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Méthode d’analyse statistique de données morphométriques : 
corrélation de paramètres morphométriques et influence sur 
l’écoulement des sous-bassins du fleuve Sénégal 

 
Cheikh Faye 

 
  

Statistical analysis of morphometric data Method: correlation of 
morphometric parameters and influence on the runoff of sub-
basins of the Senegal River Basin.  This article has analyzed the 
correlation between morphometric parameters and their influence on the 
hydrology of the Senegal River Basin.The abundance or the shortage of 
superficial water resources, at times, in an overturning pond, are closely 
linked to characteristics it surface, its morphology, the weather conditions 
of which it benefits (ETP, rain, etc.), the importance of aquifers and 
superficial formations, etc. Its orientation as well as its exhibition in the 
wet air masses and in the disrupted flows (depressions, etc.) are also 
determining factors. The pond overturning of the Senegal River is a 
hydrosystem of the wet tropical domain in its southern part and dry in its 
northen part the heights of which vary from 15 m (Bakel: median course) 
to 1330 m (Fouta Djallon); height averages approximately 672 m [1]. In 
the pond upstream to Senegal and to Mali, the heights of rain are raised 
(> 1800 mm / year to Mamou), the strong slopes and the rocks altogether 
little permeable. The part downstream and northern (zone of Bakel), is 
directed northward, then the West. It presents slopes (slope index = 
0.022%) and less important heights (minimum height =15 m). The rain is 
there low (~ 500 mm to Bakel). Among all the noted differences between 
ponds of Senegal, those so colled morphological, allowed us to classify in 
2 (on axes I-III), 3 (on axes I-II) and 4 (on axes II-III) group from an analysis 
in main component. ACP results indicate the surface, the perimeter, the 
coefficient of compactness of Gravelius, and the width as main 
parameters of this subdivision. These factors are also the most correlated 
in the flow of combining ponds. On these bases, it is possible to draw the 
limits between various physical sets by grouping ponds hillsides belonging 
to the same geomorphologic unity. 

Key words: Western Africa, Senegal, river, paying pond, 
physiographic, morphometry, Gravelius, analysis in main component 

 

Méthode d’analyse statistique de données morphométriques : 
corrélation de paramètres morphométriques et influence sur 
l’écoulement des sous-bassins du fleuve Sénégal.Cet article a 
analysé la corrélation entre des paramètres morphométriques et leur 
influence sur l’hydrologie du bassin du fleuve Sénégal. L’abondance ou 
la pénurie des ressources en eau superficielle, à certains moments, 
dans un bassin versant, sont étroitement liées à des caractéristiques 
comme sa superficie, sa morphologie, les conditions climatiques dont il 
bénéficie (ETP, pluie), l’importance des aquifères. Son orientation ainsi 
que son exposition aux masses d’air humides et aux flux perturbés 
(dépressions) sont aussi des facteurs déterminants. Le bassin versant 
du fleuve Sénégal est un hydrosystème du domaine tropical humide 
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dans sa partie sud et sec dans sa partie nord  dont les  altitudes varient 
de 15 m (Bakel : cours médian) à 1330 m (Fouta Djallon) ; altitude 
moyenne environ 672 m [1]. Dans le bassin en amont du Sénégal et du 
Mali, les hauteurs de précipitations sont élevées (> 1800 mm / an à 
Mamou), les pentes fortes et les roches dans l'ensemble peu 
perméables. La partie aval et septentrionale (zone de Bakel), est 
orientée vers le nord, puis l’ouest. Elle présente des pentes (indice de 
pente = 0,022%) et des altitudes (altitude minimale = 15 m) peu 
importantes. Les précipitations y sont faibles (≈ 500 mm à Bakel). 
Parmi toutes les différences notées entre les sous bassins du Sénégal, 
celles dites morphologiques, nous ont permis de classer en groupes ses 
sous bassins à partir d’une analyse en composante principale. Les 
résultats de l’ACP désignent la superficie, le périmètre, le coefficient de 
compacité de Gravelius et la largeur comme paramètres principaux de 
cette subdivision. Ces facteurs sont également les plus corrélés à 
l’écoulement des sous bassins. Sur ces bases il est possible de tracer les 
limites entre différents ensembles physiques en regroupant les sous 
bassins versants appartenant à la même unité géomorphologique.  

Mots clés : Afrique de l’Ouest, Sénégal, fleuve, bassin versant, 
physiographie, morphométrie, Gravelius, analyse en composante 
principale 
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1. INTRODUCTION  

L’écoulement des eaux en milieu tropical dépend très largement des 

précipitations et de l’action de filtres qui modulent le signal d’entrée de tout 

hydrosystème. Parmi ces filtres, les hydrologues (O. Dione, 1996 [2] et A.A. Sow, 2007 

[3]) ont identifié depuis bien longtemps les aquifères souterrains (et accessoirement les 

formations superficielles), mais aussi les formes, les configurations morphologiques tant 

des surfaces drainées que du réseau drainant, lui-même. A cela s’ajoutent évidemment 

l’évapotranspiration potentielle ou réelle, les prélèvements anthropiques (irrigation, 

AEP), mais aussi les changements de zones climatiques des fleuves (d’une aire 

relativement humide à une zone relativement sèche). Cela étant dans ce premier travail, 

nous nous limiterons à la caractérisation des aspects morphologiques (et 

morphométriques) du bassin versant du fleuve Sénégal, car nous considérons qu’ils 

jouent un rôle déterminant dans l’écoulement des bassins versants. 

Pour évaluer la façon dont les sous bassins du Sénégal réagissent par rapport à 

l’écoulement et leur contribution à l’hydrologie du bassin, les paramètres 

morphologiques sont privilégiés dans cette étude du fait que le relief est sans doute le 

facteur qui traduit le mieux la partition du bassin entre le cours supérieur aux hautes 

terres, le cours moyen au relief moyen (altitudes moyennes) et le cours inférieur aux 

régions de plaines (faibles altitudes). L'analyse morphométrique est une démarche 

important pour la hiérarchisation des bassins versants même sans tenir compte de la 

carte des sols [4]. Pour ce faire, nous pouvons recourir à un ensemble de paramètres 

quantitatifs  importants dans la compréhension du dynamisme d’une rivière : superficie, 

périmètre, longueur, largeur, indice de compacité de Gravelius, indice de pente, pente 

moyenne du cours d’eau, altitude maximale, altitude minimale [5]. Ceux-ci ont été 

obtenus à partir de la base de données fournie par l’Organisation pour la Mise en Valeur 

du fleuve Sénégal (OMVS). Pour faire une étude statistique prenant en compte 9 

variables sur 24 sous bassins, deux questions sont alors soulevées. La première est de 

choisir des variables complémentaires pour synthétiser au mieux l’information portée 

par l’ensemble des variables devant une série de données. La deuxième est de trouver 

une représentation plane de l’ensemble des variables dans un espace réduit permettant 

une visualisation des liens numériques et de déceler des facteurs latents. 

Le présent article basé sur une ACP est une analyse statistique des 

caractéristiques morphométriques générales du bassin, un des facteurs stables de 

l’écoulement et donc de l’état actuel de l’environnement physique du bassin et leurs 

impacts sur l’écoulement. Il s’agit ici d'analyser les corrélations entre les variables et 

d'identifier des sous bassins qui se différencient fortement des autres. L’objectif est de 

déterminer les différentes affinités et distinctions notées entre sous bassins et 

d’indiquer la relation entre les facteurs physiques et l’écoulement. Pour ce faire, trois 
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questions sont soulevées : les ressemblances entre sous bassins, les liaisons entre 

paramètres et les relations entre ces paramètres et l’écoulement. 

 

2. LOCALISATION ET PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE 

Le fleuve Sénégal est le deuxième plus grand fleuve d’Afrique de l’Ouest. Il est 

long de 1800 km et son bassin couvre une superficie de 300.000 km2 (Figure 1). En 

général, le bassin représente une très grande variété de sa pluviométrie, avec en 

moyenne 1500 mm/an dans sa partie guinéenne et 200 à 250 mm/an dans la partie 

septentrionale (les données proviennent de la base de l’OMVS) [2] ; [3] ; [6]. Partant du 

Sud, le fleuve Sénégal traverse différents types de climats (guinéen, soudanien, sahélien) 

avant de couler à travers les zones semi-arides et arides du Nord où il obtient de très 

faibles précipitations. La moyenne annuelle des précipitations du bassin est estimée à 

550 mm/an [6]. 

Figure 1. Bassin versant du fleuve Sénégal : Découpage en sous-bassins et en domaines 

climatiques (Source : Base de données SIEREM et OMVS) 

 

Le bassin du fleuve Sénégal est situé dans la partie ouest de l’Afrique entre les 

latitudes 10° 30’ et 17° 30’ Nord  et les longitudes 7° 30’ et 16° 30’ Ouest. La délimitation 

du bassin a été faite pour la première fois par Rochette (1974) [7]. Le fleuve Sénégal est 
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formé par la réunion du Bafing et du Bakoye à Bafoulabé au Mali. Le Bafing, sa 

composante principale, est long de 800 km et prend sa source dans le plateau central du 

massif du Fouta Djalon, près de la ville de Mamou (Guinée). Sur son parcours guinéen, il 

reçoit les apports de la Téné et d’une soixantaine d’autres petits affluents. 

A Bafoulabé, en aval de Manantali, le Bafing est rejoint par le Bakoye qui prend 

naissance dans les Monts Ménien en Guinée à 760 m d’altitude. Avant de rejoindre le 

Bafing, le Bakoye reçoit sur la droite le Baoulé. Le fleuve Sénégal ainsi formé par la 

jonction entre le Bafing et le Bakoye, reçoit la Kolimbiné puis le Karokoro sur la droite et 

la Falémé sur la gauche, à 50 km en amont de Bakel. La Falémé prend sa source dans la 

partie Nord du Fouta Djalon en Guinée, à 800 m d’altitude.  

Sur la base du relief qui est sans doute le facteur qui traduit le mieux la partition 

d’un bassin entre le cours supérieur aux hautes terres et les cours moyen et inférieur 

aux régions de plaines, le bassin du fleuve Sénégal est généralement découpé en trois 

entités [6]: le haut bassin : des sources du fleuve (le Fouta Djalon) à la confluence entre 

le fleuve Sénégal et la Falémé (en aval de Kayes et en amont de Bakel) ; la vallée : de la 

confluence Fleuve Sénégal-Falémé et à la limite traditionnelle de la remontée de la 

langue salée (Rosso Mauritanie) ; le delta, de Rosso Mauritanie à l’embouchure du 

fleuve.  Ce découpage est largement modifié par les deux grands barrages, celui de 

Diama dans la vallée et celui de Manantali sur le haut bassin. 

Du point de vue topographie, le bassin est allongé du Sud vers le Nord, des 

massifs du Fouta Djalon (1445 m) aux étendues dunaires et sableuses du Nord, en 

Mauritanie et au Sénégal. Le point culminant du bassin est 1330 m avec une altitude 

moyenne de 1000 dans les massifs guinéens. C’est à ces altitudes que le Bafing et la Téné 

prennent leur source pour couler vers le Nord en direction du Mali (Figure 2).  
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Figure 2. Modèle numérique d’altitude du bassin du fleuve Sénégal  

(Source : Base de données STRM et OMVS) 

 

Le paysage est fait de reliefs sub-tabulaires d’altitude moyenne 800 m passant à 

des plateaux de 600 m. A l’Ouest de Kédougou, dans le bassin de la Falémé, et au Mali, 

l’altitude passe à 200 m en moyenne avec comme seuls changements notables dans le 

paysage, les sills et les dolérites des formations birrimiennes. Les autres formations 

géologiques du bassin sont les formations du paléozoïque qui occupent généralement la 

partie centrale du bassin et les formations sédimentaires du Secondaire et du Tertiaire 

apparaissent dans la zone Nord [8] ; [9] ; [7]. Deux reliefs notables sont à signaler dans 

cette topographie : le plateau de Tambaoura qui fait office de limite entre les bassins du 

Bafing-Sénégal et de la Falémé ; le plateau de l’Assaba qui sépare le bassin du Karakoro 

de celui du Gorgol. La partie du bassin versant du Bafing, située dans le plateau central 

du Fouta Djallon, est la plus accidentée. Le reste du bassin est constitué de monts de 

moindre envergure, de plateaux, de collines, de cuvettes et par endroit de plaines 

alluviales.  

Si la pluviométrie moyenne annuelle du bassin est de 550 mm/an, sa partie 

guinéenne enregistre plus de 1500 mm/an (1650 mm en moyenne à Labé entre 1925 à 

1992 selon A. Kane, 1997) [10]  contre seulement 200-250 mm/an dans la partie 

septentrionale du bassin (280 mm en moyenne à Podor entre 1918 et 1989 selon A. A. 
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Sow, 2006) [3]. Ce contraste pluviométrique qui caractérise le bassin est quelque peu 

atténué par le fait que le fleuve transfère chaque année des milliards de m3 d’eaux des 

régions très arrosées du haut bassin vers les régions sahéliennes arides de la vallée et du 

delta. Le bassin est marqué par une grande richesse des milieux biophysiques ainsi 

qu’une grande diversité des systèmes de production des quelques 3,5 millions de 

personnes qui vivent dans le bassin. 

A Bakel, qui est souvent considéré comme la station de référence du fleuve 

Sénégal étant située à l’aval du dernier affluent important (la Falémé), le débit moyen 

annuel du fleuve est d’environ 676 m3/s, correspondant à un apport annuel de l’ordre de 

21 milliards de m3 [11]. Du point de vue mensuel, septembre est en moyenne le mois qui 

enregistre la plus grande disponibilité en eau (avec en moyenne 3320 m3/s), alors que 

mai est le mois le plus sec (en moyenne 9 m3/s). Les modules annuels des principaux 

cours d’eau du bassin entre 1950 et 2005 s’établissent comme suit (Figure 3) : Bafing : 

242 m3/s à Bafing Makana ; Bakoye : 120 m3/s à Oualia ; Falémé : 138 m3/s à Kidira ; 

Sénégal : 676 m3/s à Bakel (station qui contrôle les apports des trois principaux 

affluents et qui enregistre 95 % de l’eau du fleuve Sénégal).  

 

 

Figure 3. Evolution des débits par sous bassins principaux dans le bassin du fleuve Sénégal  

(Source : Base de données SIEREM et OMVS) 
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3. DONNEES ET METHODES 

3.1 Les données morphométriques du bassin 

L’organisation du paysage, esquissée ci-dessous, détermine dans une large 

mesure, la configuration des différents bassins versants, la distribution des surfaces en 

fonction des altitudes et les profils en long des cours d’eau. Le Tableau 1 regroupe 

l’ensemble des paramètres morphométriques des différents sous bassins du fleuve 

Sénégal. 

 

Tableau 1. Paramètres morphométriques des sous bassins versants du fleuve Sénégal  

(Source : Données OMVS). 

N° Cours d'eau SUP Pkm Lkm I km KG Ip IG ALT X ALT N 

1 Bébélé (Téné) 3470 264,6 96,2 36,1 1,26 
  

1330 
 

2 Téliko (Kioma) 360 77,38 23,1 15,6 1,14 
  

1330 
 

3 Trokoto (Kioma) 1050 173,9 72,4 14,5 1,5 
  

1330 
 

BAFING 

4 Bafing à Sokotoro 1770 208,4 82,8 21,4 1,39 
  

1330 510 

5 Bafing à Balabori 11 600 570 236 49 1,48 0,051 1,78 1 330 490 

6 
Bafing à Dakka-

Saidou 
15 700 777 343 46 1,74 0,047 1,59 1 330 307 

7 
Bafing à Bafing 

Makana 
22000 1 144 531 41 2,16 0,04 1,3 1 330 235 

8 Bafing à Dibia 33 500 1 374 633 53 2,1 0,038 1,05 1 330 134 

9 Bafing à Deguerre 37 900 1 483 685 55 2,13 0,037 1,04 1 330 103 

10 Bafing à Mahina 38 400 1514 701 55 2,16 0,037 1,01 1 330 89 

FALEME 

11 Falémé à Fadougou 9 300 418 145 64 1,21 0,073 3,72 906 119 

12 Falémé à Gourbassi 17 100 625 248 64 1,39 0,05 2,3 906 79 

13 Falémé à Kidira 28 900 938 396 73 1,54 0,033 1,5 906 19 

BAKOYE 

14 Bakoye à Toukoto 16 500 698 292 57 1,52 0,041 1,03 873 160 

15 Bakoye à Oualia 84 700 1 600 674 126 1,54 0,026 0,38 873 108 

16 Bakoye à Dioubeba 84 900 1 635 695 122 1,57 0,025 0,37 873 105 

17 Bakoye à kalé 85 600 1 645 697 123 1,57 0,025 0,37 873 102 

BAOULE 

18 Baoulé à Siramakana 59 500 1210 482 123 1,39 0,028 0,52 795 150 

SENEGAL 

19 Sénégal à Bafoulabé 124 
700 

2 520 1152 108 2 0,025 0,48 1 330 90 

20 Sénégal à Galougo 128 
400 

2530 1154 111 1,98 0,025 0,48 1 330 75 

21 Sénégal à Gouina 128 
600 

2 530 1154 111 1,98 0,025 0,49 1 330 62 

22 Sénégal à Félou 131 
500 

2 630 1206 109 2,03 0,025 0,46 1 330 40 

23 Sénégal à Kayes 157 
400 

2 680 1210 130 1,89 0,025 0,49 1 330 25 

24 Sénégal à Bakel 
218 

000 
3 144 1418 154 1,89 0,022 0,43 1 330 15 
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Sup : superficie ; Pkm : périmètre ; Lkm : longueur ; lkm : largeur ; Kg : indice de compacité de 

Gravelius ; Ip : indice de pente ;IG :Pente moyenne du cours d’eau ; AILTX : altitude maximale ; 

ALTN : altitude minimale. 

Les altitudes élevées d’un bassin versant, en accélérant la vitesse de l’eau dans les 

drains et en modifiant les profils en long du cours d’eau, confèrent au bassin un 

écoulement torrentiel. Ainsi les principales caractéristiques morphométriques et 

géomorphologiques ont une importance majeure car elles interviennent, et souvent 

d’une façon combinée, dans les modalités de l’écoulement superficiel. Les 

caractéristiques physio-géographiques d'un bassin versant joueront sur la réponse 

hydrologique, et surtout en périodes de crue. 

Le comportement hydrologique d’un bassin versant est influencé par les 

caractéristiques morphométriques suivants [3] ; [4] ; [9] : 

- La surface du bassin versant (en km2) : c’est l'aire de réception des précipitations et 

d'alimentation des cours d'eau, les débits vont donc être en partie reliés à sa surface. Elle 

est donc définie comme la totalité de la surface topographique drainée par un cours 

d'eau et ses affluents à l'amont de cette section. 

- Le périmètre (km) : il représente toutes les irrégularités du contour ou de la limite du 

bassin versant. Le contour du bassin est constitué par une ligne joignant tous les points 

les plus élevés. Il n’influence pas directement l’état d’écoulement du cours d’eau au 

niveau du bassin versant. 

- L’indice de compacité de Gravelius (KG) : l’indice de compacité renseigne sur la forme 

du bassin versant qui a une influence sur le débit de crue et donc sur l’allure de 

l’hydrogramme, résultant d’une pluie donnée.  

- Le rectangle équivalent : encore appelé rectangle de Gravelius, il correspond à une 

transformation purement géométrique du bassin versant. Il prend alors une forme 

rectangulaire tout en gardant la même superficie, le même périmètre, le même indice de 

compacité et donc par conséquent la même répartition hypsométrique. Les dimensions 

du rectangle équivalent sont la longueur et la largeur données par les équations 

suivantes : 

Équation 1 :                       
 

                        
 

   

Équation 2 :                      
 

                        
 

   

 

Avec : KG: indice de compacité ; A : surface du bassin 

- La pente moyenne (en m/km ou en 0/00) : elle renseigne sur la topographie du bassin et 

reste une caractéristique importante des bassins versants. La pente moyenne du cours 

d'eau détermine la vitesse avec laquelle l'eau se rend à l'exutoire du bassin donc le 

temps de concentration. Elle influence sur l’état d’écoulement du cours d’eau au niveau 

du bassin versant. En effet, plus la pente est forte, plus la durée de concentration des 
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eaux de ruissellement dans les affluents et le cours principal est faible, par conséquent le 

bassin réagira d'une façon rapide aux averses. Les pentes fortes à très fortes peuvent 

produire des écoulements de nature torrentielle, dans la partie amont du bassin, qui 

sont à l’origine des crues dévastatrices sur la partie aval. 

Équation : 3                                             
   

 
 

Où : im : pente moyenne [m/km ou 0/00],  L : longueur du cours d’eau principal [km],  D : 

équidistance entre deux courbes de niveau [m], A : surface du bassin versant [km2]. 

- L’indice de Pente de Roche (0/00) : il traduit la forme générale de la déclivité de son 

bassin. L'indice global de pente est calculé après construction de la courbe 

hypsométrique du bassin qui donne le pourcentage de la superficie  du bassin versant 

situé au-dessus d'une altitude donnée en fonction de cette même altitude. Puisque dans 

un bassin, la pente diminue de l'amont vers l'aval, l'indice Ig diminue lorsque la surface 

augmente.  

Équation 4 :                     ∑ √     
 
   

Où : ip: indice de pente [%], L: longueur du rectangle équivalent. [m], xi: distance qui sépare 

deux courbes sur la rectangle [m] (la largeur du rectangle étant constante, cette distance 

est égale au facteur de pondération), d: distance entre 2 courbes de niveau successives 

(peut être variable) [m], d/xi: pente moyenne d'un élément [%]. 

 

- Les altitudes maximale et minimale : elles sont obtenues directement à partir de cartes 

topographiques. L'altitude maximale représente le point le plus élevé du bassin tandis 

que l'altitude minimale considère le point le plus bas, généralement à l'exutoire. 
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Figure 4: Courbes hypsométriques des sous bassins du fleuve Sénégal (Source : Rochette, 1974) 
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La Figure 4 donne les courbes hypsométriques des sous bassins versants des trois 

principaux affluents (Bafing, Bakoye, Falémé) du fleuve Sénégal. Bien que la répartition 

des altitudes ne soit pas totalement identique d’un bassin à l’autre, les courbes 

hypsométriques individualisent, de façon générale, trois secteurs bien distincts au 

niveau des bassins [2] ; [7] ; [9] : 

 la partie amont (ou haut bassin) des bassins dont les surfaces occupent une faible 

portion des bassins ; elles représentent à 5 à 10% de la surface total ; 

 la partie centrale (ou bassin moyen) qui représente près de 50% de la surface des 

bassins ; 

 la partie aval (ou bassin inférieur) dont l’importance dépend de la position de 

l’exutoire du bassin. 

La numérisation des différentes variables morphométriques pour chaque bassin versant 

étudié est donnée dans le Tableau 1. 

 

3.2  La méthode : une Analyse en Composantes Principales (ACP) 

Afin de déterminer les affinités entre les différents sous bassins étudiés et déduire 

les paramètres qui les caractérisent au mieux, étudier et comprendre le degré de 

dépendance et d'influence de chacun des paramètres morphométriques [12], nous avons 

cherché l’existence d'autres descripteurs qui caractérisent cette relation en employant 

une Analyse en Composantes Principales. L’ACP qui a fait l’objet de plusieurs études 

([13] ; [14] ; [15] ; [16] ; [17]) est une méthode statistique d’analyse de données et de 

réduction du nombre de variables permettant la représentation géométrique des 

observations et des variables. Cette réduction n'est possible que si les variables initiales 

ne sont pas indépendantes et ont des coefficients de corrélation non nuls [18]. Elle 

cherche à synthétiser l’information contenue dans un tableau croisant des individus et 

des variables quantitatives. 

Avec l’analyse en Composantes Principales, on obtient un nuage de points qu’il 

est impossible à visualiser. Donc pour faciliter la visualisation, on projette le nuage dans 

un espace à deux dimensions, déterminé à partir des axes principaux ou factoriels du 

nuage. Cette projection permet de minimiser l’erreur de la représentation de nuage. 

Pour conserver au maximum la forme du nuage, on travaille sur des variables centrées. 

De plus, afin d'éliminer l'influence de la taille des variables dépendant des unités 

choisies, on considère comme variable normalisée le rapport de chaque valeur à son 

écart type. L'ACP permettra de regrouper les échantillons présentant des caractères 

d'origine ou d’évolution similaire et son interprétation consiste à déterminer les 

facteurs responsables de la structure observée. 

Le premier axe factoriel (F1) de cette représentation est tel qu'il détermine le 

maximum d'inertie du nuage et donc de la variance. Le deuxième axe (F2) 
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perpendiculaire au premier exprime le maximum de variance restante. Le troisième axe, 

toujours perpendiculaire aux deux autres, est défini par le maximum d’inertie restante ; 

etc. 

Nous partons d’un fichier constitué des paramètres morphométriques des sous 

bassins versants du fleuve Sénégal. Le choix du module Analyse en Composantes 

Principales du logiciel XLSTAT nous a permis de visualiser un ensemble de résultats tels 

que : une statistique sommaire des variables étudiées (moyenne, écart-type) ; la matrice 

des corrélations des variables ; le tableau des valeurs propres de la matrice de 

corrélation ainsi que le pourcentage d’explication de chaque valeur propre ; un plan de 

projection des variables ; un plan de projection des individus. Par conséquent, notre 

travail a résidé dans l’interprétation des différents résultats ; chose que nous avons 

essayée de présenter dans cette deuxième partie.  

Dans le bassin versant de la Falémé, la méthode a été appliquée sur 24 individus 

(sous bassins versants) et 9 variables (variables morphométriques). Les variables 

utilisées sont : la surface du bassin (en km2), le périmètre (en km), l’indice de compacité 

de Gravelius (KG), la longueur (en km) et la largeur (en km) du rectangle équivalent, la 

pente moyenne (en m/km), l’indice de pente de Roche (en %), l’altitude minimale (en m) 

et l’altitude maximale (en m). Ces différents variables morphométriques sont ensuite 

comparés au débit moyen écoulé sur la période 1950-2005, ce qui nous a permis 

d’identifier la corrélation qui existe entre eux. 

 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1 Résultats 

La reconstitution finale de la distribution des sous bassins versants, nous a 

permis de définir les axes factoriels ou facteurs responsables de cette distribution et par 

conséquent, faire ressortir les affinités entre les différents sous bassins versants et 

déduire les paramètres qui les caractérisent au mieux. 

 

4.2  Matrice des coefficients de corrélation 

Le Tableau 2 exprime les valeurs propres de la matrice des coefficients de 

corrélation, le pourcentage de variance expliquée ainsi que celui de la variance cumulée 

par chacun des axes. 

Les trois premiers axes expriment 92,85% de la variance totale ; avec 63,38% 

pour le premier facteur; 21,01% pour le deuxième facteur et 8,46% pour le troisième 

facteur. 
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Tableau 2. Valeurs propres, pourcentage et cumul 

 
Valeur propre 

% total 

variance 

Cumul valeur 

propre 

% 

cumulé 

Axe I 5,70 63,38 5,70 63,38 

Axe 2 1,89 21,01 7,59 84,39 

Axe 3 0,76 8,46 8,36 92,84 

 

L'analyse de la matrice de corrélations entre les variables montre que la surface 

du bassin (SUP), le périmètre (PER), la longueur (Lkm) et la largeur (lkm) du rectangle 

équivalent, et l’indice de compacité de Gravelius (KG) sont fortement liés entre eux 

(Tableau 3). Ces derniers sont aussi corrélés mais négativement à l’altitude (ALTN), à 

l’indice de pente (Ip) et la pente moyenne (IG), ce qui indique leur indépendance avec 

ces facteurs. Quant à l’ALTX, elle alterne de faibles corrélations positives et négatives 

avec les autres paramètres. 

 

Tableau 3. Matrice de corrélations entre les variables 

 
SUP Pkm Lkm I km KG Ip IG ALT X ALT N 

SUP 1 
        

Pkm 0,957 1 
       

Lkm 0,942 0,998 1 
      

I km 0,866 0,748 0,706 1 
     

KG 0,345 0,577 0,621 -0,056 1 
    

Ip -0,750 -0,794 -0,779 -0,738 -0,432 1 
   

IG -0,661 -0,724 -0,713 -0,641 -0,470 0,964 1 
  

ALT X 0,314 0,477 0,524 -0,155 0,823 -0,138 -0,183 1 
 

ALT N -0,557 -0,572 -0,559 -0,551 -0,200 0,485 0,314 0,137 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050 (test bilatérale) 
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Figure 5. Représentation des paramètres et sous bassins (individus) sur les trois plans factoriels 
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La matrice de corrélation montre que l'axe I est très bien corrélé positivement à 

la superficie SUP (0.935), au périmètre Pkm (0,981), à la longueur Lkm (0,975), à la 

largeur lkm (0,778) et négativement avec l’indice de pente  Ip (-0,893), la pente 

moyenne du cours d’eau  IG (-0,831) et l’altitude minimale ALTN (-0,597). 

L'axe II présente une très bonne corrélation positive avec l’altitude maximale 

ALTX (0,890) et l’indice de compacité de Gravelius KG  (0,757). Sa corrélation positive 

comme négative avec les autres variables est très faible. Il en est de même pour l'axe III 

qui n’a de corrélation acceptable positive qu’avec l’altitude minimale ALTN (0,563) et 

négative qu’avec la pente moyenne du cours d’eau  IG (-0,512), sa corrélation positive 

comme négative avec les autres variables étant faible (Tableau 4). Ces différentes 

caractéristiques des paramètres morphométriques  et des sous bassins versants sont 

représentées respectivement dans des cercles et des plans (Figure 5) avec :  

 

Tableau 4. Corrélations entre les variables et les axes principaux 

 
Axe I Axe II Axe III 

SUP 0,935 -0,131 -0,132 

Pkm 0,981 0,074 -0,122 

Lkm 0,975 0,131 -0,133 

I km 0,778 -0,565 0,026 

KG 0,566 0,757 -0,031 

Ip -0,893 0,157 -0,351 

IG -0,831 0,057 -0,512 

ALT X 0,385 0,890 -0,088 

ALT N -0,597 0,373 0,563 

 

A : Projection des paramètres (variables) dans les cercles de corrélations I-II, I-III et II-III ;  

B : Projection des sous bassins (individus) dans les plans I-II, I-III et II-III. 

 

4.3  Caractéristiques des paramètres (variables) en fonction des trois 

axes 

A chaque paramètre (variable), on associe un point dont la coordonnée sur un axe 

factoriel est une mesure de la corrélation entre ce paramètre et le facteur (axe 1 ou axe 2 

ou axe 3) : exemple la coordonnée sur l’axe 1 du paramètre SUP est 0,935 et celle sur 

l’axe 2 est -0,131 (Tableau 4). En fonction du même tableau, nous constatons que les 

paramètres appartiennent à la sphère de diamètre 2 (de -1 à +1). Donc par projection 

sur un plan factoriel, les paramètres morphométriques s’inscrivent dans un plan de côté 

2 -le carré des corrélations- (Figure 5). Elles sont d’autant plus proches du côté 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. 
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Le plan I-II (84,39 % de l’inertie cumulée) : l’axe I est déterminé par les 

paramètres de dimension tels que la surface du bassin (SUP), le périmètre (Pkm), 

l’indice de compacité de Gravelius (KG), l’altitude maximale (ALTX), la longueur (Lkm) et 

la largeur (lkm) du rectangle équivalent, qui sont opposés à l’hypsométrie surtout 

l’indice de pente de Roche (Ip), la pente moyenne (IG) et l’altitude minimale (ALTN). 

L’axe II porte positivement l’altitude maximale (ALTX) et l’indice de compacité de 

Gravelius (KG) qui sont légèrement opposés à la largeur (lkm).  

Le plan I-III des individus (71.84% de l’inertie cumulée) : L’axe I a la même 

signification que précédemment (fortement corrélé avec SUP, Pkm, KG, ALTX, Lkm, lkm). 

Ils sont opposés surtout à l’indice de pente de Roche (Ip), la pente (IG) et l’altitude 

minimale (ALTN). Quant à l’axe III, il n’est corrélé positivement qu’à un seul variable : 

l’altitude minimale (ALTX). 

Le plan II-III (29.47% de l’inertie cumulée) : L’axe II oppose plus nettement 

ALTX, ALTN et KG à lkm. L’axe III n’est corrélé avec l’ALTN, alors que les paramètres de 

dimension et hypsométriques (SUP, Pkm, Lkm, Ip, IG) sont localisés au centre du plan et 

n’apportent plus d’informations. 

En  définitive, les figures des corrélations ont permis de voir, parmi les différents 

variables, les groupes de variables qui sont très 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 paramètres de 

dimension (sur l’axe positif) et l’hypsométrie (sur l’axe négatif).  

 

4.4  Caractéristiques des sous bassins (individus) en fonction des trois 

axes  

Cette représentation a pour but de fournir des images planes approchées du 

nuage des sous bassins (individus) situés dans le plan. Ainsi, l’axe des abscisses 

représente la forme (taille) générale des sous bassins alors que celui des ordonnées 

représente leur profil. En effet, un sous bassin représenté sur la partie positive de l’axe 1 

possède en général des paramètres de dimension  importants ; c’est le cas par exemple 

du sous bassin n°24 (Sénégal à Bakel). 

Dans le plan des u.s, le plan I-II met en évidence trois groupes : le premier formé 

par les sous bassins versants du Sénégal (n°19 à 24 : Sénégal à Bafoulabé, Galougo, 

Gouina, Félou Kayes, Bakel) caractérisés par les plus fortes valeurs de forme (SUP, Pkm, 

KG, lkm) ; le sous bassin versant de Bakel (exutoire du haut bassin se détache nettement 

des autres en raison de sa plus grande superficie : 218 000 km2 ; le second groupe est 

représenté par les sous bassins versants allant du n° 1 au n° 10 (les affluents en Guinée : 

n°1 à 3 et les sept sous bassins du Bafing : n°4 à 10) correspondant aux plus faibles 

valeurs de forme avec des valeurs relativement importantes d’ALTN et, dès fois, d’IG et 
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Ip ; le troisième groupe est constitué par les sous bassins versants allant du n° 11 au 

n°18 (il s’agit des sous bassins de la Falémé : Fadougou, Gourbassi, Kidira ; ceux du 

Bakoye : n°14 à 17 et du Baoulé à Siramakana) caractérisé par une longueur (Lkm) 

importante qui est légèrement opposée aux sous bassins versants à grande altitude 

maximale (ALTX), c’est le cas du sous bassin n° 4 : le Bafing à Sokotoro avec une altitude 

de 1350 m. 

Dans le plan I-III, l’axe I permet de distinguer deux groupes d’u.s : le premier 

composé par les sous bassins versants situés sur le côté positif de l’axe 1 (n° 19 à 24 

avec les sous bassins du Bakoye, du Baoulé et du Sénégal) et le second composé de tous 

les autres sous bassins (n° 1 à 18) qui sont localisés sur le côté négatif de l’axe 1 et plus 

ou moins dispersés tout autour du centre. Il s’agit des affluents en Guinée, des sous 

bassins du Bafing, du Bakoye, de la Falémé et du Baoulé. Le premier groupe est 

caractérisé par les plus fortes valeurs de forme (SUP, Pkm, KG, Lkm, lkm), alors que pour 

le second, l’indice de pente de Roche (Ip), la pente moyenne (IG) et les altitudes 

minimale (ALTN) et maximale (ALTX) prédominent. 

Dans le plan II-III, la répartition des individus est plus confuse et se fait suivant 

les deux axes. Ainsi quatre sous-groupes d’u.s se distinguent: celui à valeur négative 

(sous bassins Falémé et Sénégal à Kayes et à Bakel), opposé à celui à valeur positive (n°5 

à 7) ; celui à valeur positive sur axe II et négative sur axe III (n°1 à 3 ; n°8 à 10 et n°19 à 

22), opposé à celui à valeur négative sur axe II et positive sur axe III (n°14 à 18). 

En définitive, l’Analyse en Composantes Principales (ACP) a synthétisé 

l’information contenue dans le Tableau 1 croisant des sous bassins versants (individus) 

et des paramètres morphométriques  (variables quantitatives). Elle a produit un résumé 

d’information (Figure 5) par l’établissement d’une similarité entre les sous bassins 

versants, la recherche de groupes de sous bassins versants homogène, la mise en 

évidence d’une typologie de sous bassins versants et de paramètres morphométriques, 

mais aussi la mise en évidence de bilans de liaisons entre paramètres morphométriques, 

moyennant des paramètres ou variables synthétiques. L’ACP a établi d’une façon 

générale les liaisons entre ces deux typologies [16]. 

En conclusion, nous remarquons que l’ACP a l’avantage d’une part de résumer 

l’ensemble des paramètres initiaux corrélés en un nombre réduit de facteurs non 

corrélés. D’autre part, elle nous a permis de mettre en évidence des similarités ou 

oppositions entre paramètres et sous bassins. 

 

4.5  Relation entre les paramètres morphométriques et l’écoulement 

dans le bassin 

La corrélation entre variables morphométriques et hydrologiques d’un bassin a 

été mise en place depuis 1932 par plusieurs chercheurs comme Horton (1945) [19], 
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Strahler (1952) [20], Scheidegger (1966) [21] et Shreve (1966) [22], qui ont proposées 

différentes méthodes d'analyse de la relation entre la morphométrie d’un bassin et son 

écoulement. Ainsi Horton (1945) a montré une relation mathématique entre la 

morphométrie, l'hydrologie et le paysage sur les bassins de drainage [19]. La réponse 

hydrologique d'un bassin versant dépend de l’influence des facteurs de l’écoulement 

[23] : du climat et surtout des régimes pluviométriques (répartition spatiale et 

temporelle, intensité et durée) ; des facteurs stables liés à la forme du bassin et de ses 

divers paysages (géologie, sols, végétation, relief). Ces différents facteurs combinés 

confirment la subdivision du bassin en régions. Le relief est sans doute le facteur qui 

traduit le mieux la partition du bassin entre le cours supérieur aux hautes terres, le 

cours moyen au relief moyen et le cours inférieur aux régions de plaines. II va de soi que 

les influences du relief sur l’écoulement varient d’une région à l’autre (Tableau 5). 

 

Tableau 5. Influence des facteurs stabilisants de l’écoulement dans le bassin de la Falémé 

Caractères Cours supérieur Cours moyen Cours inférieur 

Sous bassins 
Bafing, Bakoye, Baoulé et 

Falémé 
Kolimbiné, Karakoro - 

Superficie en km2 ≈ 124700 ≈ 93300 ≈ 82000 

Relief très forte moyenne très faible 

 

Dans le haut bassin, le relief est caractérisé par des altitudes élevées. Ces hauts 

reliefs du Fouta Djalon et ses contreforts, une région de collines et plateaux (Badiar, 

Kadé) dont les altitudes varient entre 300 et 500 m, sont les sources des rivières. De 

même, les différences d’altitudes et les fortes pentes qui en résultent et les différentes 

formes topographiques contribuent à accélérer la vitesse de l’eau dans les drains et 

modifier les profils en long du cours d’eau. Ces caractères confèrent au cours supérieur 

un écoulement intense. Les pentes et la pluviométrie conditionnent donc l’écoulement 

dans le bassin. 

En revanche sur le cours moyen, les faibles altitudes notées et la tendance à la 

platitude générale ne favorisent pas une influence majeure de l’écoulement. 

Contrairement au haut bassin, dans le bassin moyen, l’influence du relief sur 

l’écoulement connaît une baisse progressive. Les altitudes et pentes sont variables et 

plus modestes. On peut citer le plateau mandingue qui se termine par la falaise de 

Tambaoura et quelques bas plateaux. L’intensité de l’écoulement du cours d’eau diminue 

et seules quelques rares irrégularités du profil (seuils et chutes) perturbent son cours. 

L’influence du relief à l’écoulement y est moyenne en rapport avec la baisse des 

altitudes. 

Dans le cours inférieur, les faibles altitudes et pentes notées et la tendance à la 

platitude générale ne favorisent pas une influence hydrologique majeure, le cours d’eau 
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retrouvant son "calme". Ils sont donc défavorables à l’écoulement marqué par une 

sécheresse avec une pluviométrie moins importante. 

Pour indiquer la relation entre les variables morphométriques et l’écoulement du 

bassin, la méthode a été appliquée sur 10 sous bassins ; il s’agit des 10 sous bassins sur 

lesquelles des données de débits sont disponibles. Sur les 9 variables morphométriques, 

nous avons ajouté un 10ème variable : le débit (il s’agit des débits moyens écoulés 

calculés sur la période 1950-2005). Les débits proviennent de la base de données de 

l’OMVS. Il faut, cependant, noter que la morphométrie des bassins qui entretient des 

liens directs avec les crues, est, dans cette étude, mise en relation avec les débits moyens 

écoulés. Cela s’explique par l’existence de liens entre certaines caractéristiques 

morphométriques comme la surface, l’altitude maximale et l'écoulement. Les matrices 

de corrélation entre les variables morphométriques et le débit moyens écoulés sont 

données dans le Tableau 6 et la Figure 6. 

 

Tableau 6. Matrice de corrélations entre le débit écoulé et les variables morphométriques  

des sous bassins 

Variables SUP Pkm Lkm ALT X KG I km Ip IG ALT N 

Débit 0,83 0,86 0,89 0,81 0,70 0,48 -0,46 -0,34 -0,35 

 

Les résultats de l’ACP montrent que les caractéristiques de dimension qui sont les 

principales responsables de la subdivision en groupes distincts sont de loin les variables 

morphométriques les plus corrélés à l’écoulement dans le bassin du fleuve Sénégal. La 

longueur du rectangle équivalent est le paramètre le plus lié à l’écoulement (0,89%) 

dans le bassin suivi du périmètre (0,86%), de la superficie du bassin versant (0,83%), de 

l’altitude maximale (0,81%) du coefficient de compacité de Gravelius (0,70%), et de la 

largeur du rectangle équivalent (0,48%). En revanche, les autres variables sont corrélés 

négativement à l’écoulement. Il s’agit de l’indice de pente (-0,46%), de l’altitude 

minimale (-0,35%) et de la pente moyenne (-0,34%). 

L'analyse de la matrice de corrélations de l’écoulement entre les sous bassins 

(Figure 3) montre que le Bakoye à Toukoto et à Oualia, le Bafing à Daka-Saidou et à 

Bafing Makana, la Falémé à Gourbassi et Kidira, le Sénégal à Kayes et à Bakel sont 

fortement liés entre eux (Tableau 7). Ces sous bassins sont faiblement corrélés aux deux 

autres sous bassins que sont le Bafing à Sokotoro et le Baoulé à Siramakana. 
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Tableau 7. Matrice de corrélations du variable débit écoulé entre sous bassins 

Variables Toukoto Oualia Sokotoro Daka_Saidou Bafing_Makana Siramakana Kidira Gourbassi Bakel Kayes 

Toukoto 1 

         Oualia 0,886 1 

        Sokotoro 0,063 0,127 1 

       Daka_saidou 0,723 0,836 0,161 1 

      Bafing_Makana 0,626 0,694 0,196 0,746 1 

     Siramakana 0,384 0,397 0,229 0,257 0,369 1 

    Kidira 0,770 0,882 0,194 0,825 0,684 0,293 1 

   Gourbassi 0,736 0,896 0,221 0,888 0,754 0,360 0,923 1 

  Bakel 0,876 0,947 0,144 0,837 0,673 0,305 0,871 0,889 1 

 Kayes 0,809 0,922 0,110 0,912 0,718 0,321 0,910 0,930 0,915 1 

En gras, valeurs significatives (hors diagonale) au seuil alpha=0,050 (test bilatérale) 

 

En définitive, l'Analyse en Composantes Principales nous a permis de mettre en 

évidence les affinités entre les différents sous bassins versants et de déduire les 

paramètres qui les caractérisent au mieux. 

 

4.6  Discussion 

L'un des objectifs de l'APC a été d'obtenir des informations utiles à partir d'une 

matrice de données, et de fournir une représentation graphique des données pour 

faciliter l'analyse. Bien que l’ACP) soit une technique statistique largement utilisé pour 

des questions d’analyse d’un grand nombre de ressources en eau comme les estimations 

des indices d’écoulement de base [24], elle est utilisée, pour cette étude, sur des 

paramètres morphométriques. 

Sur la base des regroupements que nous a donnés l’analyse, l’ACP a montré que 

les distinctions et les regroupements entre eux sont liés à leur appartenance à des 

contextes différents et à des caractéristiques physiques assez distinctes. Les bassins 

versants ayant les plus grandes valeurs de forme pour le fleuve Sénégal se mettent, 

suivant les trois axes, toujours ensemble. Malgré la taille des données (24 unités de 

bassins et 9 variables de paramètres) l’ACP nous a offert, en quelques opérations 

seulement, un résumé et une vue complète des relations existant entre les paramètres 

morphométriques des bassins versants étudiés sur le fleuve Sénégal, résultats qui 

n'auraient pas pu être obtenus autrement, ou bien uniquement au prix de manipulations 

fastidieuses. 
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Figure 6. Relation entre le débit écoulé et les différents variables morphométriques dans le bassin 

(Source: Données OMVS) 

 

Comme pour toute autre méthode exploratoire, nous pouvons noter aussi des 

limites principales de l’ACP. Les limites de l'Analyse en Composantes Principales 

viennent du fait que c'est une méthode de projection, et que la perte d'information 

induite par la projection peut entraîner des interprétations erronées. Ainsi la 
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visualisation globale des données est souvent suffisante; dans d’autres, par contre, elle 

permet seulement de situer, dans l’ensemble des données, une recherche plus poussée, 

qui peut être soit définie a priori, soit établie à la lumière des résultats de l’ACP. Par 

exemple, dans notre cas, il existe une distinction entre sous bassins regroupés dans un 

même groupe. Des astuces permettent cependant d'éviter ces inconvénients. De même, 

étant donné qu'il s'agit avant tout d'une technique de résumé de données, la perte 

d'information forcément engendrée n'est pas un inconvénient, mais plutôt une condition 

d'obtention du résultat, même si elle occulte parfois des caractéristiques pourtant 

représentatives dans certains cas particuliers [25].  

Ces caractéristiques morphométriques utilisées dans cette étude sont sans doute 

des facteurs qui traduisent le mieux la partition du bassin entre le cours supérieur aux 

hautes terres et les cours moyen et inférieur aux régions de bas plateaux et plaines. II va 

de soi que les influences du relief varient d’une région à l’autre, d’un bassin à l’autre. Par 

la valeur de sa pente, le relief joue un rôle prépondérant sur l’écoulement. Quant à la 

forme du bassin traduite par la compacité, son rôle est capital lors de la formation des 

crues.  

Malgré les résultats probants obtenus, certaines données utilisées doivent être 

remises en cause. Même 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 à différentes régions pour différentes méthodes. La méthode 

indique, par ailleurs, que la consistance numérique de certains sous bassin ne suffit pas 

pour confirmer sa capacité à faire une excellente typologie par bassin. 

En plus, il faut aussi noter l’absence de deux paramètres morphométriques dans 

cette étude : la longueur du cours d’eau et la densité de drainage, éléments essentiels 

aussi pour apprécier l’écoulement dans le bassin. D’ailleurs, A. Pratte (2008) indique 

une forte corrélation qui existe entre la densité de drainage relative et le ruissellement 

de surface [26]. Seulement dans les bassins tropicaux à alternance entre saison 

pluvieuse et saison non pluvieuse, le paramètre -la densité de drainage- a des limites et 

doit être considérer avec précaution. Les écoulements ne sont pas permanents sur tous 

les cours des rivières, mais seulement sur de petits tronçons. Cet écoulement saisonnier 

est concentré sur la saison pluvieuse et tarit quelques mois après la fin des pluies, 

laissant un réseau très lâche. L’assèchement des cours d’eau qui peut intervenir pendant 

plusieurs mois dans l’année rend  aléatoire l’analyse de ce paramètre [27].  

En dépit de l’absence de lien direct entre le débit écoulé et la surface d’un bassin 

comme noté par Hirsch (1962) [28] et les critiques violentes contre la morphométrie 

considérée comme une géométrie plane selon Lambert (1996) [29], la technique de 

l’ACP a, pourtant, pu indiquer l'ampleur de la dépendance de l’écoulement des sous 
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bassins sur les variables de dimension.  Ainsi, ce fort degré de dépendance noté entre 

certains paramètres morphométriques de dimension (SUP, Pkm, Lkm, lkm, KG) et le 

débit moyen écoulé du bassin, et la détermination des régions géographiquement 

contiguës ne sont pas une caractéristique inattendue dans le bassin du fleuve Sénégal.  

Cela est dû à la relation qui existe entre les conditions de l’écoulement, particulièrement 

la crue, et ces variables qui ont une grande cohérence spatiale [30]. La superficie du 

bassin a aussi influencer sa capacité de ruissellement (suivant une corrélation est de 

0,83 %) puisque plus un bassin est large (comme le Bafing, le Bakoye, la Falémé), moins 

sa capacité de ruissellement de surface est élevée [31]. Le facteur de forme qui possède 

donc une relation directe avec le débit de pointe à l’exutoire du bassin [32] influence 

l’écoulement (corrélation = 0,70 %). La combinaison du facteur de forme et de la 

fréquence des affluents ont permis l’estimation du ruissellement dans le bassin. Quant à 

la largeur du bassin dont la relation avec l’infiltration est en fonction de la pente du 

bassin [31], elle participent à la détermination du débit écoulé dans le bassin, d’où sa 

bonne corrélation (0,89 %). 

Bien que la variabilité du relief ait un impact important sur l’écoulement, 

l'utilisation seule du débit moyen écoulé pour déterminer cette corrélation reste 

insuffisante comme méthode et ne permet d’assurer la robustesse d’un tel modèle. En 

plus, le caractère statique et cloisonné des paramètres calculés ne permet pas 

notamment de prédire la réponse hydrologique des bassins [28] et limite 

considérablement l’intérêt des résultats en cas de mesure de l’influence de la 

morphologie dans sa globalité [33]. De plus, en décrivant de manière séparée les 

composantes morphologiques (forme, pente), ces paramètres ne sont pas aptes à donner 

une image synthétique de l’influence de la morphologie sur la réponse hydrologique 

théorique de surface [34]. Toutefois, ces limites n’entravent en rien les bonnes 

performances obtenues. 

 

5. CONCLUSION 

Cette étude s’est basée sur une série de paramètres morphométriques 

(descripteurs) obtenus sur un ensemble de sous bassins d’un même fleuve (le Sénégal) 

pour indiquer des paramètres résumant le mieux l’information portée par ces 

descripteurs, un bilan de liaison entre les paramètres, 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 du fleuve Sénégal étudiés a montré que les distinctions et les 

regroupements entre eux sont liés à leur appartenance à des contextes différents et à 

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 paramètres 
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qui les caractérisent au mieux et de les rattacher à des groupes distincts. Les résultats de 

l’ACP nous ont permis le tracé des limites entre les différents ensembles physiques en 

regroupant les sous bassins versants appartenant à la même 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, Périmètre, 

Coefficient 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 

(Sénégal à Bakel, Kayes, Félou, Gouina, Galouga en sont des exemples). 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-II, seulement deux groupes pour les axes I-III et quatre 

groupes constatés pour les axes II-III. 

Le contraste du relief observé entraine donc un contraste hydrologique du bassin 

versant du fleuve Sénégal. Eventuellement, l’altitude impacte considérablement sur la 

lame d’eau précipitée et celle écoulée dans les différents sous bassins. Aux delà de 

l'altitude, d’autres facteurs favorisent davantage les ruissellements sur le bassin du 

fleuve Sénégal ; il s’agit des pentes relativement plus élevées et de l’importance de la 

superficie occupée par un substratum imperméable. Ainsi, le fleuve mobilise des 

volumes d’eau abondants toute l’année, alors que certains affluents peuvent tarir 

complètement plusieurs mois surtout pendant les années à faible pluviométrie. 

En définitive, les paramètres morphométriques, toujours créés pour voir si la forme 

d’un bassin versant (allongement, compacité, circularité) influençait le régime des cours 

d’eau, ou si des lois de la distribution des réseaux régissaient l’organisation d’un bassin 

versant, déterminent en partie les modalités de l’écoulement dans le bassin du fleuve 

Sénégal. Cependant, ces paramètres n’ont jamais considéré la dynamique hydrologique 

du fleuve qui reste difficile à mesurer. Ainsi, cette liaison entre le relief et l’écoulement 

souffre d’anomalies comme le caractère « séparés », « statiques » et « non synthétiques » 

des paramètres, leur forte dépendance de l’échelle de mesure, la perte de leur objectivité 

et de leur exhaustivité. 
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