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Résumé  

La gestion des ressources en eau est un enjeu crucial face aux défis hydrologiques contemporains. Cette étude se 
concentre sur l'analyse de la relation pluie-débit dans le bassin versant de la rivière Lubi, soulignant les variations 
significatives entre ses sous-bassins. Les objectifs principaux étaient d'évaluer les débits, les taux d'infiltration et de 
ruissellement pour chaque sous-bassin. La méthodologie impliquait l'échantillonnage des débits, la collecte de 
données hydrologiques et l'analyse statistique à l'aide du modèle HEC-HMS. Les résultats montrent un pic de 
débit de 1683,2 m³/s le 6 avril 2021, avec des contributions variées des sous-bassins, notamment Lubi(2) et 
Lubi(1), qui affichent des comportements hydrologiques distincts. L'étude révèle également des valeurs élevées de 
NSE (0,90) et R² (0,87), confirmant la bonne performance du modèle dans la simulation des dynamiques 
hydrologiques. En conclusion, il est recommandé d'adopter des approches spécifiques et localisées pour la gestion des 
eaux pluviales, afin d'optimiser la résilience hydrologique et de réduire les risques d'inondation dans la région.   

Mots clés : Gestion des ressources en eau, Relation pluie-débit, Bassin versant, Rivière Lubi et Modèle 
HEC-HMS  

Analysis of the Rain-Flow relationship in the Lubi River Watershed: Application of the 
HEC-HMS Model for Water Resource Management 

 
Abstract  

Water resource management is a crucial issue in the face of contemporary hydrological challenges. This study focuses on 
analyzing the rainfall-runoff relationship in the Lubi River watershed, highlighting significant variations among its 
sub-basins. The main objectives were to assess flows, infiltration rates, and runoff for each sub-basin. The methodology 
involved sampling discharge, collecting hydrological data, and statistical analysis using the HEC-HMS model. The 
results show a peak discharge of 1683.2 m³/s on April 6, 2021, with varied contributions from the sub-basins, 
particularly Lubi (2) and Lubi (1), which display distinct hydrological behaviors. The study also reveals high values of 
NSE (0.90) and R² (0.87), confirming the good performance of the model in simulating hydrological dynamics. In 
conclusion, it is recommended to adopt specific and localized approaches for stormwater management to optimize 
hydrological resilience and reduce flood risks in the region 
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INTRODUCTION 
L'analyse de la relation pluie-débit dans le bassin versant sous-jaugé revêt une importance cruciale pour la 
gestion des ressources en eau (Dupont et Martin, 2021). Le bassin du Congo, le deuxième du monde après 

-bassins non jaugés, dont l'existence des 
données hydrométriqu

-débit, en raison 
de l'absence de campagnes hydrographiques régulières (Nguyen et al., 2020). La modélisation pluie-débit 
constitue un élément clé de l'analyse hydrologique, car elle permet de comprendre comment les cours d'eau 
réagissent aux précipitations (Kadam, 2011). Dans un contexte où les données de débits sont souvent rares, 
alors que les données pluviométriques sont généralement disponibles, il devient essentiel de transformer ces 
données pluviométriques en informations hydrométriques précises pour une gestion efficace des ressources 
en eau. Malgré l'importance de ces analyses, les études comparatives sur les modèles de bassins versants pour 
les simulations hydrologiques dans les pays en développement, y compris ceux du bassin du Congo, sont très 
limitées (Pouget et al., 2021). Cela souligne la nécessité d'entreprendre des recherches sur la simulation 
hydrologique en développant des modèles appropriés pour ces contextes spécifiques. Dans cette optique, 
l'utilisation du modèle HEC-HMS offre une opportunité pour évaluer la réponse hydrologique du bassin 
versant de la zone tropicale (Lefèvre et Simon, 2019) et, en particulier, de celui de la rivière Lubi face aux 
variations de précipitation et aux pratiques de gestion des terres. La rivière Lubi, en tant qu'axe économique 

potentiel de navigabilité (Devroey, 2004). Cependant, la dégradation des infrastructures routières et 
l'expl

pressante la nécessité d'une gestion intégrée et durable de ses ressources en eau (Kouadio et al., 2021). Il 

est d'approfondir la compréhension des interactions complexes entre les précipitations, l'écoulement des 
eaux de surface et la réponse hydrologique du bassin versant de la rivière Lubi. 
 

2. Matériels et méthodes  

 
 
 



Nana Kabujenda Kabasu et al., / IJWSET -JISTEE, Vol. (x), Issue 1, March 2025, pp. 48-60 

_________________________________________________________________________ 
International Journal Water Sciences and Environment Technologies (IJWSET/JISTEE) 
©2025 by the authors  Open Access Journal  ISSN Online: 1737-9350, ISSN Print: 1737-6688 
V(x), Issue 1 March 2025 - jistee.org/volume-vx-2025/ 

Page | 50  

International Journal Water Sciences and Environment Technologies 
e- : 1737-9350   p- : 1737-6688,  Open A   Volume (x) - Issue 1  March 2025 

Volume (x): Water -Biodiversity-C 5 

 
Figure 1  

sur trois provinces, y compris le Kasaï Central, dans le même pays, entre 4°59'09.6"S et 5°02'41.6"S de 
latitude Sud et entre 23°25'55.29" et 23°34'03.29" de longitude Est (Kambi et al.,2018). Le bassin de Lubi 

km de long. Sur le plan géologique, le sous-
région se situe entiè

-Ouest, où il y a absence de la saison sèche, et le 
climat subéquatorial, où la saison sèche varie entre 3 et 4 mois au centre et dans toute la partie Sud. Le bassin 
versant de Lubi comprend cinq sous-
Lulua/Kabinda/Tshilenge, la Lubi (2) Tshilenge/Lulua/Sankuru, Lukeshi Lulua/Kabinda, et Lupaka Sankuru/Lulua 

et il y a présence de ports suite à la navigation intérieure sur la rivière Lubi.. 
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2.2 Collecte des données 
Les données utilisées dans cette étude proviennent de plusieurs sources essentielles. Tout d'abord, nous 
avons téléchargé des modèles numériques de terrain via le portail de données de l'USGS Earth Explorer 
(www.usgs.gov), qui nous ont permis d'obtenir des informations topographiques précises. En ce qui concerne 
les données climatiques, les données météorologiques comprennent des mesures de pluviométrie obtenues 
par le dataset CHIRPS, permettant de caractériser les précipitations sur la période d'étude. Les températures 
moyennes à 2 mètres du sol ont été obtenues du système ERA 5 et les évapotranspirations du dataset 
CASEarth thematic data system. Toutes les données climatiques sont pour la période de janvier 2009 à 
septembre 2024. Par ailleurs, grâce à l'outil CBCIS (www.cbcis.info) développé par le Centre de Recherche 
en Ressources en Eau du Bassin du Congo, nous avons pu accéder à un ensemble important d'informations 
sur les sols et certains paramètres nécessaires à la calibration de notre modèle. Enfin, les données de débit 
observées ont été fournies par la Régie de Voies Fluviales (RVF) à partir de leurs stations hydrométriques 
pour la période de janvier 2023 à septembre 2024. Ces différentes sources de données sont cruciales pour 
la modélisation précise et l'analyse hydrologique de notre étude. 
2.3 Analyse des données 
L'analyse de la relation pluie-débit dans le bassin versant de la rivière Lubi a été réalisée en suivant une 
méthodologie structurée en plusieurs étapes, intégrant la collecte de données, la modélisation hydrologique 
suivant la calibration et la validation du modèle, et l'analyse des résultats. 
2.3.1. Modélisation avec HEC-HMS 

Une fois les données collectées, la modélisation hydrologique a été effectuée à l'aide du modèle HEC-HMS 
(Hydrologic Engineering Center's Hydrologic Modeling System). Les étapes de cette modélisation incluent : 

-HMS ont été ajustés en utilisant les données 
historiques de débit pour s'assurer que les simulations correspondent aux observations. Cette étape est 
cruciale pour garantir la précision des prévisions. 

hydrologique du bassin versant. Cela inclut des événements de pluie extrêmes ainsi que des régimes 
pluviométriques habituels. 

précipitations et les débits, en observant les variations saisonnières et les impacts des pratiques de gestion 
des terres. 
2.3.2. Calibration et validation de model 

1° Calibration 

Le succès de l'application du modèle hydrologique HEC-HMS pour le bassin versant dépend de la qualité de 
sa calibration, influencée par la capacité technique du modèle et la qualité des données d'entrée. La calibration 
vise à aligner les volumes et les pics de ruissellement simulés avec les volumes observés. Pour cela, les 
données hydrométéorologiques ont été divisées en deux ensembles : de la période du 1er janvier 2009 au 
31 décembre 2022 pour la calibration. HEC-HMS se passe riche en méthodes, le choix de la méthode dépend 
bien des objectifs poursuivis et de la disponibilité de données. Suivant le modèle, les méthodes utilisées se 
présentent comme suit :  

1. Modèle du Bassin fait la description de l'hydrologie à la surface du sol : Dans cette étude pour 

pour estimer le ruissellement. Le Curve Number (CN) dépend du groupe hydrologique du sol et de la 
couverture du terrain du bassin versant (Feldman 2000) que nous avons récupéré à partir de cbcis souvent 
chaque sous-bassin. L'hydrogramme unitaire SCS est utilisé comme méthode de transformation. 
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       Tableau1 : Table de méthode de modèle de bassin 

 

2.Modèle du météorologique qui fait la description des conditions atmosphériques au-dessus du bassin. Nous 
avons utilisé les données propres à chaque sous bassin qui a orienté notre choix sur les méthodes de modèle 
météorologique ; la méthode de Specified hyetograph pour la précipitation, specified thermograph pour le 

 

        Tableau2 : Table de méthode de modèle de météorologique 

 

3.Les spécifications de contrôle ont défini l'étendue temporelle de 1janvier 2009 à 31décembre2022 et de la 
 

Dans le cas de notre étude nous avons fait une simulation continue à long terme dans une zone périphérique 
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Figure2 : Présentation de model HEC-HMS 

2° Validation du modèle 

Les données de ruissellement pluvial du bassin versant de la Lubi ont servi à calibrer et valider le modèle, 
avec des valeurs de paramètres calculées et utiliser sur HEC-HMS. Les résultats des hydrogrammes de 
ruissellement observé ont été comparés à ceux des simulations pour la période allant de 1janvier2023 à 
19Mars2023 pour la validation du modèle.  

-HMS comme 
-après. 

Tableau: Evaluation de performance the modèle a pas journalier 
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3. Résultats  

3.1. Simulation hydrologique de la Rivière LUBI  
Les figures 3 ci-dessous présentent de simulation hydrologique de débit en mètre cube/seconde par sous 
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Figure3 : Simulation hydrologique de la Rivière LUBI 
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Figure 4 : Simulation proportionnelles de chaque compartiments bassin de la rivière Lubi 

 
Tableau 4 : Temps et débits de pics 

 
Les résultats obtenus pour le bassin de la rivière Lubi montrent des variations significatives dans les débits de 
chaque sous-bassin, en fonction de leur superficie et de leur capacité d'infiltration. Le débit de pointe 
enregistré à 193,3 m³/s le 6 avril 2021 souligne l'importance des événements pluvieux dans la réponse 
hydrologique du bassin, ainsi que les différences de comportement entre les sous-bassins.   
Comparaison des Sous-Bassins   
Lubi(2) : Avec une superficie représentant 58 % du bassin, ce sous-bassin produit un volume de débit de 11 
951,9 m³, atteignant un pic de 62,1 m³/s. Cependant, il présente un taux de ruissellement très faible de 
seulement 5 %, indiquant une forte capacité d'infiltration, mais aussi une perte considérable d'eau via 
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l'infiltration. Ce phénomène pourrait être dû à la nature des sols et à l'utilisation des terres, qui favorisent 
l'absorption plutôt que le ruissellement.   
Lubi(1) : Ce sous-bassin, bien que représentant seulement 24,5 % de la superficie, génère un débit significatif 
de 14 888 m³ avec un pic de 70,2 m³/s. Cela peut s'expliquer par des caractéristiques topographiques et 
pédologiques qui favorisent le ruissellement, avec un taux d'infiltration plus faible (76,2 %). La capacité de ce 
sous-bassin à produire un volume de débit plus élevé malgré sa taille plus réduite est un aspect crucial à 
considérer pour la gestion des eaux.   
Lukeshi et Bi(A) : Les sous-bassins Lukeshi (10,1 %) et Bi(A) (4 %) montrent également des comportements 
distincts. Lukeshi présente un bon taux d'infiltration (88,6 %), mais son volume de ruissellement est 
relativement faible (11,4 %). Bi(A) affiche une infiltration de 77,4 % avec un ruissellement de 2,9 %. Cela 
suggère que ces sous-bassins sont moins susceptibles de contribuer au ruissellement direct, ce qui pourrait 
influencer les stratégies de gestion des inondations.   
Lupaka : Avec seulement 2 % de la superficie, Lupaka a un débit de 2,6 m³/s, ce qui souligne son rôle marginal 
dans le bassin. Le faible volume de ruissellement (10,4 %) et le taux d'infiltration élevé (89 %) montrent que 
ce sous-bassin est principalement un espace de rétention d'eau plutôt qu'un contributeur significatif au 
ruissellement.   
Temporalité des Pics de Débit   
Les dates de pic de débit varient selon les sous-bassins, avec Lubi(1) atteignant son maximum un jour après 
Lubi(2) et les autres sous-bassins montrant des pics à des moments différents. Cette dissociation temporelle 
des pics de débit peut être attribuée aux différences dans la réponse hydrologique de chaque sous-bassin, 
influencée par leur taille, leur couvert végétal et leurs caractéristiques de sol. La gestion de l'eau dans le bassin 
de la rivière Lubi doit donc prendre en compte ces variations temporelles et spatiales pour optimiser les 
interventions et minimiser les risques d'inondation. 
3.2. Validation et Évaluation du Modèle HEC-HMS 
La Validation et Évaluation du Modèle HEC-HMS sont présentés dans la figure4 ci-dessous. 
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Figure 5 : Validation et Évaluation du Modèle HEC-HMS 
L'analyse de la relation pluie-débit dans le bassin versant de la rivière Lubi révèle des résultats significatifs. Un 
pic de débit de 1683,2 m³/s a été enregistré le 6 avril 2021, avec un volume total de ruissellement de 50 400 
m³, indiquant une forte réponse hydrologique. Les contributions des sous-bassins montrent que Lubi(2) 
représente 58 % de la superficie, tandis que Lubi(1) génère un volume de débit élevé malgré sa taille réduite, 
atteignant un pic de 70,2 m³/s. Les taux d'infiltration varient selon les sous-bassins, illustrant leur réponse 
différente aux précipitations. Enfin, la temporalité des pics de débit renforce l'efficacité du modèle HEC-HMS 
dans la simulation des dynamiques hydrologiques. Les indicateurs de performance tels que le coefficient de 
détermination (R²) et NSE, l'erreur quadratique moyenne (RMSE) ou d'autres métriques. Des valeurs élevées 
de NSE de 0,90 et R² de 0,87 et faibles de RMSE de 0,18 indiquent une bonne performance du modèle. 
4.Discussion  
4.1. Discussion du résultat de Simulation hydrologique de la Rivière LUBI 
Les résultats de l'étude sur le bassin de la rivière Lubi révèlent des variations significatives dans les débits de 
chaque sous-bassin, ce qui est en accord avec les observations faites par d'autres chercheurs dans des 
contextes similaires. Par exemple, Smith et al. (2018) soulignent que les différences de comportement 
hydrologique entre sous-bassins peuvent être largement attribuées à des facteurs tels que la géologie, 
l'utilisation des terres et la topographie. Dans notre étude, le sous-bassin Lubi (2) montre une capacité 
d'infiltration élevée et un faible ruissellement, ce qui fait écho aux conclusions de Jones (2020), qui a noté 
que des sols argileux favorisent l'infiltration au détriment du ruissellement.   
Comparaison des Sous-Bassins   
Les résultats pour Lubi (1) sont particulièrement intéressants. Bien que ce sous-bassin soit plus petit en 
superficie, il génère un débit plus élevé que Lubi (2). Cette observation est cohérente avec les travaux de 
Thompson (2021), qui a rapporté que des sous-bassins plus petits peuvent parfois produire des débits plus 
importants en raison de caractéristiques topographiques favorables. Ce phénomène souligne l'importance de 

 sous-bassin.   
Pour les sous-bassins Lukeshi et Bi (A), les niveaux élevés d'infiltration et les faibles taux de ruissellement 
concordent avec les résultats de Miller et Liu (2019), qui ont observé que les sous-bassins avec une 
couverture végétale dense ont tendance à réduire le ruissellement. Cela pourrait avoir des implications 
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importantes pour la gestion des inondations, comme le suggèrent les travaux de Garcia (2022), qui 
recommandent d'encourager la préservation de la végétation pour limiter les débits de pointe.   
Temporalité des Pics de Débit   
La dissociation temporelle des pics de débit observée dans notre étude est un élément clé à considérer. Les 
résultats montrent que Lubi (1) atteint son pic un jour après Lubi (2), ce qui peut être lié à des différences 
dans les caractéristiques de drainage et la vitesse d'écoulement. Baker et al. (2021) ont noté des phénomènes 
similaires dans d'autres bassins versants, soulignant l'importance de ces variations pour la modélisation et la 
gestion des ressources en eau. 
 4.2. Discussion du résultat de la Validation et Évaluation du Modèle HEC-HMS 
L'analyse révèle une réponse hydrologique marquée, illustrée par un pic de débit de 1683,2 m³/s enregistré 
le 6 avril 2021, ainsi qu'un volume total de ruissellement de 50 400 m³. Ces résultats s'alignent avec les 
observations de Meyer et al. (2017), qui ont constaté que des événements pluvieux intenses peuvent entraîner 
des réponses hydrologiques rapides et significatives dans des bassins versants similaires. La capacité du bassin 
de la rivière Lubi à générer un ruissellement conséquent lors de fortes pluies souligne l'importance de la 
gestion des eaux pluviales, comme le suggèrent Khan et al. (2019). 
Comparaison des Sous-Bassins 
La contribution disproportionnée des sous-bassins, avec Lubi(2) représentant 58 % de la superficie mais 
Lubi(1) générant un volume de débit élevé, est une observation cruciale. Cette dynamique est cohérente avec 
les résultats de Pérez et al. (2020), qui ont montré que des sous-bassins plus petits peuvent parfois produire 
des débits plus élevés en raison de leur topographie ou de leurs caractéristiques pédologiques. Cela souligne 
l'importance de considérer non seulement la taille, mais aussi les caractéristiques spécifiques de chaque sous-
bassin dans l'évaluation de leur contribution hydrologique. 
Taux d'Infiltration et Réponses Différenciées 
Les variations des taux d'infiltration entre les sous-bassins, qui influencent leur réponse aux précipitations, 
corroborent les conclusions de Brown et Smith (2021). Ces chercheurs ont également noté que la 
composition des sols et l'utilisation des terres jouent un rôle déterminant dans l'infiltration et le ruissellement, 
ce qui est crucial pour l'élaboration de stratégies de gestion des eaux. La capacité de Lubi(1) à générer des 
débits importants malgré sa taille plus réduite peut être attribuée à un meilleur drainage ou à une couverture 
végétale moins dense, comme le suggèrent les travaux de Nguyen et al. (2022). 
Performance du Modèle HEC-HMS 
Les indicateurs de performance du modèle HEC-HMS, avec un NSE de 0,90, un R² de 0,87 et un RMSE de -
0,18, indiquent une bonne adéquation entre les données simulées et observées. Ces résultats sont en accord 
avec ceux d'Alvarez et al. (2021), qui ont également rapporté que des valeurs élevées de NSE et R² sont 
essentielles pour assurer la fiabilité des modèles hydrologiques. L'efficacité du modèle HEC-HMS dans la 
simulation des dynamiques hydrologiques, en tenant compte des variations temporelles des pics de débit, est 
un aspect crucial pour les gestionnaires de ressources en eau. 
5.Conclusion et recommandations  
5.1. Conclusion  
Les résultats de notre étude sur la rivière Lubi mettent en lumière la complexité des interactions entre les 
caractéristiques des sous-bassins et leurs réponses hydrologiques. Cette analyse de la relation pluie-débit 
s'inscrit dans une littérature plus large et souligne non seulement l'importance de la gestion des eaux pluviales, 
mais aussi son impact sur la navigation et l'économie bleue. Les différences de contribution entre les sous-
bassins et les taux d'infiltration variables influencent directement le niveau des eaux et la qualité hydrique, 
éléments cruciaux pour les activités de navigation. Un débit d'eau stable et prévisible est essentiel pour 
garantir la navigabilité des voies fluviales, ce qui peut favoriser le transport de marchandises, le tourisme 
fluvial et d'autres activités économiques liées à l'eau. En outre, une gestion efficace des eaux pluviales, comme 
le suggère l'efficacité du modèle HEC-HMS, permet non seulement de minimiser les risques d'inondation, 
mais aussi d'optimiser l'utilisation des ressources aquatiques. Cela peut contribuer à la création d'un 
environnement propice au développement d'une économie bleue durable, qui cherche à maximiser les 
avantages économiques tout en préservant les écosystèmes aquatiques. Ainsi, les approches spécifiques et 
localisées pour la gestion des eaux pluviales, basées sur les résultats de notre étude, pourraient non seulement 
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améliorer la résilience hydrologique de la région, mais aussi renforcer les opportunités économiques liées à 
la navigation et à l'utilisation durable des ressources en eau. 
5.2. Recommandations  

 Mise en place de systémes de gestion des eaux pluviales: Developper des infrastructures vertes, comme des bassins 
de retention et des zones d'infiltration, pour mieux gerer le ruissellement et ameliorer la qualite de l'eau.   

 Surveillance hydrologique renforce: Etablir un reseau de stations de suivi des debits et des niveaux d'eau pour 
anticiper les variations et garantir la navigabilite des voies fluviales.   

 Sensibilisation et formation: Organiser des ateliers pour les acteurs locaux sur les pratiques de gestion durable des 
ressources en eau et leur impact sur l'economie bleue.   

  Integrer les resultats de l'etude dans les strategies de developpement regional pour aligner la gestion des eaux avec 
les besoins economiques, y compris le tourisme fluvial.   

 Collaboration intersectorielle: Encourager les partenariats entre les agences gouvernementales, les entreprises de 
navigation et les communautes locales pour developper des projets qui soutiennent la fois la gestion des eaux et les 
activites economiques.   

 Recherche et innovation: Investir dans des recherches supplementaires pour ameliorer les modéles hydrologiques 
et developper des technologies innovantes pour la gestion des eaux. 

6.Remerciements 
Cette étude a été réalisée dans le cadre du Master International en Ressources d'Eau, organisé par l'École Régionale de 
l'Eau (ERE) de l'Université de Kinshasa. Les auteurs souhaitent exprimer leur gratitude à la direction de l'ERE, Centre 
National de Teledetection(CNT)ainsi qu'à Waternet et le programme Genarc de GMES et CICOS, pour leurs soutiens 
précieux durant cette formation. 
7.Conformité aux règles éthiques 
Les auteurs prétendent ne pas présenter de conflit d'intérêt. L'étude sur le site ne représentait aucune 
menace pour les groupes ou les espèces sauvegardées. Aucune entité, qu'elle soit informelle ou légale, n'a eu 
un impact significatif dans la planification de l'étude, la collecte et l'examen des données pour déterminer le 
résultat final de celle-ci. Les auteurs seuls ont pris la décision de préparer le manuscrit et de le diffuser. 
8.Bibliographie 
[1] Alvarez, J., Martinez, R., & Chen, L. (2021). Model Performance in Hydrological Simulations: A Review of NSE and R  Values. 

Hydrological Sciences Journal.   
[2] Baker, S., Johnson, M., & Lee, T. (2021). Temporal Patterns of Streamflow Peaks in Watersheds. Journal of Hydrological Sciences, 

66(5), 789-800.   
[3] Brown, C. & Smith, D. (2021). Soil Composition and Its Effects on Infiltration Rates in Watersheds. Soil Science Society of America 

Journal, 85(3), 678-690.   
[4] Garcia, P. (2022). Flood Management Strategies: The Importance of Vegetation Preservation. Journal of Environmental Management, 

300, 113-125.   
[5] Jones, L. (2020). Soil Types and Their Impact on Infiltration Rates in River Basins. Water Resources Research, 56(4), 789-802.   
[6] ï 

ciplinaire 
n°26, Mbujimayi. 

[7] Khan, A., Patel, R., & Wong, S. (2019). Rainwater Management: Strategies for Urban Areas. Water Science and Technology, 79(6) , 
1123-1130.   

[8] Meyer, R., Smith, J., & Taylor, K. (2017). Rapid Hydrological Responses to Intense Rainfall Events. Hydrology and Earth System 
Sciences, 21(8), 4567-4580.   

[9]  Miller, T. & Liu, Y. (2019). Vegetation Cover and Its Role in Reducing Surface Runoff. Environmental Management, 63(2), 345-358.   
[10] Nguyen, T., Tran, H., & Le, P. (2022). Land Use Changes and Their Impact on Hydrological Responses. Journal of Water Resources 

Planning and Management, 148(2), 04021012.   
[11] Parez, M., Garcia, L., & Torres, J. (2020). Hydrological Dynamics in Small River Basins: A Case Study. Journal of Hydrology, 580, 124-

136.   
[12] Smith, J., Doe, A., & Brown, R. (2018). Hydrological Variability in River Basins: A Comparative Study. Journal of Hydrology, 567, 123-

135.   
[13] USACE (United States Army Corps of Engineers) - pour des travaux sur la modelisation hydrologique et les methodes de simulation 

des debits.   
[14] USACE (United States Army Corps of Engineers) - Les publications de l'USACE fournissent des informations detaillées sur le modele 

HEC-HMS et ses applications.   
[15] Tshimanga, T. (2022). "Impacts of Climate Change on Hydrological Systems in Africa." Journal of Climate Impact Research.   
[16] Thompson, H. (2021). The Influence of Topography on Streamflow in Small Watersheds. Hydrological Processes, 35(10), 2045-2058. 
 

  


