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1. Le manuscrit

-
Le manuscrit doit respecter la structuration habituelle du texte scientifique :
Titre (en francais et en anglais), Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé et
mots-clés (en francais et en anglais), Introduction (Problématique ; Objectif(s)
et Intérét de I'étude compris) ; Outils et Méthodes ; Résultats ; Discussion ;
Conclusion ; Références bibliographiques. Le nombre de pages du
projet d’article (texte rédigé dans le logiciel Word, Book antiqua, taille 11,
interligne 1 et justifié) ne doit pas excéder 15. Ecrire les noms scientifiques et
les mots empruntés a d’autres langues que celle de I'article en italique. En dehors
du titre de larticle qui est en caractére majuscule, tous les autres titres doivent
étre écrits en minuscule et en gras (Résumé, Mots-clés, Introduction, Résultats,
Discussion, Conclusion, Références bibliographiques). Toutes les pages du
manuscrit doivent étre numérotées en continu. Les notes infrapaginales sont a
proscrire.
Nota Bene :
-Le non-respect des normes éditoriales entraine le rejet d’'un projet
d’article.

P

>

>

>

-Tous les nom et prénoms des auteurs doivent étre entierement écrits dans les
références bibliographiques.

-La pagination des articles et chapitres d’ouvrage, écrire p. 16 ou p. 2-45, par
exemple et non pp. 2-45.

-En cas de co-publication, citer tous les co-auteurs.
-Eviter de faire des retraits au moment de débuter les paragraphes.

-Plan : Titre, Coordonnées de(s) auteur(s), Résumé, Introduction, Outils et
méthode, Résultats, Discussion, Conclusion, Références Bibliographiques.

-L’année et le numéro de page doivent accompagner impérativement un auteur
cité dans le texte (Introduction — Méthodologie — Résultats — Discussion).
Exemple : S. Y. KOFFI et al. (2023, p35), (B. M. R. N. ZOUHOULA, 2021, p7).

1.1. Le titre

I1 doit étre explicite, concis (16 mots au maximum) et rédigé en francais et en
anglais (Book Antiqua, taille 12, Lettres capitales, Gras et Centré avec un espace
de 12 pts apres le titre).

1.2. Le(s) auteur(s)

Le(s) NOM (s) et Prénom(s) de 'auteur ou des auteurs sont en gras, en taille 10
et aligner) gauche, tandis que le nom de l'institution d’attache, I'adresse
électronique et le numéro de téléphone de 'auteur de correspondance doivent
apparaitre en italique, taille 10 et aligner a gauche.
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1.3. Le résumé

Il doit étre en frangais (250 mots maximum) et en anglais. Les mots-clés et les
keywords sont aussi au nombre de cing. Le résumé, en taille 10 et justifié, doit
synthétiser le contenu de l'article. Il doit comprendre le contexte d’étude, le
probleme, 'objectif général, la méthodologie et les principaux résultats.

1.4. L’introduction

Elle doit situer le contexte dans lequel 'étude a été réalisée et présenter son
intérét scientifique ou socio-économique.

L’appel des auteurs dans I'introduction doit se faire de la maniére suivante :

-Pour un seul auteur : (B. M. R. N. ZOUHOULA, 2021, p7) ou B. M. R. N.
ZOUHOULA (2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (K. S. DIOBO et S. P. TAPE, 2018, p202) ou K. S.
DIOBO et S. P. TAPE (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (S. Y. KOFFI et al., 2023, p35) ou S. Y. KOFFI et al.
(2023, p35)

Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.
1.5. Outils et méthodes

L’auteur expose 'approche méthodologique adoptée pour I'atteinte des résultats.
I1 présentera donc les outils utilisés, la technique d’échantillonnage, la ou les
méthode(s) de collectes des données quantitatives et qualitatives. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.6. Résultats

L’auteur expose les résultats de ses travaux de recherche issus de la
méthodologie annoncée dans “Outils et méthodes” (pas les résultats d’autres
chercheurs).

Les titres des sections du texte doivent étre numérotés de la fagon suivante : 1.
Premier niveau, premier titre (Book antiqua, Taille 11 en gras), 1.1. Deuxieéme
niveau (Book antiqua, Taille 11 gras italique), 1.1.1. Troisieme niveau (Book
antiqua, Taille 11 italique). Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.7. Discussion

Elle est placée avant la conclusion. Le texte est en Book antiqua, Taille 11 et
justifié. L’appel des auteurs dans la discussion doit se faire de la maniere
suivante :

-Pour un auteur : (B. M. R. N. ZOUHOULA, 2021, p7) ou B. M. R. N. ZOUHOULA
(2021, p7)

-Pour deux (02) auteurs : (K. S. DIOBO et S. P. TAPE, 2018, p202) ou K. S.
DIOBO et S. P. TAPE (2018, p202)

-Pour plus de deux auteurs : (S. Y. KOFFI et al., 2023, p35) ou S. Y. KOFFI et al.
(2023, p35)
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1.8. Conclusion

Elle doit étre concise et faire le point des principaux résultats. Le texte est en
Book antiqua, Taille 11 et justifié.

1.9. Références bibliographiques

Elles sont présentées en taille 10, justifié et par ordre alphabétique des noms
d’auteur et ne doivent pas excéder 15. Le texte doit étre justifié. Les références
bibliographiques doivent étre présentées sous le format suivant :

Pour les ouvrages et rapports: AMIN Samir, 1996, Les défis de la
mondialisation, Paris, ’Harmattan.

Pour les articles scientifiques, théses et mémoires : TAPE Sophie Pulchérie,
2019, « Festivals culturels et développement du tourisme a Adiaké en Cote
d’Ivoire », Revue de Géographie BenGéO, Bénin, 26, pp.165-196.

Pour les articles en ligne: TOHOZIN Coovi Aimé Bernadin et DOSSOU
Gbedegbé Odile, 2015 : « Utilisation du Systeme d’Information Géographique
pour la restructuration du Sud-Est de la ville de Porto-Novo, Bénin », Afrique
Science, Vol. 11, N°3, http:/www.afriquescience.info/document.php?1d=4687.
ISSN 1813-548X, consulté le 10 janvier 2023 a 16h.

Les noms et prénoms des auteurs doivent étre écrits entiérement.

2. Les illustrations

Les tableaux, les figures (carte et graphique), les schémas et les photos doivent
étre numérotés (numérotation continue) en chiffres arabes selon l'ordre de leur
apparition dans le texte. Ils doivent comporter un titre concis (centré), placé en-
dessous de I'élément d’'illustration (Taille 10). La source (centrée) est indiquée
en-dessous du titre de 1’élément d’illustration (Taille 10). Ces éléments
d’illustration doivent étre : 1. Annoncés, 1i. Insérés, i11. Commentés dans le corps
du texte. Les cartes doivent impérativement porter la mention de la source, de
lannée et de I'échelle. Le manuscrit doit comporter impérativement au moins
une carte (Carte de localisation du secteur d’étude).
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Résumé

Le bassin versant de la Loémé est un hydrosysteme du domaine tropical humide dans sa partie sud de la République
du Congo dont les altitudes varient de 43 m (au niveau de I'exutoire dans le méme rayon de la confluence avec
l'océan atlantique) a 830 m au niveau du mont Mvoungouti. Cet article a pour objectif I'analyse de la corrélation
entre des parametres morphométriques du bassin versant de la Loémé. La méthodologie a consisté a un traitement
des paramétres morphométriques pour les différents sous-bassins de la Loémé par une analyse en composantes
principales, afin de déterminer les affinités entre ces sous bassins et déduire les parametres les plus caractéristiques.
Cette analyse a permis de mettre en évidence l'interrelation entre les différents parametres physiographiques et
lindividualisation de trois groupes de sous-bassins. Les résultats de I’ACP désignent la superficie, le périmeétre, le
coefficient de compacité de Gravelius, la longueur équivalente et la largeur équivalente comme paramétres
principaux de cette subdivision. L’analyse en Classification Hiérarchique Ascendante (CHA) a permis d’identifier
quatre classes des paramétres morphométriques dans 'ensemble du bassin versant de la Loémeé.

Mots clés : Congo, Loémé, Bassin versant, Analyse en Composantes Principales, Classification Hiérarchique
Ascendante.

Abstract

The Loémé River basin is a humid tropical hydrosystem located in the southern part of the Republic of Congo, with
elevations ranging from 43 m (at the outlet, within the same radius as the confluence with the Atlantic Ocean) to
830 m at Mount Mvoungouti. This article aims to analyze the correlation between morphometric parameters and
those of the Loémé River basin. The methodology involved processing the morphometric parameters for the different
sub-basins of the Loémé using principal component analysis (PCA) to determine the affinities between these sub-
basins and deduce the most characteristic parameters. This analysis highlighted the interrelationship between the
different physiographic parameters and the identification of three groups of sub-basins. The PCA results identify
area, perimeter, Gravelius compactness coefficient, equivalent length, and equivalent width as the main parameters
of this subdivision. The analysis using Hierarchical Ascending Classification (HAC) identified four classes of
morphometric parameters across the entire Loémé watershed.

Key words : Congo, Loémé, Watershed, Principal Component Analysis, Ascending Hierarchical Classification.

1. Introduction

Un bassin versant est une unité géographique de collecte des eaux pluviales, des eaux de
sources, ainsi que des sédiments produits par 1'érosion avant d’étre transférés au chenal
principal afin de continuer son chemin pour enfin atteindre I’exutoire (IDRISSI S. et TAOUS
A., 2022, p.84 ; ENDALEW L. et MULU A, 2023, p.1). Il représente 1'unité géographique sur
laquelle se base l'analyse du cycle hydrologique pour une gestion optimale des terres, des
ressources en eau et la réduction des impacts liés aux catastrophes naturelles sur le
développement durable (ABDUL R. et al., 2015, p. 1323). 1l est entiéerement caractérisé par son
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exutoire a partir duquel est tracé la ligne de créte correspondant (mais pas toujours) a la ligne
de partage des eaux qui le délimite.

L'analyse morphométrique d'un bassin versant est une démarche importante pour la
hiérarchisation des bassins versants méme sans tenir compte de la carte des sols. Pour ce faire,
on peut recourir a un ensemble de parametres quantitatifs importants dans la compréhension
du dynamisme d"une riviere : superficie, périmétre, longueur, largeur, indice de compacité de
Gravelius, indice de pente, pente moyenne du cours d’eau, altitude maximale, altitude
minimale (VELTRIET M. et al., 1996, p.138).

Le diagnostic physico-géographique, premiere étape de la connaissance des bassins versants,
permet de caractériser les principaux facteurs naturels intervenant dans les processus de
I"écoulement superficiel : facteurs orographiques, morphologiques, lithologiques, climatiques
et biogéographiques. Leur interaction est déterminante dans le comportement hydrologique
des bassins (BABA-HAMED K. et BOUANAN A, 2016, p.277).

Les parametres morphologiques ont été obtenus a partir des travaux de Sow (2007). Pour faire
une étude statistique prenant en compte 15 variables sur 14 sous bassins, deux questions sont
alors soulevées. La premiere est de choisir des variables complémentaires pour synthétiser au
mieux l'information portée par l'ensemble des variables devant une série de données.
La deuxieme est de trouver une représentation plane de I'ensemble des variables dans un
espace réduit permettant une visualisation des liens numériques et de déceler des facteurs
latents (FAYE C., 2014, p.112).

Dans ces conditions, il est important d’analyser la morphologie du paysage du bassin versant
de la Loémé afin de développer une meilleure gestion et une exploitation rationnelle de ses
ressources naturelles. La méconnaissance des caractéristiques physiographiques des bassins
et sous-bassins versants de cet espace géographique, qui est en perpétuelle évolution suscite
I'intérét de notre étude. Ce travail a donc pour objectif général d’analyser les caractéristiques
de la morphologie du paysage du du bassin versant de la Loémé a 1’aide des images MNT de
30 m de résolution spatiale. De maniére spécifique, il est question de mettre en évidence, les
types de reliefs et leurs caractéristiques, notamment, les altitudes, pentes, formes élémentaires
et formes des bassins versants du département du Kouilou.

2. Méthodologie
2.1. Cadre général d’étude

Le bassin versant de la Loémé est situé au sud-ouest de la République du Congo, entre les
latitudes 4°18'41" et 4°59'39” Sud et les longitudes 1208’00 et 12° 30’0Est (Fig. 1). Il fait partie
de deux unités orographiques que constitue la facade maritime du Congo a savoir la chaine
du Mayombe et la plaine cotiere.

Du point de vue géologique, le Mayombe est entierement constitué de formations de
soubassement ayant plusieurs orogeneses d’age précambrien. Ses sols sont rangés dans la
catégorie des sols ferralitiques moyennement désaturés, trés dénaturés et extrémement
désaturés, appauvris sur matériaux sableux a sablo- argileux de la série de cirques, rajeunis
sur pente, peu évolués d’érosion locale, et aptes a I’agriculture traditionnelle sur une surface
importante (DADET P., 1969, p.30). Ce bassin versant est dominé par la forét qui couvre son
ensemble.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude

Son climat est du type tropical humide caractérisé par une alternance de deux saisons : une
saison chaude et pluvieuse qui s’étend de novembre a avril et une saison séche et fraiche de
juin a septembre (SAMBA-KIMBATA M.]., 2002, p.83).

2.2. Détermination des paramétres physiques du bassin et sous - bassins versants de la Loémé

La surface et le périmetre des sous-bassins versants de la Loémé ont été déterminés
automatiquement a 1'aide du logiciel Arcgis 10.8. L'indice de compacité de Gravelius KG est
appelé également coefficient de forme du bassin versant. Il est défini comme le rapport du
périmetre du bassin versant au périmetre d'un cercle de méme superficie. Cet indice a été
calculé par la I'équation (1) :

K¢ = 2\/_ =0,28 X\/_ Equation 1

Avec : KG = Coefficient ou indice de compacité de Gravelius ; P = Périmeétre du bassin versant en km;

S = Superficie du bassin versant en kmzet it = constant 3,14.

La longueur et largeur du rectangle équivalent sont utilisées comme indicateur de la compacité
ou de l'allongement de la forme d’un bassin versant (BENZOUGAGH B. et al., 2019, p.122).
Elles ont été calculées par les équations (2) et (3) :

Lr g G 1+ ’1 112 l —KG\/_ 1- ’ 112 l Equations 2 et 3
1,12 KG 1,12 K(;
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Avec : Lr = longueur du rectangle (km) ; Ir = largeur du rectangle (km) ; KG = coefficient de Gravelius
et S = surface du bassin versant (km?2).

Les altitudes minimales et maximales ont été obtenues directement a partir des MNT de
différents sous-bassins versants de la Loémé a l'aide du logiciel QGIS 3.22.13. L’altitude
médiane d"un bassin versant correspond a I’altitude lue au point d’abscisse 50% de la surface
totale du bassin sur la courbe hypsométrique. L’altitude moyenne a été calculée par I’équation
(4), a partir des courbes hypsométriques.

2 Si.H;

Hioy = Equation 4

Avec :Hmoy=altitude moyenne (m), Si=surface de chaque tranche d’altitude (km2); Hi=altitude
moyenne de chaque tranche (m)et S : surface totale du bassin (km?2).

L’indice de pente moyenne a été calculé a partir de 1’équation (5). C'est le quotient de la
différence entre les hauteurs extrémes par la longueur du rectangle équivalent
(BENZOUGAGH B. et al., 2019, p.122).

Hmax — Hmin .
Ipm = B Ta— Equation 5
Avec : Ipm = indice de pente moyenne (en m/km ou %); Hmax = altitude maximale (en m); Hmin =
altitude minimale (en m) et Lr = longueur de rectangle équivalent (en km).

L’indice de pente globale est défini comme étant le rapport entre la dénivellation et la longueur
de rectangle équivalent. Il a été calculé a partir de 1"équation (6).

Dg
P~ 1
Avec : Ipg = indice de pente globale (en m/km); Dg = dénivelée globale (en m) et Lr = longueur de

Equation 6

rectangle équivalent (en km).

La dénivelée globale a été calculée a partir de I'équation (7). Elle donne une idée sur la
différence d’altitudes entre I’amont et 'aval d'un bassin versant. Ces altitudes ont été extraites
sur les courbes hypsométriques. La dénivelée globale a été calculée a partir de la formule (7).
Elle donne une idée sur la différence d’altitudes entre 'amont et 'aval d’un bassin versant.
Ces altitudes ont été extraites sur les courbes hypsométriques.

Dg = Hgo, — Hosy, Equation 7

Avec : Dg = dénivelée globale (en m) ; H95% = altitude correspondante a 95% de la superficie totale du
bassin versant (en m) et H5% = altitude correspondante a 5% de la superficie totale du bassin versant
(en m).

La dénivelée spécifique permet de comparer le relief des bassins versants de taille différente.
Elle est définie comme étant le produit de I'indice de pente globale par la racine carrée de la
surface du bassin versant. La formule (8) a été utilisée pour calculer ce parametre.

D¢ = ng\/f Equation 8

Avec : Ds = dénivelée spécifique (en m); Ipg = indice de pente globale (m/km) et S = surface du bassin
versant (km?2).
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La densité de drainage correspond au rapport de la longueur totale des thalwegs par la surface
du bassin (BENZOUGAGH B. et al., 2019, p.122). Elle a été calculée a partir de I’équation (9).

n -
i=1 Lt

D, =
d 3

Equation 9

Avec : Dd = densité de drainage en (km/km?2) ; Li = somme des longueurs de tous les thalwegs y compris
le thalweg principal (km)et S = superficie du bassin versant (km2).

Rapport de longueur correspond au rapport de longueur moyenne des thalwegs d’ordre « n +
1 » sur la longueur moyenne des thalwegs d’ordre « n ». Ce rapport est calculé par I’équation
(10).

B L(n+1)

1= L) Equation 10

Avec : Rl = rapport de longueur ; L (n+ 1) = longueur moyenne des cours d’eau d’ordre « n+1 » en
(km) et L (n) = longueur moyenne des cours d’eau d’ordre « n » en (km).

Rapport de confluence est défini comme un rapport du nombre de cours d’eau d’ordre « n »
sur le nombre de cours d’eau d’ordre « n +1 », équation (11).

N@m) E tion 11
= — uation
‘“N@m+1D 1
Avec : Rc = rapport de confluence des cours d’eau (“bifurcation ratio”) ; N(n) = nombre des
cours d’eau d’ordre « n » ; N (n+ 1) = nombre des cours d’eau d’ordre suivant « n+ 1 ».

La fréquence des cours d’eau est définie comme le nombre total de thalwegs de tous les ordres
par unité de surface. Elle a été calculer a partir de la formule (13).

Nt ]
F, = < Equation 12
Avec : Fc = fréquence des cours d’eau ; Nt = nombre total des talwegs de tous les ordres et S = surface
du bassin versant.

Le coefficient de torrentialité est le produit de la densité de drainage par la fréquence des cours
d’eau élémentaire (d’ordre 1) (BENZOUGAGH B. et al.,, 2019, p.122). Il s’exprime par la
formule (14).

N1

CtdeXFCldexT

Avec : Ct = coefficient de torrentialité ; Dd = densité de drainage (km/km?2) ; Fc1 = Fréquence des cours
d’eau d’ordre « 1 » ; N1 = nombre des cours d’eau d’ordre « 1 »et S = surface du bassin versant (km2).

2.3. Méthode d’analyse statistique des données

L'analyse en composantes principales (ACP), une technique statistique largement utilisée
(FAYE C,, 2014, p.92) qui réduit le nombre de variables a celles qui sont les plus significatives
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parmi un ensemble de variables (BABA H.K. et BOUANANI A. ,2016, p.279), a été appliquée
a 11 individus (sous-bassins versants) et 14 variables (parametres physiographiques). Elle
permet non seulement de trouver un lien entre les variables et les individus, mais aussi de les
regrouper en régions homogenes.

3. Résultats

Les résultats des parametres géométriques, morphométriques et topographiques des bassins
et sous-bassins versants de la Loémé sont consignés dans les tableaus 1 et 2. La distribution
spatiale des variables est présentée par les Figure 2 et 3. Elle permet d’apprécier la grandeur
de chaque parametre dans la carte factorielle. Les cercles et carrés correspondent aux valeurs
normées des différents parametres dans le plan factoriel.

3.1. Parameétres physiographiques des sous bassins versants

Les caractéristiques physiographiques des bassins et sous-bassins versants sont nécessaires
dans la détermination et I’analyse de son comportement hydrologique. Le tableau 1 regroupe
I'ensemble des parametres géométriques et morphométriques du bassin et sous bassins
versants de la Loémé.

Tableau 1 : Parameétres géométriques et morphométries des sous-bassins versants

Bassin versant S (km?) P (km) Lr (km) Ir (km) K¢
SBVL-0 340041 409,07 129,42 45,73 1,96
SBVB-1 66,52 41,76 12,20 6,77 1,43
SBVD-2 62,42 39,51 11,45 6,61 1,40
SBVD-3 133,97 81,90 25,95 9,07 1,98

SBVK1-4 123,03 57,84 16,99 9,16 1,46
SBVK2-5 67,69 54,33 16,97 6,50 1,85
SBVK3-6 201,22 101,89 32,38 11,10 2,01
SBVL1-7 96,03 66,08 20,74 7,72 1,89
SBVL2-8 758,55 166,10 50,81 22,04 1,69
SBVL3-9 221,38 90,05 27,57 11,90 1,69
SBVM-10 245,75 93,91 28,68 12,56 1,68
SBVS-11 98,90 59,43 18,14 7,97 1,67
SBVT-12 72,59 40,60 11,57 7,26 1,33
SBVV-13 83,72 47,21 13,82 7,58 1,44
SBVW-14 41,09 36,33 10,94 5,19 1,59
SBVY-15 43,35 36,12 10,78 5,37 1,54

Avec : S=surface, P=périmetre, Kg=coefficient ou indice de Gravelius, Lr=longueur du
rectangle équivalent et Ir=largeur du rectangle équivalent.
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L’écoulement de I'eau dans les bassins versants peut étre influencé par la dénivelée spécifique,
les pentes ainsi que les drainages et les confluences des cours d’eau. Le tableau 2 ci-apres
regroupe l'ensemble des parametres orographiques et hydrographiques des sous bassins
versants de la Loémé.

Tableau 2 : Parametres topographiques des sous-bassins versants de la Loémé

Sous- bassin versant bs P8 Dsp fpm Hmoy
(Km/Km?) | (m/km) (m) (m/km) (m)
SBVL-0 0,56 3,31 193,3 6,08 203,75
SBVB-1 2,15 7,21 193,3 12,87 59,73
SBVD-2 2,50 17,5 137,1 31,78 169,05
SBVD-3 1,13 16,95 196,23 22,96 495,81
SBVK1-4 2,14 5,53 61,36 9,53 56,1
SBVK2-5 2,04 4,77 39,26 8,24 59,73
SBVK3-6 2,37 4,48 63,51 5,9 67,83
SBVL1-7 1,57 11,57 113,41 22,23 115,45
SBVL2-8 1,71 8,15 2244 15,94 238,19
SBVL3-9 1,11 4,2 62,6 10,51 80,57
SBVM-10 1,09 8,37 131,19 13,56 115,45
SBVS-11 1,13 5,67 56,47 8,16 64,3
SBVT-12 1,83 547 46,62 7,86 19,72
SBVV-13 1,01 8,6 78,75 11,86 66,17
SVBW-14 2,30 18,38 117,82 33,28 254,61
SBVY-15 2,22 8,44 55,6 15,77 65,03

Avec : Ds = densité de drainage, Ipg = indice de pente globale, Dsp= dénivelée spécifique, Ipm
= indice de pente moyenne, Hmoy = altitude moyenne

Les parametres physiographiques déterminés dans 1’ensemble des bassins et sous-bassins
versants de la Loémé permettent de montrer que le relief influence directement I'hydrologie,
I'érosion, la répartition de I'humidité du sol et la formation du réseau hydrographique.
De nombreux parametres hydrométéorologiques varient avec l'altitude (précipitations,
températures, etc.) et la morphologie du bassin. En outre, la pente influe sur la vitesse
d’écoulement. Le relief se détermine lui aussi au moyen d’indices ou de caractéristiques.

3.2. Analyses statistiques des données physiographiques des sous bassins versants
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Une analyse en composantes principales (ACP) a été réalisée sur les variables suivantes : S, P,
L, 1, K, Himoy, Ds, Ig et Pmoy sont les parameétres dominants dans I’ensemble du bassin versant
de la Loémé. Les deux axes factoriels 1 et 2 expliquent environ 76,05 % de la variance des
données. En particulier, le premier axe explique 50,18 %, soit la majorité de la variance des
données (Tableau 3).

Tableau 3 : Valeurs propres et pourcentage de variance exprimée

F1 F2 F3
Valeur propre 5,519 2,846 1,428
Variabilité (%) 50,177 | 25,877 12,983
% cumulé 50,177 | 76,053 89,036

Les deux premiers facteurs (F1-F2) représentent 76,05 % de la variance exprimée. Ils
regroupent le maximum de la variance pour traduire exactement la corrélation qui existe entre
I’ensemble des parametres physiographiques des bassins et sous-bassins versant de la Loémé.

Tableau 4 : Matrice de corrélation entre les variables

S 1
P 0,981 1
Kc 0,390 0,501 1
L 0,981 1,000 | 0,514 1
1 | 0977 | 0992 | 04220992 1
Kc 0,390 0,501 | 1,000 | 0,514 | 0,422 1
Hmoy | 0,202 0,253 | 0,430 | 0,257 | 0,226 | 0,430 1
D4 0,519 -0,554 | 0,342 | 0,553 | 0,552 | 0,342 | - 0,221 1
Ds 0,445 0481 | 0,205 | 0478 | 0,498 | 0,205 | 0,677 | -0,219 1
I -0,318 | -0,344 | 0,097 | 0,341 | 0,359 | 0,097 | -0,653 | 0,268 | 0,354 1
Proy | -0,287 -0,320 | 0,148 | 0,319 | 0,326 | 0,148 | 0,547 | 0,343 | 0,341 | 0962 | 1

S : Surface, P : Périmétre, Kg : Coefficient de Gravelius, L : Longueur du rectangle équivalent, I :
largeur du rectangle équivalent, Hmoy : Altitude moyenne ; Ig : Indice global de pente de Roche, Dd :
Densité de drainage, D : Dénivelée, Ds : Dénivelée spécifique, Pmoy : Pente moyenne du bassin versant.

Cette matrice met en évidence une corrélation assez importante entre les parameétres
morphométriques. Elle existe également a un degré moindre une corrélation entre les variables
telles que P-L (1,000) ; S-Pet L (0,981);S-1(0,977) ; P-1(0,994) ; L-1(0,992) ; Ig - Pmoy (0,962)
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; Hmoy - Ds (0,677) ; P-Kg (0,501) et Kg-L (0,514) (tableau 4). Ces différentes corrélations
traduisent l'influence de chaque parametre dans le fonctionnement et caractérisation de ce
bassin versant. L’analyse des variables de I’ Analyse en Composantes Principales (ACP) dans
le plan factoriel F1-F2 est présentée par les Figures (2 et 3).

3.3. Caractéristiques des paramétres morphométriques (variables) en fonction de trois axes

A chaque parametre (variable), on associe un point dont la coordonnée sur un axe factoriel est
une mesure de la corrélation entre ce parametre et le facteur (facteur 1 ou facteur 2 ou facteur
3). Par projection sur un plan factoriel, les parametres morphométriques s’inscrivent dans un
plan de coté 2 (Fig. 2 et 3). Elles sont d’autant plus proches du c6té du plan que la variable est
bien représentée par le plan factoriel, c’est-a-dire que la variable est bien corrélée avec les deux
facteurs constituant ce plan.

Variables (axes F1 et F2 : 76,05 %) Biplot (axes F1 et F2 : 76,05 %)
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Figure 2 : Diagramme des contributions des  Figure 3 : Projection des individus du bassin et
parametres morphométriques au niveau du bassin  sous-bassins versants de la Loémé sur les plans
et sous-bassins versants de la Loémé sur les plans factoriels 1 et 2

factoriels 1 et 2

Le plan I-II (76,05 % de l'inertie cumulée) : 'axe I est déterminé par les parametres de
dimension tels que l'indice de compacité (Kc), dénivelée spécifique (Ds), Altitude moyenne
(Hmoy), L, P, S et I qui sont opposés a I'hypsométrie surtout a la densité de drainage, la pente
moyenne et I'indice global. L’axe II porte positivement K¢, Ds, Hmoy qui sont opposés a la
densité de drainage (Dd).

En définitive, les figures des corrélations ont permis de voir, parmi les différentes variables,
les groupes de variables qui sont tres corrélés entre elles. Donc son étude est plus simple et
plus informative que l'analyse directe de la matrice de corrélation. La nouvelle variable
synthétique représente une opposition nette entre les paramétres de dimension (sur 1'axe
positif) et 'hypsomeétrie (sur 1’axe négatif).
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3.4. Analyse en Classification Hiérarchique Ascendante (CHA)

Cette représentation a pour but de fournir des images planes approchées du nuage de
classification hiérarchique ascendante (CHA) des différentes classes dans 1'ensemble de ce
bassin et sous bassins versants situés dans le plan. La figure 4 présente les résultats de la
classification des parametres hypsométriques dans I'ensemble de cet espace géographique des
zones hétérogenes. Quatre classes se distinguent dans cette classification : C1, C2, C3 et C4.
Dans celles-ci des associations entre variables et parametres hypsométriques sont évidentes.
Tel est le cas de KG, L, I, Dd, Ig, et Pmoy, dans la classe C3 ; P et Ds dans la classe C2; S dans
la classe C1 ; Hmoy dans la classe C4. Ces classes ne sont autre que les quatre regroupements
obtenus a partir des parameétres hypsométriques dans 1'ensemble du bassin versant de la
Loémé (Fig. 4). Dans de cet espace géographique 1’'ensemble de ces parameétres présente une
tres bonne corrélation.
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Figure 4 : Dendrogramme de la classification des variables morphométriques des bassins et
sous-bassins versants de la Loémé

4. Discussion

Les résultats obtenus et présentés le long de ce travail permettent de mettre en lumiére les
différents mécanismes de caractérisation morphométrique de ce bassin versant. La discussion
qui suit est structurée de maniére a présenter les différents mécanismes hydrologiques qui
peuvent se manifester dans la zone d’étude et définir I'importance qu’ils ont pour chacun des
parametres physiographiques. Le fonctionnement hydrologique du bassin versant de la
Loémé dans le systeme hydrologique du bassin versant du Kouilou a été réalisé a partir de
I’ensemble des résultats déduits des observations et de son interprétation de la détermination
des parameétres physiographiques.
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L’Analyse en Composantes Principales (ACP) est une technique statistique largement utilisé
pour des questions d’analyse d'un grand nombre de variables (KOUANI A. et al., 2007, p.9 ;
PULIDO-BOSCH A. etal., 1999, p.931 ; HELENA B. etal., 1999, p.813 ; TIDJANI A. et al., 2006,
p-318 ; ESLAMIAN et al., 2010, p.89), les parametres morphométriques y compris (FAYE C.,
2014, p.97; BABA H.K. et BOUANANI A, 2016, p.282).

Sur la base des regroupements que nous a donnés l'analyse, ' ACP a montré que les
distinctions et les regroupements entre eux sont liés a leur appartenance a des contextes
différents et a des caractéristiques morphométriques assez distinctes. Dix parametres
physiques et hydrographiques du bassin versant de la Loémé ont pu étre déterminés. L'indice
de Gravelius varie de 1,33 a 2,01 pour l'ensemble des sous bassins versants de la Loémé.
Il permet d’avoir une idée sur la forme géométrique du bassin versant. Ces valeurs permettent

d’affirmer que les sous bassins ont une forme plus allongée.

Malgré les résultats probants obtenus, certaines données utilisées doivent étre remises en
cause. Méme si les groupes de bassins sont bien distincts, il n'y a pas une forte correspondance
apparente entre les méthodes de groupement suivant les différents axes : les groupes ont
différentes consistances numériques et des sous bassins particuliers appartiennent a
différentes régions pour différentes méthodes. La méthode indique, par ailleurs, que la
consistance numérique de certains sous bassins ne suffit pas pour confirmer sa capacité a faire
une excellente typologie par bassin.

En dépit de I'absence de lien direct entre les variables d'un bassin et les critiques violentes
contre la morphomeétrie considérée comme une géométrie plane, la technique de I’ACP a,
pourtant, pu indiquer I'ampleur de la dépendance de la dynamique des sous bassins sur les
variables de dimension. Ainsi, ce fort degré de dépendance noté entre certains parametres
morphométriques de dimension (A, P, L, 1, KG) et les autres parametres du bassin n’est pas
une caractéristique inattendue du bassin du fleuve Kouilou, ce qui est conforme avec le bassin
versant de la Loémé.

Cela est dt a la relation qui existe entre les conditions de I"écoulement, particuliérement la
crue, et ces variables (MEHAIGUENE M., 2013, p.6). La superficie du bassin a aussi influencé
sa capacité de ruissellement puisque plus un bassin est large, moins sa capacité de
ruissellement de surface est élevée. Le facteur de forme qui possede donc une relation directe
avec le débit de pointe a I’exutoire du bassin, I'indice de Gravelius, influence I"écoulement. La
combinaison sur la base de la caractérisation des parametres morphométriques a révélé une
corrélation significative a été observée entre la superficie et le périmetre (S-P = 0,981); la
superficie et la longueur équivalente (S-L=0,981), la superficie et la largeur équivalente (S-1 =
0,977) et d’autres parametres (P-L = 1,000, P-1 = 0,994, L-1 =0,992, Ig - Pmoy = 0,962).

Bien que la variabilité du relief ait un impact important sur I'écoulement, 'utilisation seule de
la dynamique pour déterminer cette corrélation reste insuffisante comme méthode et ne
permet d’assurer la robustesse d'un tel modele (FAYE C., 2014, p.98). En plus, le caractére
statique et cloisonné des parametres calculés ne permet pas notamment de prédire la réponse
hydrologique des bassins et limite considérablement 1'intérét des résultats en cas de mesure
de I'influence de la morphologie dans sa globalité. De plus, en décrivant de maniere séparée
les composantes morphologiques, ces parameétres ne sont pas aptes a donner une image
synthétique de l'influence de la morphologie sur la réponse hydrologique théorique de
surface. Toutefois, ces limites n’entravent en rien les bonnes performances obtenues.

Conclusion
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Le bassin versant de la Loémé est un grand bassin versant est constitué par quatorze sous
bassins versants. Dix parametres physiques et hydrographiques des sous bassins ont pu étre
déterminés. Les superficies ont montré une valeur minimale de 41,09 km?2. Le plus grand sous
bassins versant, SBVL2-8, atteint 758,55 km?2. Cette étude s’est basée sur une série de
parametres morphométriques (descripteurs) obtenus sur un ensemble de sous bassins d"une
méme riviere pour indiquer des parameétres résumant le mieux I'information portée par ces
descripteurs, un bilan de liaison entre les parametres, une représentation plane optimale des
sous bassins, une classification des sous bassins selon les variables.

L’analyse multidimensionnelle de l'analyse en composantes principales (ACP) des sous
bassins versants de la Loémé étudiés a montré que les distinctions et les regroupements entre
eux sont liés a leur appartenance a des contextes différents et a des caractéristiques physiques
assez distinctes. L’ ACP a mis en évidence les affinités entre les différents sous bassins versants,
elle a donc permis de déduire les parametres qui les caractérisent au mieux et de les rattacher
a des groupes distincts. Les résultats de I’ACP nous ont permis le tracé des limites entre les
différents ensembles physiques en regroupant les sous bassins versants appartenant a la méme
unité géomorphologique.

L’examen des caractéristiques physiques de ces bassins versants a montré que ce sont surtout
les caractéristiques de dimension ou de forme (superficie, périmetre, Coefficient de compacité
de Gravelius, Longueur, Largeur) qui ont régi le classement statistique des différents sous
bassins versants en groupes distincts. L’ACP a permis de diviser les individus (sous bassins
versants) en des groupes sur la base des valeurs des variables qui les caractérisent. Ainsi en
fonction des axes considérés, les individus ou bassins versants qui composent les groupes ont
différé souvent en fonction de l'analyse qui les a affectés aux groupes auxquels ils se
rapprochent statistiquement le plus : trois groupes dégagés pour les axes I-1II, seulement deux
groupes pour les axes I-1II et quatre groupes constatés pour les axes II-III.

Pour 'ensemble du bassin et sous-bassins versants étudiés, la force des liaisons qui existent
entre les variables explicatives a été définie par une matrice de corrélations simples entre les
variables morphométriques. Sont retenues comme variables explicatives du regroupement : la
taille du bassin, I'indice de pente (Ip) et la densité de drainage (Dd). La construction du
regroupement des sous bassins a permis la définition des affinités et des différences entre les
groupes. En effet, I'examen des caractéristiques physiques de ces bassins versants a montré
que ce sont surtout les caractéristiques de forme (Superficie, Périmetre, Indice de compacité
de Gravelius, Longueur, Largeur) qui ont régi le classement statistique des différents sous
bassins versants en groupes distincts. Ainsi, les bassins versants qui ont des dimensions plus
grandes se démarquent toujours des autres.
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