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RÉSUMÉ

Les paramètres hydro-morphométriques les plus caractéristiques qui contrôlent l’écoulement des eaux du bassin
versant de la Tshopo n’ont pas encore été déterminés. L’analyse de corrélation, la régression linéaire multiple et la
classification ascendante hiérarchique ont été appliquées à l’ensemble des données afin d’identifier les variables
les plus caractéristiques qui influencent considérablement la vitesse d’écoulement des eaux et regrouper les
sous-bassins versants semblables physiquement. Les résultats obtenus mettent en évidence l’importance de la
topographie sur l’écoulement des eaux. Trois variables topographiques, à savoir l’altitude médiane (H50), le dénivelé
global (Dg) et le dénivelé spécifique (Ds), ont une influence significative (p-value ≤ 0,05) sur la vitesse d’écoulement
(Ve) des eaux de surface dans les sous-bassins versants de la Tshopo. Deux groupes (G1 et G2) opposés des sous-
bassins versants ont été identifiés, d’un côté les sous-bassins versants appartenant au cours supérieur et moyen de
la Tshopo (SBV1, SBV2, SBV3 et SBV5) et de l’autre les sous-bassins versants du cours inférieur (SBV6, SBV7 et
SBV8). Le premier groupe est caractérisé par un relief modéré (Ds, de l’ordre de 53,19 à 73,6 m) alors que pour le
second groupe, le relief est faible (Ds comprise entre 18,1 à 29,43 m).
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ABSTRACT

The most characteristic hydro-morphometric parameters controlling water flow in the Tshopo catchment have
not yet been determined. Correlation analysis, multiple linear regression and hierarchical ascending classification
were applied to all the data in order to identify the most characteristic variables that significantly influence water
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flow velocity, and to group together physically similar sub-catchments. The results highlight the importance of
topography on water flow. Three topographical variables, namely median altitude (H50), overall gradient (Dg)
and specific gradient (Ds), have a significant influence (p-value ≤ 0.05) on surface water flow velocity (Ve) in the
Tshopo sub-catchments. Two opposing groups (G1 and G2) of sub-catchments were identified, on the one hand
the sub-catchments belonging to the upper and middle course of the Tshopo (SBV1, SBV2, SBV3 and SBV5) and
on the other the sub-catchments of the lower course (SBV6, SBV7 and SBV8). The first group is characterized by
moderate relief (Ds ranging from 53.19 to 73.6 m), while the second group has low relief (Ds ranging from 18.1 to
29.43 m).

KEYWORDS
Hydro-morphometric parameters; correlation analysis; multiple linear regression; hierarchical ascending
classification; sub-catchments; Tshopo river

1 Introduction

L’analyse hydro-morphométrique, qui constitue la première étape de la compréhension des bassins
versants, permet de décrire les principaux facteurs naturels qui influent sur les processus d’écoulement
en surface. Ces facteurs incluent les caractéristiques de relief, de morphologie, de lithologie, de climat
et de biogéographie. L’interaction entre ces facteurs est cruciale pour comprendre le comportement
hydrologique des bassins (Baba-Hamed et al. [1]).

Les écoulements dans un bassin versant, qu’ils soient intenses ou moins importants, ont des effets
différents. D’une part, ils peuvent contribuer de manière positive à l’alimentation en eau des réserves.
D’autre part, lorsqu’ils deviennent excessifs, ils peuvent causer des inondations et des écoulements
intenses (Hocine et al. [2]). Le long du réseau hydrographique, l’intensité des écoulements varie
considérablement de l’amont vers l’aval, selon la configuration topographique de chaque zone.

L’impact des indices géomorphologiques sur le transfert des volumes d’eau jusqu’à l’exutoire d’un
bassin versant a été examiné par plusieurs auteurs, notamment (Rodriguez-Iturbe et al. et al. [3], Gupta
et al. [4], Ambroise [5]. L’estimation du ruissellement pour un bassin versant non jaugé peut être
réalisée à l’aide de modèles géomorphologiques d’hydrogrammes, comme étudié par White et al. [6],
Kumar et al. [7], Singh et al. [8]. Dans le but de prédire les pics de crue, les études de Bhadra et al. [9],
Lee et al. [10], Moussa [11]) ont été axées sur l’analyse quantitative des réseaux hydrographiques pour
examiner l’incidence de leur structure et de leurs caractéristiques physiques (longueur, pente, largeur,
microtopographie) sur la forme des hydrogrammes mesurés à la sortie des bassins étudiés.

Le bassin versant est considéré comme un ensemble complexe d’unités fonctionnelles spé-
cifiques, dont les échanges sont régis par des caractéristiques hydro-géomorphologiques locales
(Maréchal et al. [12]). L’analyse seule de l’hydrogramme à l’exutoire ne suffit pas à expliquer la
variabilité des réponses hydrologiques à l’intérieur du bassin, en particulier pour les bassins soumis
à des précipitations particulièrement intenses.

Pour mesurer l’influence de la morphologie sur la dynamique de la réponse hydrologique à
chaque point de l’espace, Douvinet et al. [13] ont proposé des indices morphométriques basés sur la
simulation théorique des écoulements. En général, l’approche morphométrique appliquée à un bassin
versant permet une description quantitative de sa géométrie ainsi que des caractéristiques du réseau
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de drainage. Cette approche repose sur des techniques quantitatives qui sont utiles pour comprendre
le drainage et hiérarchiser les bassins versants en termes de fonctionnement hydrologique (Idrissi [14]).

Contrairement à la revue de littérature existante, dans cet article nous analysons l’influence des
paramètres hydro-morphométriques sur l’écoulement des eaux dans les sous-bassins versants de la
Tshopo. L’accent est mis sur la compréhension des interactions entre ces paramètres et leur impact
sur la vitesse d’écoulement des eaux de surface. En effet, le bassin versant de la rivière Tshopo est sujet
à plusieurs risques naturels, tels que l’érosion hydrique des formations meubles de la cuvette centrale
et les inondations catastrophiques qui menacent la ville de Kisangani.

Situé dans une région équatoriale où les précipitations sont fréquentes tout au long de l’année, ce
bassin versant est confronté à de fortes crues causées par des pluies diluviennes. Ces crues entraînent
souvent des débordements de la rivière et des inondations dans de nombreux quartiers de Kisangani
et dans les villages riverains. Cependant, peu d’études scientifiques ont été réalisées pour évaluer ces
risques qui menacent la ville de Kisangani. Jusqu’à présent, les paramètres hydro-morphométriques
les plus caractéristiques qui influencent l’écoulement des eaux dans le bassin versant de la Tshopo
n’ont pas encore été déterminés.

L’objectif de cet article est de parvenir à identifier les paramètres qui ont une influence significative
sur la vitesse d’écoulement des eaux et de regrouper les sous-bassins versants présentant des similarités
physiques. Cette étude aborde deux points, à savoir : (1) les relations entre les paramètres hydro-
morphométriques et l’écoulement des eaux de surface, et (2) la classification des sous-bassins versants
de la Tshopo en fonction de leur similitude.

2 Milieu d’étude, Matériels et Méthodes
2.1 Présentation du Milieu d’étude

Le bassin versant étudié est drainé par la rivière Tshopo dans la partie centre nord-est de la
République démocratique du Congo. Il est situé entre les latitudes −0,23°S et 1,24°N et les longitudes
25,12° et 27, 45°E. Il est entouré par le bassin versant de la Maïko au sud, celui de la Lindi au nord
et par la vallée du Fleuve Congo au sud-ouest. La Tshopo est cette rivière qui a donné son nom à la
province. Sa source se situe dans la province même, en territoire de Bafwasende, et elle se jette dans la
Lindi sans jamais sortir non plus de cet espace provincial (Otemikongo et al. [15]).

La situation de la Tshopo sous l’équateur dans une région continentale où les deux saisons de
pluies et les deux saisons sèches sont très peu marquées ainsi que la nature de la végétation recouvrant
son bassin fait que le débit de cette rivière soit relativement assez constant. Les basses eaux, plus ou
moins marquées selon les années, se situent dans les mois de février, mars, et juin, juillet, août. Les
hautes eaux sont atteintes fin avril-mai et surtout en octobre, novembre et décembre. L’amplitude
maximum de la variation du niveau des eaux est de l’ordre de 4 à 5 m. Le débit annuel moyen de
la rivière se situe aux environs de 300 à 450 m3/seconde avec un minimum de 30 m3/seconde et un
maximum de 1.100 m3/seconde.

D’après Léonard [16], ce bassin de forme allongée est couvert principalement de forêts
ombrophiles guinéo-congolaises. Au total 8 sous-bassins versants ont été délimités sur une superficie
d’environ 19.335 km2 (Fig. 1).

2.2 Données et Matériels
Dans le cadre de cette recherche, nous avons exploité et interprété les données altimétriques (DEM

Alos World 3D-30 m), des données OSM (Open Street Map) et les images Google Earth dans le but
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de cartographier le réseau hydrographique et de délimiter les sous-bassins versants Lasri [17], et par la
suite déterminer les différents paramètres géométriques, topographiques et hydrographiques des sous-
bassins étudiés. Dans le processus de délimitation des sous-bassins versants de la Tshopo à partir du
Modèle Numérique de Terrain (MNT), nous avons considéré conformément à la hiérarchisation de
(Strahler [18]), les sous-bassins versants d’ordres (5, 6 et 7) comme étant les plus représentatifs pour
les analyses hydro-morphométriques quantitatives, car les petits bassins versants d’ordres (1,2,3 et 4)
affichent généralement une distribution spatiale non équilibrée des cours d’eau sur les deux rives de
leurs principales rivières.

Figure 1 : Localisation des sous-bassins versants de la rivière Tshopo

Les outils SIG (Système d’Information Géographique) ont été utilisés pour traiter et analyser les
données altimétriques afin d’élaborer le MNT dérivé du DEM Alos World 3D-30 m et d’effectuer une
quantification automatique des caractéristiques hydro-morphométriques des sous-bassins versants de
la Tshopo. Plusieurs chercheurs ont utilisé cette technique pour des analyses morphométriques de
bassins versants, tels que Manojkumar et al. [19], Prakash et al. [20], Gautam et al. [21]. L’analyse
morphométrique à l’aide de MNT et de SIG a été un outil précieux pour étudier les caractéristiques
géomorphologiques des bassins versants, comme en témoignent les travaux de Guerbouz et al. [22],
Faye et al. [23].

L’approche spatiale multicritère basée sur le SIG pour la caractérisation des micro-bassins
versants, telle qu’illustrée par les travaux de Balasubramani et al. [24], Jain et al. [25], Ghosh et al.
[26], s’est révélée être un outil précieux pour mieux appréhender la topographie, la répartition des
eaux et d’autres aspects importants des bassins versants. Les travaux réalisés par Ganie et al. [27],
Ganie et al. [28] ont utilisé les outils SIG pour effectuer une caractérisation hydro-morphométrique
et une hiérarchisation des bassins versants. Par ailleurs, Gallo et al. [29] ont employé ces outils pour
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mettre en évidence l’érosion hydrique à l’échelle d’un bassin versant dans le contexte Sahélien. Enfin,
Ganie et al. [30] ont utilisé ces méthodes pour modéliser le bassin fluvial des montagnes en utilisant
des approches hydro-morphologiques.

Les logiciels comme Tanagra, Rstudio et Excel ont permis de créer des bases de données, réaliser
les analyses statistiques des paramètres étudiés ainsi que la représentation graphique des résultats
obtenus.

Les données hydro-morphométriques utilisées pour caractériser les sous-bassins versants de la
Tshopo sont représentées dans les Tableaux 1–3.

Tableau 1 : Paramètres géométriques des sous-bassins versants de la Tshopo

N° Paramètres Sous-bassins versants étudiés

SBV1 SBV2 SBV3 SBV4 SBV5 SBV6 SBV7 SBV8

1 S (en km2) 4289,33 2499,35 4453,66 2290,27 2024,62 781,59 655,42 2340,34
2 P (en km) 532,84 352,27 478,18 402,85 335,9 206,46 167,97 434,71
3 KG 2,28 1,97 2,01 2,36 2,09 2,07 1,84 2,52
4 Lr (en km) 249,2 160,6 218,7 189,3 154,9 95,0 75,3 206,0
5 lr (en km) 17,2 15,6 20,4 12,1 13,1 8,2 8,7 11,4
Avec : S = surface, P = périmètre, KG = coefficient ou indice de Gravelius, Lr = longueur du rectangle équivalent et lr = largeur du rectangle
équivalent.

Tableau 2 : Paramètres topographiques des sous-bassins versants de la Tshopo

N° Paramètres Sous-bassins versants étudiés

SBV1 SBV2 SBV3 SBV4 SBV5 SBV6 SBV7 SBV8

1 Dg (en m) 280 230 180 210 260 100 85 77
2 Ipg (en m/km) 1,12 1,43 0,82 1,11 1,68 1,05 1,13 0,37
3 Ds (en m) 73,59 71,61 54,92 53,08 75,54 29,43 28,91 18,08
4 Ipr (en %) 4,47 5,58 4,73 5,14 5,66 7,23 5,76 3,48
5 Ipm (en m/km) 1,98 2,04 1,53 2,83 3,38 3,58 2,14 0,84
6 Hmax (en m) 965 788 783 933 950 769 579 556
7 Hmin (en m) 471 460 449 397 427 429 418 382
8 Hmoy (en m) 706,1 631,9 557,3 514,5 548,0 494,2 492,8 482,3
9 H50 (en m) 711 650 539 502 517 484 493 482
Avec : Dg = dénivelée globale, Ipg = indice de pente globale, Ds = dénivelée spécifique, Ipr = indice de pente de roche, Ipm = indice de

pente moyenne, Hmax = altitude maximale, Hmin = altitude minimale, Hmoy = altitude moyenne et H50 = altitude médiane.
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Tableau 3 : Paramètres hydrographiques des sous-bassins versants de la Tshopo

N° Paramètres Sous-bassins versants étudiés
SBV1 SBV2 SBV3 SBV4 SBV5 SBV6 SBV7 SBV8

1 Dd (en km/km2) 0,91 0,97 0,97 1,72 1,01 1,06 1,13 0,99
2 Rl 2,55 2,11 2,17 0,91 1,54 1,97 1,58 3,90
3 Rc 3,77 3,76 3,75 2,86 3,45 2,87 2,80 3,59
4 Fc 0,56 0,53 0,54 0,57 0,55 0,52 0,54 0,50
5 Ct 0,51 0,52 0,52 0,97 0,55 0,55 0,60 0,50
6 Tc (en heure) 51,61 42,70 70,18 53,52 48,68 37,14 30,16 55,85
7 Ve (en km/h) 4,79 3,87 3,01 3,40 3,40 2,30 2,35 3,03

Avec : Dd = densité de drainage, Rl = rapport de longueur, Rc = rapport de confluence ou de bifurcation, Fc = fréquence de cours d’eau,
Ct = coefficient de torrentialité, Tc = temps de concentration et Ve = vitesse d’écoulement.

La surface et le périmètre des sous-bassins versants de la Tshopo ont été déterminés automatique-
ment à l’aide du logiciel QGIS 3.22.13 Berteaux [31]. L’indice de compacité de Gravelius KG Roche
[32] est appelé également coefficient de forme du bassin versant Strahler [33]. Il est défini comme le
rapport du périmètre du bassin versant au périmètre d’un cercle de même superficie. Cet indice a été
calculé par la formule (1) (Bentoumi et al. [34], Bourafa et al. [35]) :

KG = P

2
√

π · S
= 0, 28 × P√

S
(1)

Avec : KG = Coefficient ou indice de compacité de Gravelius ; P = Périmètre du bassin versant en
km; S = Superficie du bassin versant en km2 et π = 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 et al. [36]). Elles ont été calculées par
les formules (2) et (3) (Thiaw [37]) :

Lr = KG
√

S
1, 12

×
⎡
⎣1 +

√
1 −

(
1, 12
KG

)2
⎤
⎦ (2)

lr = KG
√

S
1, 12

×
⎡
⎣1 −

√
1 −

(
1, 12
KG

)2
⎤
⎦ (3)

Avec : Lr = longueur du rectangle (km) ; lr = largeur du rectangle (km) ; KG = coefficient de
Gravelius et S = surface du bassin versant (km2).

Les altitudes minimales et maximales ont été obtenues directement à partir des MNT de différents
sous-bassins versants de la Tshopo à l’aide du logiciel QGIS 3.22.13. L’altitude médiane d’un bassin
versant correspond à l’altitude lue au point d’abscisse 50% de la surface totale du bassin sur la courbe
hypsométrique (Rayane et al. [38]). L’altitude moyenne a été calculée par la formule (4), à partir des
courbes hypsométriques (Ameur et al. [39]).

Hmoy =
∑

Si.Hi
S

(4)
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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 (km2).

L’indice de pente moyenne a été calculé à partir de la formule (5). C’est le quotient de la différence
entre les hauteurs extrêmes par la longueur du rectangle équivalent (Benzougagh et al. [36]).

Ipm = Hmax − Hmin
Lr

(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 (Ameur et al. [39]). Il a été calculé à partir de la formule (6).

Ipg = Dg
Lr

(6)

Avec : Ipg = indice de pente globale (en m/km); Dg = dénivelée globale (en m) et Lr = longueur de
rectangle équivalent (en km).

L’indice de pente de roche est égal à la somme des racines carrées des pentes moyennes de chaque
élément partiel compris entre deux courbes de niveau, pondéré par la surface partielle qui lui est
associée et mesurées sur le rectangle équivalent. Il s’exprime par la formule (7).

Ipr = 1√
Lr

∑√
ai.di (7)

Avec : Ipr = indice de pente de roche (en %); Lr = longueur de rectangle équivalent (en km); ai
= pourcentage de la superficie entre les courbes de niveau et di = distance entre les courbes de niveau
appelée aussi dénivelée (m).

La dénivelée globale a été calculée à partir de la formule (8). Elle donne une idée sur la différence
d’altitudes entre l’amont et l’aval d’un bassin versant. Ces altitudes ont été extraites sur les courbes
hypsométriques (Nihad et al. [40]).

Dg = H5% − H95% (8)

Avec : Dg = dénivelée globale (en m); H95% = altitude correspondante à 95% de la superficie totale
du bassin versant (en m) et H5% = altitude correspondante à 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 l’indice de pente globale par la racine carrée de la surface du
bassin versant. La formule (9) a été utilisée pour calculer ce paramètre (Ameur et al. [39]).

Ds = Ipg
√

S (9)

Avec : Ds = dénivelée spécifique (en m); Ipg = indice de pente globale (m/km) et S = surface du
bassin versant (km2).

La densité de drainage correspond au rapport de la longueur totale des thalwegs par la surface du
bassin (Benzougagh et al. [36]). Elle a été calculée à partir de la formule (10).

Dd =
∑n

i=1 Li
S

(10)
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Avec : Dd = densité de drainage en (km/km2); 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 la formule (11)
(Barbot et al. [41]).

Rl = L(n + 1)

L(n)
(11)

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 », formule (12).

Rc = N(n)

N(n + 1)
(12)

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 (Horton [42]). Elle a été calculer à partir de la formule (13).

Fc = Nt
S

(13)

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 et al. [36]). Il s’exprime par la formule (14).

Ct = Dd × Fc1 = Dd × N1
S

(14)

Avec : Ct = coefficient de torrentialité; Dd = densité de drainage (km/km2); 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).

Le temps de concentration correspond au temps que met la particule d’eau provenant de la partie
la plus éloignée du bassin pour arriver à l’exutoire (Ameur et al. [39], Belazreg [43]). Nous l’avons
calculé à partir de la formule de Giandotti adaptée par Grimaldi et al. [44], Pale et al. [45], formule (15).
La formule a été calibrée sur 12 bassins d’une superficie variant entre 170 et 70 000 km2. Cependant,
les détails concernant le nombre et les types d’événements d’inondation utilisés lors de la procédure de
calibrage ne sont pas spécifiés. Ce temps de concentration est très important pour l’alerte d’un risque
de crue dans un bassin versant (Chanyour et al. [46]).

Tc = 4
√

S + 1, 5Lt

0, 8
√

H
(15)

Avec : Tc = temps de concentration (en heure); S = surface du bassin versant (km2); Lt =
longueur du thalweg principal (km)et H = différence entre l’altitude moyenne du bassin et l’altitude
de l’exutoire (m).
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La vitesse d’écoulement de l’eau représente la distance qu’une masse d’eau parcourt par unité de
temps (Guerbouz et al. [22], Bensaad et al. [47]). Elle est donnée par la formule (16).

Ve = Lt
Tc

(16)

Avec : Ve = vitesse d’écoulement de l’eau(km/h) ; Lt = longueur du thalweg principal (km)et Tc =
temps de concentration (en heure).

2.3 Méthodes D’analyse Statistique Multivariée
2.3.1 Analyse de Corrélation, Modélisation et Tests Statistiques

L’analyse de corrélation est un outil statistique utilisé pour évaluer la relation entre deux variables.
Elle nous a permis de déterminer si les variations d’une variable sont associées aux variations de l’autre
variable. Nous avons calculé les coefficients de corrélation (r) afin d’évaluer la force et le sens du
lien statistique entre les paramètres hydro-morphométriques. La régression linéaire multiple (RLM)
quand elle, a été utilisée pour modéliser la relation linéaire entre les différents paramètres hydro-
morphométriques analysés et déduire les variables les plus caractéristiques qui influencent significa-
tivement l’écoulement des eaux dans les sous-bassins versants de la rivière Tshopo. Cette technique
est couramment utilisée dans les littératures scientifiques pour prédire et expliquer la variation d’une
variable dépendante en fonction des plusieurs variables indépendantes, comme démontré par (D’Arcy
[48], Kribes et al. [49], El Badaoui et al. [50], Amiri et al. [51], Alonso et al. [52,53], Abdellatif et al.
[54]).

Dans le cadre de cette étude, la recherche du modèle optimal qui prédit la vitesse d’écoulement
des eaux de surface a été réalisée avec le logiciel Tanagra 1.4.50 intégré comme option complémentaire
dans Excel. Cette opération se fonde sur une approche itérative d’ajout et de retrait de chacune des
variables explicatives dans le modèle final. Ce dernier devrait répondre aux critères basés sur les
hypothèses suivantes : la linéarité de la relation, l’indépendance des résidus, l’homoscédasticité et
l’absence de multicolinéarité entre les variables explicatives. Pour minimiser le nombre de variables
explicatives tout en maximisant R2, nous avons procédé à l’identification à partir d’une matrice de
corrélation, les variables explicatives corrélées entre elles. La réduction de la complexité du modèle
s’est faite en éliminant les variables explicatives moins pertinentes par une approche de régression pas
à pas (Backward stepwise). Cette technique nous a permis d’éliminer séquentiellement une par une les
variables explicatives qui ont moins d’impact sur le modèle prédictif d’écoulement des eaux en se basant
sur un critère statistique prédéfini, telle qu’une valeur de probabilité p-value inférieur ou égale au seuil
de 0,05. L’équation générale pour le modèle de régression multiple est représentée par la formule (17).

Y = b0 + b1 ∗ X1 + b2 ∗ X2 + · · · + bn ∗ Xn (17)

Avec : Y = variable à expliquer ou dépendante que l’on cherche à prédire; X1, X2, ..., Xn =
variables explicatives ou indépendantesqui sont utilisées pour prédire Y; b0, b1, b2,..., bn = coefficients
de régression estimés pour chaque variable explicative.

Nous avons effectué des tests statistiques pour évaluer la significativité des variables explicatives et
l’ajustement global du modèle. Deux tests ont été utilisés, à savoir : le test de significativité globale (test
F de Fisher) pour évaluer si le modèle dans son ensemble est significatif et des tests individuels (test t)
pour évaluer la significativité des coefficients de régression pour chaque variable explicative. Le seuil
statistique de comparaison adopté est α = 0,05. Ainsi, une valeur de probabilité p-value supérieure à
0,05 indique une différence ou relation non significative, p-value comprise entre 0,05 et 0,01 caractérise
une différence ou relation significative, p-value comprise entre 0,01 et 0,001 caractérise une différence
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ou relation hautement significative et lorsque p-value est inférieure ou égale à 0,001, la différence ou
relation est très hautement significative.

2.3.2 Regroupement des Sous-bassins Versants

Une technique couramment utilisée en statistique exploratoire des données, la classification
ascendante hiérarchique (CAH) a été appliquée à 8 individus (sous-bassins versants) et 21 variables
(paramètres hydro-morphométriques) pour former des groupes homogènes (cluster) des sous-bassins
versants de la Tshopo en fonction de leurs similarités. Chaque groupe contient des individus similaires
en termes de caractéristiques hydro-morphométriques analysées.

La CAH commence par considérer chaque observation comme un cluster individuel, puis fusionne
itérativement les clusters les plus similaires jusqu’à ce qu’un seul cluster global soit formé. Elle
utilise des mesures de similarité et de dissimilarité pour regrouper les observations en fonction
de leurs caractéristiques communes. Cette méthode permet de créer une structure hiérarchique de
clusters qui peut être représentée sous forme de dendrogramme. La distance euclidienne a été choisie
comme mesure de similarité entre les sous-bassins versants afin de former des groupes plus ou moins
homogènes et physiquement distincts dans le dendrogramme (Güler et al. [55]). Ainsi, les individus
qui sont proches les uns des autres sont plus similaires que ceux qui sont éloignés. Pour déterminer
le nombre de groupes d’individus à former, nous avons choisi un seuil de 5 comme hauteur de coupe
appropriée afin de regrouper les sous-bassins versants de la rivière Tshopo.

3 Résultats
3.1 Relation Interparamètres et leur Influence sur l’écoulement des Eaux

Pour mieux appréhender le degré de dépendance entre les variables hydro-morphométriques afin
de déterminer leur influence sur l’écoulement des eaux de surface, nous avons calculé les coefficients
de corrélations. Le Tableau 4 ci-dessous donne sous forme de matrice, les valeurs de coefficients de
corrélations (r) calculés sur les 21 variables prises deux à deux.

Au vu du résultat de ce tableau, nous constatons qu’il existe une forte corrélation positive entre
certains paramètres topographiques comme l’altitude moyenne (Hmoy, r = 0,9), l’altitude médiane
(H50, r = 0,881) et la dénivelée globale (Dg, r = 0,839) avec la vitesse d’écoulement des eaux (Ve).
En revanche, elle est corrélée moyennement de manière positive avec la dénivelée spécifique (Ds, r =
0,763), le périmètre (P, r = 0,748), la longueur du rectangle équivalent (Lr, r = 0,748), la surface (S,
r = 0,698), le rapport de confluence des cours d’eau (Rc, r = 0,659), l’altitude maximale (Hmax, r =
0,638) et la largeur du rectangle équivalent (lr, r = 0,628).

La régression linéaire multiple (RLM) nous a permis de modéliser la relation linéaire entre les
différents paramètres hydro-morphométriques et déduire, grâce à l’approche de régression pas à pas
(Backward stepwise) les variables les plus caractéristiques qui influencent significativement la vitesse
d’écoulement des eaux dans les sous-bassins versants de la rivière Tshopo.
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Les paramètres d’évaluation de la significativité du modèle dans son ensemble et la quantification
de son ajustement aux données ainsi que les coefficients du modèle ajusté prédisant la vitesse
d’écoulement en fonction des variables explicatives topographiques les plus pertinentes sont consignés
dans les Tableaux 5 et 6. La significativité statistique a été considérée au risque p-value ≤ 0,05 (∗) pour
une relation significative et p-value ≤ 0,01 (∗∗) pour celle qui est hautement significative.

Tableau 5 : Évaluation de la significativité du modèle obtenu et quantification de son ajustement aux
données

Variable
dépendante

Individus R2 R2 ajusté Erreur-
type

Test-F p-value

Ve 8 SBV 0,95 0,92 0,23 27,68 0,0039∗∗

Tableau 6 : Estimation et significativité des coefficients de régression utilisés dans le modèle prédictif

Variables Coefficients Erreur-type Test-t p-value

Intercept −0,518 0,633 −0,818 0,46
H50 0,006 0,001 3,978 0,02∗
Dg 0,018 0,005 3,490 0,03∗
Ds −0,049 0,018 −2,763 0,05∗

Le Tableau 5 montre que le modèle obtenu est hautement significatif statistiquement (p-value
= 0,0039) et bien ajusté aux données (R2 ajusté = 0,92). Cette valeur élevée du coefficient de
détermination exprime 92% de la variabilité de la vitesse d’écoulement (Ve) prédite par certaines
variables topographiques incluses dans le modèle.

Les résultats présentés dans le Tableau 6 fournissent des informations sur l’impact de chaque
variable indépendante sur l’écoulement des eaux, tout en tenant compte des autres variables pertinentes
incluses dans le modèle de l’équation (18). Ainsi, il a été démontré que trois variables topographiques, à
savoir l’altitude médiane (H50 : p-value = 0,02), la dénivelée globale (Dg : p-value = 0,03) et la dénivelée
spécifique (Ds : p-value = 0,05), ont une influence significative sur la vitesse d’écoulement des eaux
dans les sous-bassins versants de la Tshopo.

Ve = −0, 518 + 0, 006 ∗ H50 + 0, 018 ∗ Dg − 0, 049 ∗ Ds (18)

Cette équation générale du modèle de prédiction de la vitesse d’écoulement a une allure linéaire.
Les droites de régression correspondantes sont représentées sur les Figs. 2–4.

Il ressort des Figs. 2–4 que l’altitude médiane (H50), la dénivelée globale (Dg), et la dénivelée
spécifique (Ds) présentent une relation linéaire positive avec la vitesse d’écoulement (Ve).

3.2 Regroupement des Sous-Bassins Versants de la Tshopo
La classification ascendante hiérarchique (CAH) a permis d’individualiser les sous-bassins ver-

sants de la Tshopo en groupes homogènes physiquement. Ainsi, deux groupes (G1 et G2) opposés
des sous-bassins versants ont été mis en évidence, d’un côté les sous-bassins versants appartenant au
cours supérieur et moyen de la Tshopo (SBV1, SBV2, SBV3 et SBV5) et de l’autre les sous-bassins
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versants du cours inférieur (SBV6, SBV7 et SBV8). Le premier groupe est caractérisé par un relief
modéré alors que pour le second groupe, le relief est faible. De plus, nous pouvons observer des
corrélations spatiales, où les sous-bassins versants géographiquement proches appartiennent au même
groupe identifié par le dendrogramme (Fig. 5). En conclusion, nous pouvons affirmer que le relief et
la proximité géographique sont les facteurs les plus représentatifs pour la répartition des sous-bassins
versants de la rivière Tshopo entre le cours supérieur-moyen et le cours inférieur.

Figure 2 : Relation linéaire entre la vitesse d’écoulement (Ve) et l’altitude médiane (H50)

Figure 3 : Relation linéaire entre la vitesse d’écoulement (Ve) et la dénivelée globale (Dg)

Figure 4 : Relation linéaire entre la vitesse d’écoulement (Ve) et la dénivelée spécifique (Ds)
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Figure 5 : Dendrogramme montrant le regroupement des sous-bassins versants de la Tshopo selon leur
ressemblance et dissemblance physique

Il est important de noter que l’influence du relief sur l’écoulement varie d’un secteur à l’autre,
comme indiqué dans le Tableau 7.

Tableau 7 : Influence du relief sur l’écoulement des eaux dans les sous-bassins versant de la Tshopo

Variables/ individus Secteurs

Cours supérieur et moyen Cours inférieur

Sous-bassins versants SBV1, SBV2, SBV3,SBV4 et
SBV5

SBV6, SBV7 et SBV8

Altitude médiane (H50) en m 502 à 711 482 à 493
Dénivelée globale (Dg) en m 180 à 280 77 à 100
Dénivelée spécifique (Ds) en m 53,1 à 75,5 18,1 à 29,4
Type de relief Modéré Faible
Vitesse d’écoulement (Ve) km/h 3 à 4,8 2,29 à 3

L’analyse du Tableau 7 révèle que dans le secteur à relief modéré, l’écoulement est assez intense
(avec une vitesse d’écoulement comprise entre 3 et 4,8 km/h). En revanche, dans le secteur à relief faible,
l’influence de la topographie sur l’écoulement diminue progressivement, entraînant des valeurs de
vitesse d’écoulement des eaux de surface plus faibles (entre 2,29 et 3 km/h). Par conséquent, l’intensité
de l’écoulement de la rivière diminue progressivement jusqu’à atteindre un calme relatif au niveau de
Kisangani.
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4 Discussion
4.1 Relation Interparamètres et Leur Influence sur L’écoulement des Eaux

Pour améliorer notre compréhension du niveau de relation entre les différentes variables, nous
avons utilisé une matrice de coefficients de corrélation pour les 21 variables hydro-morphométriques
analysées (Faye [56], Baba-Hamed et al. [1], Faye [57]).

Au regard des résultats de l’analyse de corrélation (Tableau 4), il est observé une forte corrélation
positive entre certains paramètres topographiques tels que l’altitude moyenne (Hmoy, r = 0,9),
l’altitude médiane (H50, r = 0,881) et la dénivelée globale (Dg, r = 0,839) avec la vitesse d’écoulement
des eaux (Ve). En revanche, il est constaté une corrélation positive de niveau moyen entre la vitesse
d’écoulement des eaux et d’autres paramètres tels que la dénivelée spécifique (Ds, r = 0,763), le
périmètre (P, r = 0,748), la longueur du rectangle équivalent (Lr, r = 0,748), la surface (S, r = 0,698),
le rapport de confluence des cours d’eau (Rc, r = 0,659), l’altitude maximale (Hmax, r = 0,638) et la
largeur du rectangle équivalent (lr, r = 0,628). Ces résultats indiquent que ces paramètres jouent un
rôle déterminant dans l’écoulement des eaux de surface dans les sous-bassins versants de la Tshopo.

Les résultats obtenus par la régression linéaire multiple (RLM) confirment l’importance de la
dépendance de l’écoulement par rapport à la topographie. Le modèle prédictif obtenu par cette analyse
statistique est hautement significatif (p-value = 0,0039). Certaines variables, telles que l’altitude
médiane (H50), la dénivelée globale (Dg) et la dénivelée spécifique (Ds) exercent une influence
significative sur la vitesse d’écoulement (Ve) des eaux de surface dans les sous-bassins versants de
la rivière Tshopo. Les valeurs élevées du test de Fisher (F = 27,67) et du coefficient de détermination
ajusté (R2 = 0,92) indiquent que les variables indépendantes (H50, Dg, et Ds) incluses dans notre
modèle (formule (18)) ont une forte capacité à expliquer une proportion importante de la variabilité
de la vitesse d’écoulement, avec une faible erreur-type (0,23) (Tableau 5). La forte corrélation (r > 0,8)
(Tableau 4) entre ces variables topographiques (Dg, H50, Dg et Ds) et la vitesse d’écoulement (Ve)
n’est pas surprenante dans le bassin versant de la Tshopo, étant donné la relation qui existe entre les
conditions d’écoulement et ces variables topographiques. De plus, les résultats des Figs. 2–4 montrent
une corrélation linéaire positive entre l’altitude médiane (H50), la dénivelée globale (Dg) et la dénivelée
spécifique (Ds) avec la vitesse d’écoulement (Ve). Ces trois variables topographiques (H50, Dg et Ds)
expliquent respectivement 77,56%, 70,44% et 58,23% de la variabilité de la vitesse d’écoulement des
eaux de surface dans les sous-bassins versants de la Tshopo.

4.2 Regroupement des Sous-Bassins Versants de la Tshopo
Il existe différentes approches pour regrouper les données, cependant, la classification ascendante

hiérarchique (CAH) est couramment employée dans la littérature scientifique (Steinhorst et al. [58],
Davis [59], Schot et al. [60]). L’analyse des groupes (clusters) est d’une importance capitale, comme le
soulignent Ribeiro et al. [61]. Cette méthode permet de détecter des regroupements naturels au sein
des données. L’analyse CAH effectuée sur les 8 sous-bassins versants de la Tshopo a conduit à la
construction d’un dendrogramme (Fig. 4). Dans cette étude, la distance euclidienne a été sélectionnée
comme mesure de similarité entre les sous-bassins versants, dans le but de former des groupes
homogènes et physiquement distincts. Dans l’étude menée par Güler et al. [55], il a également été
observé que l’utilisation de la distance euclidienne permettait d’obtenir les groupes les plus séparés et
distincts.

La classification des sous-bassins versants en groupes est basée sur une observation visuelle du
dendrogramme. Dans notre cas, une ligne de classification a été tracée à une distance de liaison
d’environ 5 à travers le dendrogramme. Ainsi, les sous-bassins versants dont la distance de liaison
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est inférieure à 5 sont regroupés ensemble. Cette ligne de classification a permis de diviser le
dendrogramme en deux groupes de sous-bassins versants, appelés G1 et G2. Globalement, le groupe
G1 est caractérisé par un relief modéré (Ds, de l’ordre de 53,19 à 73,6 m) tandis que le groupe G2
présente un relief faible (Ds comprise entre 18,1 à 29,43 m).

Il est essentiel de souligner que le nombre de groupes peut être modifié en ajustant la position
de la ligne de classification sur le dendrogramme, comme relevé par Güler et al. [55]. Cette éval-
uation subjective confère à la méthode CAH une nature semi-objective, selon les observations de
(Cloutier et al. [62]). Dans cette étude, le classement en deux groupes a donné les résultats les plus
satisfaisants pour former des groupes physiquement distincts.

5 Conclusion

Cette étude repose sur l’analyse statistique multivariée des paramètres hydro-morphométriques
mesurés dans l’ensemble des sous-bassins versants de la Tshopo. Son objectif est de déterminer les
variables qui influencent significativement l’écoulement des eaux de surface et de regrouper les sous-
bassins versants en fonction de leur similitude physique. Pour ce faire, plusieurs méthodes ont été
utilisées, notamment l’analyse de corrélation, la régression linéaire multiple (RLM) et la classification
ascendante hiérarchique (CAH).

Les résultats obtenus mettent en évidence l’importance de la topographie sur l’écoulement des
eaux. Plus précisément, trois variables topographiques, à savoir l’altitude médiane (H50), le dénivelé
global (Dg) et le dénivelé spécifique (Ds), ont une influence significative sur la vitesse d’écoulement
(Ve) des eaux de surface dans les sous-bassins versants de la Tshopo. En analysant les données, nous
avons identifié deux groupes de sous-bassins versants. Le premier groupe est composé des sous-bassins
versants SBV1, SBV2, SBV3, SBV4 et SBV5, situés dans la partie supérieure et moyenne de la Tshopo,
et se caractérise par un relief modéré. Le second groupe est formé des sous-bassins versants SBV6,
SBV7 et SBV8, situés dans la partie inférieure, qui présentent un relief faible. Ainsi, nous pouvons
conclure que la proximité géographique et les caractéristiques topographiques pertinentes sont à
l’origine du regroupement et de la distinction entre les sous-bassins versants de la Tshopo.

Il convient de noter que l’analyse des variables hydro-morphométriques est intéressante, mais
qu’elle ne suffit pas à comprendre les réponses hydrologiques d’un grand bassin versant comme la
Tshopo. Dans de futures études, il sera nécessaire d’analyser d’autres facteurs tels que la géologie, les
sols, la couverture végétale, les formes d’occupation humaine de l’espace, ainsi que l’évaluation des
débits des cours d’eau.
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