClimDex [5], recommandée par l'équipe d'experts sur la détection des changements climatiques et les indices 
(ETCCDI)  a été utilisé à cet effet. 

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

La zone semi-montagneuse de Man-Danané est située dans la région du Tonkpi ¨ lõOuest de la C¹te  dõIvoire. Elle couvre les 
régions administratives de Man, de Danané et de Biankouma. Elle est située entre les latitudes 7°00 et 8°15 Nord et les 
longitudes 7°00 et 8°30 Ouest et est couverte par 56 points de mesures satellitaires météorologiques IRI (Figure 1). Sa 

particularit® est, dõune part, le relief tr¯s accident® avec des altitudes variant de 200 m¯tres ¨ plus de 1000 m¯tres, et dõautre 

part son climat de montagne, très humide (1100 à 2300 mm de pluie par an) avec un dense réseau hydrographique, la 
prédisposant aux risques géologiques et hydrométéorologiques ([4],[3], [5]). Les principales activités économiques sont 

lõagriculture, le tourisme et lõexploitation mini¯re ([2], [6]). La population totale de la région en 2014 est de 755 614 habitants 
[7]. Tous ces atouts montrent lõint®r°t de lõ®tude dans la r®gion.  

 

Figure 1. Carte de localisation de la région de Man-Danané 

2. Données et méthodes  

La r®gion souffre dõun manque de donn®es climatiques in situ ¨ cause de lõinsuffisance des postes de mesures et la guerre quõ¨ 
connu la C¹te dõIvoire pendant plus de 10 ans. Les données utilisées pour le calcul des indices climatiques sont donc des 

données journalières de pluie satellitaire de 1981 à 2014 (56 points de mesure), téléchargées de la base de données 
météorologiques satellitaires IRI obtenue sur le site ([8]) à partir de la Climate Data Library. Les données mensuelles  in situ 
obtenues à la SODEXAM (de janvier 1986- décembre 1995) de la station snoptique  de Man ont été utilisées pour vérifier 

leur corrélation avec les pluies satellitaires. Une corrélation bonne (R² = 0,963) entre les données IRI et les données in situ 
de la station de Man est trouvée. Cela justifie lõutilisation des donn®s IRI. Le programme RClimDex [5], recommandée par 
l'équipe d'experts sur la détection des changements climatiques et les indices (ETCCDI)  a été utilisé pour les traitements. 

Onze (11) indices des extrêmes de précipitation ont étés calculés. Mais, les indices R99p (Jours extrêmement pluvieux), CDD 
(Jours pluvieux consécutifs), R20 (Nombre de jours de pr®cipitations Ó 20 mm), CWD (Jours pluvieux consécutifs) et Rx5day 

(Cumul maximal des précipitations de 5 jours) ont été retenus pour les analyses. Ensuite une spatialisation des différents 

indices extrêmes calculés par KRIGEAGE est faite.  Cette méthode est considérée comme optimale, au sens statistique, pour 
lõinterpolation et lõextrapolation et donne lõestimation la plus pr®cise selon [9]. 

3. Résultats obtenus et discussion  

3.1. Résultats 

Les indices extrêmes de précipitation calculés, pour les années 1984, 1994, 2004 et 2014, sont présentés dans le tableau 1 
pour certains points de mesures quasi-superposés à certaines stations météorologiques de la SODEXAM que sont Danané, 

Santa et Man. Pour ces points de mesure, lõ®volution des indices ne met pas en ®vidence une tendance claire. Lõ®volution est 
faiblement fluctuante dõune ann®e ¨ une autre. Seul lõindice R99p affiche une tendance ¨ la hausse au niveau des points de 
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mesure de Danané et Santa. Cela a conduit ¨ une analyse des graphes dõindices. Vu la multitude de graphes, seuls ceux pour 

le point de mesure de Man sont présentés (figure 2). Ils montrent que les indices R99p, R20 et Rx5day présentent une 

tendance g®n®rale dõ®volution ¨ la hausse. Par ailleurs, la tendance de lõindice CDD est l®g¯rement ¨ la baisse voire 
stationnaire, quand la tendance de lõindice CWD est fortement ¨ la baisse. Cependant, lõ®volution de la moyenne mobile de 
lõindice R99p est inversement proportionnelle ¨ celle de lõindice CDD depuis les ann®es 2000 ð 2005. Cette évolution montre 
une concentration de la pluie sur un  nombre restreint de jours tout au long de lõann®e. Une l®g¯re tendance de la pluie ¨ la 

baisse est relev®e. Dõo½ la n®cessit® de faire une analyse spatio-temporelle des indices dans la région. 

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

Indices Danané 
X= -8,145 Y= 7,268 

Santa 
X= -7,85 Y= 7,667 

Man 
X = -7,625 Y=7,375 

 
1984 1994 2004 2014 1984 1994 2004 2014 1984 1994 2004 2014 

Rx5day   143,9  141,6  173,6  186,2  129,6  118,7 113,9  177,3  132,9  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  0  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 

 

     

Figure 2. Graphes dõ®volution de quelques extr°mes pluviom®triques au point de mesures m®t®orologiques IRI de Man 

La figure 3 montre la r®partition spatiale de lõindice R99p pour les ann®es 1984, 1994, 2004 et 2014, faisant ainsi ressortir sa 

dynamique sur 3 d®cennies. En effet lõindice varie de ð 6 à 137 mm en 1984, de 23 à 95 mm en 1994, de 9 à 153 mm en 2004 

et de 2 à 308 en 2014. Lõanalyse des cartes montre que lõindice R99p cro´t de faon g®n®rale du Nord-est  au Sud-ouest sur 
toute la région pour toutes les années. Les jours extrêmement pluvieux ont connu une diminution de 1984 à 1994, puis une 
légère augmentation en 2004 et qui a continu® en 2014. Cependant, cette augmentation ne sõobserve v®ritablement que dans 
lõOuest de la r®gion. La figure 4 montre la r®partition du nombre de jours secs cons®cutifs (CDD). Lõindice varie de 20 ¨ 52 

jours sur toute la région. En 1984, la majeure partie du territoire montre un indice faible à moyen, les indices forts se trouvant 
¨ lõextr°me ouest de la r®gion. En 1994, toute la r®gion est couverte par des indices moyens ¨ fort. Cette ®volution conna´t 
une baisse en 2004, puis en 2014. Ce qui traduit une légère reprise de la pluviométrie depuis 2014 dans la tendance générale 

à la baisse. 

    

Figure 3. Carte de lõ®volution de lõindice R99p dans la région de Man-Danané de 1984 à 2014 
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Figure 4. Carte de lõ®volution de lõindice R99p dans la région de Man-Danané de 1984 à 2014 

3.2. Discussion 

Les résultats obtenus montrent une tendance générale du climat à la sécheresse depuis les années 80. Cependant, il faut être 
prudent dans lõinterpr®tation des r®sultats puisquõil existe une grande h®t®rog®n®it® quant ¨ la pr®sence ou lõabsence de 
tendances dõune station ¨ une autre [10]. Ces r®sultats sont en conformit® avec ceux de [11] qui ont montr® une baisse de 

0,003 jours/an de l'indice CWD et une hausse de 0,215 jour/an de lõindice CDD ¨ Gagnoa, ¨ lõOuest de la C¹te dõIvoire. Les 

résultats obtenus sont en conformité avec ceux de [3] et de  [4], utilisant les données in situ, qui montrent une tendance 
générale à la sécheresse amorcée depuis plus de 30 ans dans la région de Man.  

Conclusion   

Les  indices pluviométriques Rx8day, R99p, R20, CWD, CDD de la région de Man-Danané ont été calculés par utilisation des 

donn®es de pluie satellitaire IRI. Lõanalyse de lõ®volution de ces indices dans la r®gion fait ressortir la tendance g®n®rale à la 
baisse de la pluviométrie depuis plus de 30 ans, selon un gradient sensiblement Nord-est - Sud-ouest, avec une légère hausse 
en 2014. La conformité des résultats obtenus avec ceux réalisés par utilisation de données in situ soutient lõid®e dõune bonne 

représentativité des pluies satellitaires IRI pour pallier des pluies in situ. Lõ®volution des indices montre aussi une concentration 
de la pluie sur un  nombre restreint de jours tout au long de lõann®e. Cette concentration de la pluie peut augmenter la 
probabilit® dõoccurrence de certains al®as.  
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Résumé   
La gestion des ressources en eau constitue un défit important pour la plupart des pays du monde. 
La connaissance de ces ressources aussi bien sur le plan quantitatif que sur le plan qualitatif nécessite 
la disponibilit® dõune bonne base de données historique. Cependant, lõabsence ou la mauvaise qualit® 

des données hydro-climatiques sur certains bassins rend parfois les études hydrologiques difficiles. 

Les modèles pluie-débit généralement conceptuels, peuvent être utilisés pour apporter une réponse 
aux comblements des lacunes. Lõobjectif de cet article est dõ®tablir un mod¯le pluie-débit à la station 
hydrom®trique dõIty sur le bassin du Cavally pour le comblement des lacunes dans la série de données 

de débit. Pour ce faire, un perceptron multicouche de type feedforwards à deux entrées (pluie 
moyenne mensuelle et ETP) et une sortie (d®bits) a ®t® utilis®. Lõ®vapotranspiration a ®t® calcul®e ¨ 
lõaide de la m®thode de THORNTHWAITE. Les critères de Nash et le coefficient de corrélation ont 

été utilisés pour évaluer la performance du modèle. La comparaison des critères de performance 
des différentes structures du modèle de réseau de neurones a montré que la structure 2-3-1 donne 
des r®sultats satisfaisants avec des crit¯res dõ®valuation de performance de 75,79% de crit¯re de 

Nash et 95,64% de coefficient de corrélation linéaire au niveau du calage et 73,32% de critère de 
Nash et 98,33% de coefficient de corrélation linéaire au niveau de la validation. Les paramètres 
caractéristiques déterminés de ce modèle serviront à combler les lacunes issues des données hydro-

climatiques pour étudier les variabilités hydro-climatiques du bassin versant du fleuve Cavally. 
Mots clés  : modèle pluie-d®bit, r®seau neurones artificiels, Fleuve Cavally, C¹te dõIvoire  

Rain-Flow Modeling using a Multi -layer Artificial Neural Network on 

the Watershed of the Cavally River (Côte d'Ivoire)  

 
Abstract  

Water resources management is nowadays a significant stake for the world. However, missing or 
bad quality of the available hydro-climatic historical data of the study area makes sometimes 
hydrological studies difficult. Generally, conceptual rain-flow models are designed to bring an 

appropriate answer to the correction of gaps and prediction of the flows.  Hydro-climatic 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 model rain-flow of the watershed of Cavally River of the hydrometric 

station of Ity to determinate flows and fill gaps noted in the set of historical data recorded. For that, 
a multi-layer perceptron of feed forwards type at two entries (monthly average rain and 
evapotranspiration) and an exit (flows) were used. Model rain-flow was carried out starting from 

hydro-climatic 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 architecture 2-3-1 gives best results with performance criteria of 75.79% for 
Nash criterion and 95.64% for correlation linear coefficient to the calibration 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 study hydro-climatic variability of the watershed of Cavally 

River.  

Key Words : rain-flow modeling, artificial neural network, Cavally River, C¹te dõIvoire 
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Introduction  
La gestion de la ressource en eau constitue aujourdõhui un enjeu important pour la plupart des pays du monde. Par exemple, 
la prévision des conditions hydrologiques futures constitue une importance capitale dans la planification et la gestion des 

ressources en eau [1]. Pour prédire les débits, une connaissance des informations sur les débits et ou des pluies du passé et 
du pr®sent est n®cessaire. Malheureusement, lõabsence ou la mauvaise qualit® (lacunes, erreur de mesureé) des donn®es 
historiques hydro-climatiques disponibles de la zone étudiée rend parfois difficile ces études hydrologiques. Un comblement 
des lacunes est donc nécessaire avant toute utilisation.  Les méthodes de corrélation entre stations voisines utilisées 

couramment pour le comblement des lacunes sont très souvent limitées par la faible densité des stations sur les bassins 
versants. Les modèles pluie-débit pourraient apporter une réponse appropriée au comblements des lacunes dans les séries 
de débits et de pluie [2]. En effet, la simulation des débits constitue une solution pour le comblement de lacunes dans des 

séries de données, la reconstitution de débits historiques. En raison des difficultés de formulation des modèles non linéaires, 
les tentatives récentes ont recours à l'approche des réseaux de neurones artificiels (RNA) pour la modélisation hydrologique 
de bassins versants complexes. Depuis le début des années 1990, les réseaux de neurones artificiels ont été utilisés avec 

succès dans les domaines liés à l'hydrologie comme la modélisation pluie-débit, la qualité de l'eau, la politique de gestion de 
l'eau, la prévision des précipitations, les séries chronologiques hydrologiques [3]. Les réseaux de neuronnes permettent 
lõestimation des d®bits dõun fleuve[4], lõam®lioration de la modélisation pluie-débit basée sur des évènements pluvieux[5], la 

modélisation de la relation pluie-débit[2]. Les RNA utilisent des données dépendantes. Ils n'imposent aucune relation 

fonctionnelle entre les variables indépendantes et dépendantes dans la mesure où cette relation est déterminée par les 
donn®es dans le processus dõapprentissage (ou calibration) [6]. Mathématiquement, un RNA peut être considéré comme une 
approximation universelle. Pour sa capacité d'apprendre et de généraliser « la connaissance »  de paires de données 

suffisantes, il est possible pour les réseaux de neurones artificiels de résoudre des problèmes complexes à grande échelle 
tels que la reconnaissance des formes, la classification, l'association, le contrôle, la modélisation non linéaire et bien d'autres 
[7]. Lõobjectif de cet article est dõ®tablir un mod¯le pluie-débit du bassin du Cavally à la station hydrom®trique dõIty dans le 

but de déterminer des débits et de combler les lacunes observées dans la série de données. 

1. Matériel et méthodes  

1.1. Pr®sentation de la zone dõ®tude 
Le fleuve Cavally a un bassin versant transfrontalier entre la Guin®e, la C¹te dõIvoire et le Lib®ria. Situ® ¨ lõOuest de la Côte 
dõIvoire, le fleuve Cavally prend sa source en Guin®e, au nord du Mont Nimba, ¨ une altitude voisine de plus de 1000 m. 

Long de 700 km, le lit du Cavally sert de fronti¯re entre le Lib®ria et la C¹te dõIvoire ¨ partir de son cours moyen (au sud 
de Toulépleu) sur environ 330 km. Le bassin versant a une superficie totale de 28800 km2 à Taté, station hydrométrique 
situ®e ¨ 60 km de lõembouchure. La superficie de la partie du bassin versant située en C¹te dõIvoire est dõenviron 15000 km2 

[8]. Dans le cadre de cette ®tude, lõexutoire choisi est la station hydrom®trique de Floleu situ®e en aval de la station dõIty 
dans la région de Zouan-Hounien. Son bassin versant a une superficie de 3647,53 km2 (Figure 1). La région de Zouan-Hounien 

fait partie de la région des montagnes de la C¹te dõIvoire ; le relief y est accident®. Zouan-Hounien se trouve en zone 
forestière et appartient au climat de montagne, marqué par deux saisons : une saison pluvieuse de Mai à Octobre et une 

saison sèche de Novembre à Mars. La température moyenne annuelle à Zouan-Hounien est de 25,6 °C. Les précipitations 
annuelles sont en moyenne de 1866 mm. Le mois le plus sec est celui de Janvier avec 15 mm. Les précipitations les plus 
importantes sont enregistrées en Septembre 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, Ity et 
Toulepleu) fournissant les donn®es de d®bits situ®es sur le fleuve Cavally et dõune station pluviom®trique fournissant les 


