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RESUME :En Côte d’ivoire, en dépit d’importants efforts du gouvernement ces dernières années à parvenir à 

la réalisation d’un nombre important de forages, l’inaccessibilité à l’eau potable dans certaines localités du 

pays en général, et celle de Dabakala en particulier demeure une réalité. Malgré une économie basée sur 

l’agriculture tributaire de la pluviométrie, Dabakala, à l’instar de ces localités, dispose de données 

hydroclimatiques limitées. C’est pourquoi dans l’optique d’élaborer un outil d’aide à la décision pour la 

planification et la gestion efficace des eaux souterraines du département de Dabakala, une approche 

géospatiale d’évaluation de la recharge des eaux souterraines a été développée. La méthodologie est portée sur 

l’intégration dans le SIG modèle WetSpass M, un ensemble de données biophysiques et hydroclimatiques 

élaborées sous forme de couches ASCII à l’aide du SIG et de la télédétection. En définitif, au pas de temps 

mensuel sur la chronique 1979 à 2019, septembre, mois le plus pluvieux du bassin, enregistre un fort taux de 

recharge (99 mm) pendant que janvier, mois le plus sec du bassin, dénombre 1,83 mm de pluie. La zone Est et 

Sud (la ceinture sud-est) du bassin représente la zone de forte recharge. Au pas de temps annuel sur la 

chronique 1979 à 2019, la recharge du bassin est estimée à 432 mm, soit 33,94% des précipitations moyennes 

annuelles. Tous ces résultats confirment que le SIG modèle WetSpass M constitue un puissant outil d’évaluation 

de la recharge en milieu tropical.   
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I. INTRODUCTION 
Situé en zone de socle complexe, le bassin versant de la rivière M’Bé (département de Dabakala, 

Centre Nord de la Côte d’Ivoire) est un sous bassin versant du bassin versant du N’Zi Bandama. Dans ce bassin, 

l’économie est foncièrement basée sur la pratique de l’agriculture (Anacarde, igname etc..), tributaire de la 

pluviométrie. Cependant, la variabilité climatique marquée par la récession pluviométrique affecte durablement 

la recharge de la nappe du bassin versant du N’Zi Bandama depuis 1970, et par ricochet celle du bassin versant 

du M’Bé (département de Dabakala), depuis 1968 [1].Or dans les pays tropicaux comme la Côte d’Ivoire, la 

disponibilité limitée de données climatiques conduit à une incompréhension permanente de la recharge des 

nappes [2]. A l’instar des autres modèles, le SIG modèle WetSpass-M évalue le bilan hydrique en zone de socle 

à l’échelle d’un bassin versant ([2], [3], [4], [5] et [6]) entenant compte de l'hétérogénéité de l'occupation de sol 

au sein de chaque pixel([7], [8] et [9]) divisée en quatre fractions (sous pixels): zones végétalisées, sols nus, 

eaux libres et zones imperméables. C’est dans ce contexte que cette étude se fixe pour objectif de développer un 

modèle du bilan hydrique mensuel, distribué spatialement du bassin versant du M’Bé, à partir du SIG-modèle 

WetSpass-M sur la chronique 1979 à 2019 (40 ans). Pour y arriver, nous avons appliqué différentes techniques 

utilisant les SIG et la télédétection pour la préparation des données brutes afin d’obtenir des données 

géospatiales applicables dans le modèle WetSpass-M. 
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II. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE 
Le bassin versant de la rivière M’Bé est un sous bassin versant du bassin du N’Zi (Bandama) situé au 

Centre- Nord de la Côte d’Ivoire. Il est compris entre les latitudes 7,4266 et 8.3897 Nord et longitudes 3,9649 et 

4,896 Ouest (Fig 1) et couvre une superficie d’environ 3033,18 km
2
, soit 303318 hectares. Ce bassin qui s’étale 

entre le département de Dabakala au Nord et de M’Bahiakro, au Sud, a une végétation constituée de savane en 

majorité, de lambeaux de forêts, et qui a un climat à dominance soudanéen. Dans ce basin, vivent les 

populationsDjimini, Djamala (Sénoufo) et les Malinkés qui pratiquent une économie basée sur l’agriculture avec 

respectivement comme cultures de rente et vivrières principales, l’anacarde et l’igname. 

 

 
Fig 1: Localisation du bassin versant de la rivière M’Bé, Côte d'Ivoire 

 

III. MATERIEL ET METHODES 
3.1 Données et Matériel 

La réalisation de cette étude a nécessité l’utilisation de données d’entrée du SIG modèle WetSpass M. Ce sont 

les données hydroclimatiques et biophysiques. Quant au matériel, il est constitué de logiciels informatiques. 

 

3.1.1 Base de données hydroclimatiques 

Les données hydroclimatiques sont les réanalyses issues de CFSR (Climate Forecast System 

Reanalysis) sur les précipitations (mm), la température (ºC), l'insolation, l'humidité relative (%) et la vitesse du 

vent (m/s), recueillies par le National Centers for Environnemental Prédiction (NCEP). Elles sont téléchargées 

via le site https://globalweather.tamu.edu/, et ont une résolution horizontale de 0,5°. Ces données couvrent le 

bassin versant du M’Bé sur environ 9 stations de 1979 à 2014, soit trente-cinq ans (35 ans). Celles-ci ont été 

prédites à l’aide du modèle WeaGETS (Scale Weather Generator) (les données de précipitations et de 

températures) et les réseaux de neurones artificiels (l'insolation, l'humidité relative (%) et la vitesse du vent 

(m/s)) sur six ans (6 ans), portant ces données à une durée de quarante ans (40 ans), soit de 1979 à 2019. Les 

données réanalyses CFSR ont été préparées sous formes de couches ASCII à l’aide du SIG (Systèmes 

d'Informations Géographiques), puis rééchantillonnées selon la grille de maille 100 m ×100 m, avec un certain 

nombre de cellule de grille (579,895). Ces réeanalyses CFSR, indiquent du point de vue évolution temporelle 

sur la chronique 1979 à 2019, une forte tendance à la baisse de la quantité de pluie tombée dans le bassin versant 

du M’Bé durant cette période, pour une moyenne mensuelle des pluies estimée à 1274 mm (Fig 2). La 

https://globalweather.tamu.edu/
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distribution spatiale des quantités de pluie se veut hétérogène au pas de temps mensuel sur cette chronique (de 

1979 à 2019) (Fig 3). 

 

 
Fig 2 : Evolution temporelle de la précipitation du bassin versant du M’Bé de 1979 à 2019. 

 

 
Fig 3 : Distribution spatiale moyenne mensuelle des précipitations du bassin versant du M'Bé sur la 

chronique 1979-2019 

 

L’estimation des valeurs de l’ETP du bassin versant du M’Bé au pas de temps mensuel s’est effectuée à 

partir de la technique utilisant l’équation FAO de Penman-Monteith [10] (Equation 1, 2,3,4)implémentée dans 

le logiciel INSTAT+ sur une période de 40 ans, soit 1979 à 2019. Cette équation tient compte de l’albédo, la 

latitude et l’altitude, mais également, prend en compte les conditions climatiques locales, c'est-à-dire les 

moyennes mensuelles de température (°C), d’humidité relative (%), de durées d'insolation (minutes) et de 

vitesse du vent (m/s). 
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3.1.2 Base de données biophysiques 

Le modèle utilise la carte de l’occupation de sol (Fig 4c) issue des images Sentinel 2A datant de 2019. 

La classification de ces images faites via la méthode de maximum de vraisemblance a permis d’obtenir cinq (5) 

classes de l’occupation de sol (forêt, savane, culture, eau et sol nu). Ces classes sont redistribuées selon quatre 

fractions de l’occupation de sol, utilisables par le modèle WetSpass-M afin de mieux paramétrer le ruissellement 

surface (les surfaces végétalisées, les sols nus, les eaux libres et les surfaces imperméables). L’on distingue les 

classes cultures, sols nus, forêts, savanes et eaux qui occupent respectivement 36,52%, 33,29%, 11,65%, 

17,88% et 0,66% de la superficie du bassin versant du M’Bé. Un modèle numérique d’élévation (MNE) d’une 

résolution spatiale de 30 m en occurrence les images ASTER Global Digital Elévation Model (ASTER GDEM), 

ont été utilisées et sont issues du ministère de l'économie, du commerce et de l'industrie (METI) du Japon et la 

National Aeronautics and Space Administration (NASA) des États-Unis. Les cartes d’altitudes et de pentes sont 

issues de l’ASTER GDEM après des traitements sous le logiciel ArcGIS (Fig 4a et 4b). La carte de pentes a été 

élaborée en utilisant le module « Slope » dans ArcGIS 10.6. Mais avant, les zones de dépressions ont été 

comblées grâce à l’outil « Fill ». Ainsi, la pente varie de 0 et 37 degrés avec une moyenne 5,09 degrés et 

l’altitude moyenne atteint 216,92 m. La carte de texture de sol (Fig 4d) émane de l’esquisse pédologique du 

Nord-Est de la Côte d’Ivoire, réalisée par [11] à l’échelle 1/500 000 et téléchargeable via le site de la 

cartothèque de l’institut de recherche et de développement (IRD) : http://sphaera.cartographie.ird.fr/. Les 

textures de sol dominantes du bassin d’étude sont constituées des textures sablo-argileuses (52%), argilo-

limoneuses (6,28%), limono-sablo-argileuses (26,47%) et argileuses (14, 71%). Par ailleurs, le bassin dispose de 

valeurs de profondeur d’eau oscillant entre des valeurs inferieures à 11m et des valeurs supérieures à 37m. 

 

http://sphaera.cartographie.ird.fr/


Estimation Par Approche Géospatiale De La Recharge Des Eaux Souterraines A L'aide .. 

DOI: 10.35629/6734-1106021222     www.ijesi.org            16 | Page 

 

 
 Fig 4 : a) Carte d’altitude ; b) Carte de pente ; c) Carte d’occupation de sol ; d) Carte de texture de sol  

 

3.1.3 Matériel 

Dans cette étude, le matériel informatique qui a servi au traitement des données est constitué de 

logiciels. Il s’agit du logiciel ArcGIS.10.2.2 qui a été exploité pour les analyses et restitutions cartographiques. 
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Les logiciels IMPACT-Toolbox et ENVI 5.3 pour le prétraitement et le traitement des imagessatellitaires. Quant 

au logiciel WetSpass M, il a été utilisé pour la modélisation des composantes du bilan hydrique du bassin 

versant du M’Bé. 

 

 

 
 

 
 

4.1.2 Ruissellement de surface 

Le ruissellement de surface moyenne mensuelle du bassin est compris entre 0 mm au mois de janvier à 

104,46 mm au mois de septembre, où les précipitations sont importantes (Tableau 1,Fig 6). En septembre, les 

fortes valeurs de ruissellement sont observées à l’extrême nord-ouest (zone de montagnes abritant les localités 
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de Dabakala, Yaossédougou, Kawolo Sobara et Bassawa) et à l’extrême est du bassin, dû à un sol à texture 

argileuse, pendant que le Sud-Ouest, marqué par la présence d’un sol à texture sablo-argileuse, enregistre un 

ruissellement de surface moins important. Durant la saison sèche (novembre à mars), le taux de ruissellement 

de surface est faible (de 0 à 15,53 mm/mois) (Tableau 3). En revanche, en saison pluvieuse (avril à octobre), 

le bassin enregistre un taux de ruissellement de surface élevé (de 46,45 à 104,46 mm/mois) (Tableau 2). 

Cependant, en octobre, la capacité d’infiltration des eaux du sol arrivant à saturation, ces même zones ci-dessus 

citées connaissent d’avantage un très fort ruissellement. Le ruissellement de surface annuelle est estimé à 493 

mm, soit 38,7% des précipitations annuelles (Tableau 1). Sur la chronique 1979 à 2019, la distribution spatiale 

des fortes valeurs de ruissellement est observée le long des parties est et ouest (zone de montagnes) du bassin. 

Ces zones sont caractérisées par des valeurs de pentes et d’altitudes élevées, de texture de sol argileux et de sols 

nus. Par ailleurs, le Sud du bassin est également impacté par ces fortes valeurs de ruissellement qui sont induites 

par la présence d’un étang d’eau. 

 

4.1.3 Evapotranspiration réelle 

L’évapotranspiration moyenne mensuelle dans le bassin versant du M’Bé varie de 4 mm en Janvier à 

43 mm en mai (Tableau 1). La distribution spatiale de l’évapotranspiration réelle dans le bassin versant du 

M’Bé est telle que durant la saison sèche (novembre à mars), le taux d’évapotranspiration est faible (de 4 à 

39,06 mm/mois) avec une moyenne estimée à 81,08 mm/mois (Tableau 2). Durant cette saison sèche, le Sud 

du bassin parait plus impacté par cette évapotranspiration. Par ailleurs, pendant la saison pluvieuse (avril à 

octobre), ce bassin enregistre un taux d’évapotranspiration élevé (de 29,66 à 43 mm/mois) avec une moyenne 

estimée à 265,11 mm/mois (Tableau 3). La zone la plus impactée par cette évapotranspiration est certes le Sud, 

cependant, au mois de juin, le Sud-Est parait fortement impacté (Fig 6). La valeur de l’évapotranspiration 

moyenne annuelle est estimée à 346 mm/an, soit environ 27,16% des précipitations moyennes annuelles qui ne 

serviront pas à la recharge des eaux souterraines du bassin versant (Tableau 1). 

 

4.1.4 Recharge réelle 

La répartition spatiale de la recharge des eaux souterraines du bassin versant du M’Bé est illustrée à la 

figure 5. Ainsi, dans ce bassin, la recharge moyenne mensuelle oscille entre 1,83 mm en janvier et 99 mm en 

septembre (Tableau 1). La recharge moyenne annuelle du bassin est estimée à 432 mm, ce qui représente 

33,91% des précipitions moyennes annuelles utiles pour la recharge définitive des eaux souterraines du bassin, 

durant la chronique 1979-2019 (Tableau 1). En saison sèche (novembre à mars), les localités du Nord du 

bassin sont moins rechargées (de 1,83 à 13,31 mm/mois), avec une moyenne estimée à 28,82 mm/mois (Fig. 5, 

Tableau 3). Cette situation concerne les localités de Kokoumba, Sokala Sobara, Dabakala et Yaossédougou, 

la partie Est du bassin (localité de Bonguera à Bassawa). En revanche, pendant la saison pluvieuse (avril à 

septembre), de fortes valeurs de recharges sont observées (de 31,62 à 99 mm/mois) avec une moyenne estimée 

à 403 mm/mois (Tableau 2). Ces fortes valeurs de recharges occupent de manière plus importante la zone Sud 

et Est du bassin (ceinture sud-est), c’est-à-dire le long des localités de Bonguera à Bassawa, mais également de 

manière moins importante, l’ensemble des zones de plaines (Fig 5). Par ailleurs, la forte valeur de recharge 

observée au mois de septembre (99 mm), serait induite par la présence de forêt, de sol à texture limono-sablo-

argileuse, sablo-argileuse, de cultures et d’une forte intensité de pluie. Par contre, les zones de faibles recharges 

du bassin, seraient occasionnées par des sols à texture argileuse et argilo-limoneuse, des valeurs de pentes et 

altitudes élevées, et de sols nus. 
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Fig 5: Distribution spatiale de la recharge réelle moyenne mensuelle du bassin versant du M'Bé  

sur la chronique 1979-2019 
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Tableau 1 : Bilan hydrique moyenne mensuelle et rapport entre la quantité de précipitation et les 

composantes du bilan hydrique sur la période 1979-2019

 
 

 
Fig 6 : Bilan hydrique moyenne mensuelle du bassin versant du M’Bé (1979-2019). 

 

Avec Pt : Précipitation ; In : Interception ; Rt : Ruissellement de surface ; ETP réelle : Evapotranspiration 

réelle ; Re : Recharge réelle 

 

 

Tableau 2 : Composantes du bilan hydrique en saison pluvieuse du bassin du M’Bé sur la chronique 

1979-2019. 
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Tableau 3 : Composantes du bilan hydrique en saison sèche du bassin du M’Bé sur la chronique 1979-

2019. 

 
 

4.2 Discussion 

Cette étude a été élaborée afin d’utiliser le SIG modèle WetSpass-M pour évaluer la recharge des eaux 

souterraines, le ruissellement de surface et l'évapotranspiration du bassin versant de la rivière M’Bé (Centre 

Nord de la Côte d’Ivoire) sur la chronique 1979 à 2019 (40 ans). Le département de Dabakalaétant une zone 

fortement agricole, mais également confrontée à des pénuries en eau potable, il est impérieux de mieux 

appréhender les zones de recharges potentielles de la nappe du bassin du M’Bé pour une planification et gestion 

efficace des eaux souterraines. La précipitation moyenne annuelle du bassin versant étant estimée à 1274 mm, la 

distribution de cette ressource est telle que 432 mm de pluie contribuentà larecharge de la nappe (soit 

33,91%),346 mm à l’évapotranspiration réelle (soit 27,16%),493 mm au ruissellement de surface (soit38,7%) 

et 3 mm à l’interception (soit 0,23%). Dans ce bassin versant, l’essentiel de la recharge de la nappe a lieu durant 

la saison pluvieuse (93,51%) (avril à octobre), contre 6,48% en saison sèche (novembre à mars). Par ailleurs, 

le mois de septembre étant le mois le plus pluvieux du bassin versant (243,4 mm), enregistre un fort taux 

d’interception (0,4 mm), de ruissellement (104,46 mm) et de recharge (99 mm) sur la chronique 1979à2019. 

Aussi faut-il ajouter qu’au mois de septembre, la zone Sud et Est (la ceinture sud-est) du bassin est fortement 

rechargé. Il ressort également que parmi les composantes du bilan hydrique au pas de temps annuel, le 

ruissellement de surface représente 38,7%, soit 493 mm des précipitations moyennes mensuelles du bassin, car 

c’est un bassin dominé par une présence de pentes et d’altitudes élevées mais également d’un sol à texture 

argileuse. Ce bassin présente une valeur élevée de l’évapotranspiration (346 mm, soit 27,16%) en raison du 

couvert végétal moins important, constitué majoritairement de savanes, de cultures et de lambeaux de forêts. 

Différentes études antérieures utilisant le SIG modèle WetSpass-M ont permis d’évaluer les composantes du 

bilan hydriques ([2] et [6]) à l’échelle d’un bassin versant. II s’agit dans les détails du bassin versant d’Osun au 

Nigeria [2] ou 27 % des précipitations contribuent à la recharge de la nappe. Par contre, le reste est perdu par 

évapotranspiration (43 %), ruissellement de surface (21 %) et interception (9 %). La recharge du bassin d’Osun 

se produit sur les sols à texture sablo-limoneuse, de forêt, de sols nus et de cultures/arbustes. Dans le bassin de 

Drava en Hongrie [6], c’est environ 29 %(soit 17 mm) de ruissellement de surface, 27 % (soit 16 mm) 

d'évapotranspiration réelle et 44 % (soit 25 mm) de recharge des eaux souterraines. Cette recharge du bassin de 

Drava dépend de la topographie, de la pente, du type de sol, de l'occupation de sol, et des conditions 

hydroclimatiques. Dans le bassin versant du M’Bé, l’on pourrait affirmer que les fortes valeurs de ruissellement 

de surface associées à celles de l’évapotranspiration réelle observées, ont conduit à une diminution drastique des 

valeurs de recharge des eaux souterraines durant ces quarante (40) dernières années (soit 65,86% des 

précipitations annuelles). En définitif, dans ce bassin versant du M’Bé, le SIG-modèle WetSpass-M simule bien 

les composantes du bilan hydrique au même titre que celles issues des différents bassins versant énumérés ci-

dessus. 

 

V. Conclusion 
Dans le département de Dabakala en général, et en particulier le bassin versant du M’Bé, l’évaluation 

des zones potentielles de recharge est indéniable pour une planification et gestion des eaux souterraines tant 

pour l’alimentation en eau potable mais également pour l’agriculture. Ainsi, l’approche géospatiale d’évaluation 

de la recharge des eaux souterraines a été développée à travers le SIG modèle WetSpass-M en vue d’évaluer le 

bilan hydrique, notamment la recharge réelle du bassin versant du M’Bé. Ce modèle utilise en entrée, les 

paramètres hydroclimatiques et biophysiques spatialisés sous forme de couches à l’aide du SIG et les outils de 

télédétection. Ainsi, il ressort qu’au pas de temps mensuel, le mois de septembre apparait comme le mois le plus 

pluvieux (243,4 mm) et enregistre un fort taux d’interception (0,4 mm), de ruissellement (104,46 mm) et de 

recharge (99 mm) sur la chronique 1979 à 2019. Par contre, le mois de mai représente le mois où 

l’évapotranspiration est plus élevée (27, 16%). Aussi, faut-il ajouter que durant le mois de septembre, le Sud et 

l’Est (la ceinture sud-est) sont fortement rechargées. Par ailleurs, dans ce bassin, l’essentiel de la recharge de la 
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nappe a lieu durant la saison pluvieuse (93,51%) (avril à octobre), contre 6,48% durant la saison sèche 

(novembre à mars). 

 Le calcul du bilan hydrique au pas de temps annuel dans le département de Dabakala indique que sur 

1274 mm de pluie, environ 33,94% (soit 432 mm) des précipitations contribuent à la recharge de la nappe, 

tandis que le reste est perdu par évapotranspiration (27,16%, soit 346 mm), ruissellement de surface (38,17%, 

soit 493 mm) et interception (0,23%, soit 3 mm). L’on pourrait affirmer que ces fortes valeurs de ruissellement 

de surface associées à celles de l’évapotranspiration réelle, ont conduit à une diminution drastique des valeurs de 

la recharge des eaux souterraines dans le bassin durant ces quarante (40) dernières années. La distribution 

spatio-temporelle de la recharge au pas de temps mensuel et annuel offre un important outil d'aide à la décision 

pour optimiser la pratique des activités agricoles mais également les implantations de forages à gros débits tant 

dans le département de Dabakala que de M’Bahiakro.  
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