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1. INTRODUCTION

1 Introduction

1.1 Description du cadre

En 2018, 767 millions d’individus dans le monde vivaient encore dans un état d’extrême pauvreté,
c’est-à-dire avec moins de $2.15 par personne et par jour. La moitié de ces personnes se trouvaient en
Afrique subsaharienne. Une grande partie d’entre elles vivait dans des zones rurales et donc dépendait
fortement de l’agriculture pour subvenir à leurs besoins (FAO, 2018). En conséquence, 828 millions
d’individus souffraient toujours de la faim en 2021 (Unicef, 2021).

Au cours de ces dernières années, cette situation s’est encore dégradée. Pendant plus de 20 ans,
le nombre de personnes vivant dans l’extrême pauvreté déclinait constamment. Cependant, la crise
économique induite par la pandémie du COVID-19 a provoqué un renversement de cette tendance,
entraînant une augmentation d’environ 100 millions du nombre de personnes vivant dans l’extrême
pauvreté (World Bank, 2021). La guerre en Ukraine a également contribué à l’aggravation de cette
situation, due à l’augmentation des prix des céréales, des engrais et de l’énergie (Unicef, 2021).

Le continent Africain est particulièrement vulnérable : il est fortement affecté par les conflits et
par les chocs liés au climat. Ces facteurs réduisent la productivité agricole et celle du bétail. De plus,
les moyens d’approvisionnement sont souvent limités par un accès difficile aux services, aux techno-
logies et aux marchés, ce qui diminue les rendements et les revenus des agriculteurs (FAO, 2018).
Le Bénin fait partie des pays les plus pauvres du monde et contrairement à la tendance mondiale,
cette pauvreté ne recule pas. Les régions agricoles sont les plus affectées. Ainsi, avec 1,09 million de
personnes en insécurité alimentaire globale, cette problématique constitue un obstacle majeur pour le
développement au Bénin (Marius, 2022).

En outre, l’augmentation rapide de la population, surtout de la population urbaine, engendre une
pression sur le foncier agricole à mesure que les terres agricoles se transforment en terres bâties. Or,
l’agriculture est un outil essentiel pour le développement et la réduction de la pauvreté dans les pays
en voie de développement. Cela est certainement le cas pour le Bénin où l’agriculture occupe une
place cruciale dans l’économie nationale. Le secteur agricole contribue en effet à hauteur de 34% du
PIB et occupe 65% de la population active (Zannou, 2022). Pourtant, les niveaux de production au
Bénin restent encore bien en dessous du potentiel offert par les conditions agroécologiques du pays.
Les rendements des cultures qui y sont observés représentent à peine le tiers du rendement maximum
atteignable (Marius, 2022).

Dans ce contexte, la mise en valeur des terres humides représente un enjeu majeur à haut potentiel
pour la sécurité alimentaire et le développement agricole. Les bas-fonds sont des zones de bas paysage
dotés d’un fond plat ou concave. Ce sont des vallées inondables jouant le rôle d’axes de drainage dans
lesquelles s’écoulent les eaux de ruissellement venant des bassins versants (Souberou, 2016). Pendant
une bonne partie de l’année, leurs sols sont engorgés ou submergés par une couche d’eau issue essen-
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tiellement des affleurements de la nappe phréatique et des apports par ruissellement. Les bas-fonds se
distinguent des marais, car ceux-ci sont, faute d’exutoire, engorgés en permanence (Lavigne Delville,
1996).

La fertilité importante de leurs sols ainsi que leur caractère hydromorphe en font des sites agricoles
stratégiques et leur exploitation devient un besoin important pour le développement, l’intensification
et la diversification de la production agricole (Souberou, 2017). Cependant, ceux-ci sont encore for-
tement sous-utilisés. En effet, en Afrique subsaharienne, la superficie des bas-fonds est estimée à 85
millions d’hectares dont seulement 5 à 10% sont utilisés (Chabi, 2010). C’est également le cas au
Bénin qui possède pourtant une superficie de bas-fonds de 160 000 ha (Souberou, 2016).

Les raisons pour cette sous-utilisation sont multiples. Tout d’abord, les bas-fonds sont des milieux
complexes, fragiles, très variés et dont le fonctionnement est déterminé par les conditions hydriques.
Ils sont alimentés par de nombreux flux : pluie, ruissellement, écoulements hypodermiques, écoule-
ments superficiels, nappes phréatiques ou d’altérites et remontées capillaires. Chacun de ces flux à sa
propre dynamique et est influencé par de multiples paramètres (climat, structure du paysage et relief,
taille et forme du bassin versant et du bas-fond, végétation, etc.). Le fonctionnement hydraulique d’un
bas-fond est donc une matière complexe et les méthodes courantes d’estimation des crues utilisées en
zones sahéliennes et soudano-sahéliennes ne sont pas adaptées aux zones humides (Lavigne Delville,
1996).

De plus, l’étude hydrologique des bas-fonds en Afrique de l’Ouest souffre d’un manque important
de documentation. En effet, la collecte de séries climatiques longues, actualisées et dont la qualité
instrumentale peut être vérifiée est un enjeu qui demeure encore compliquée en zone intertropicale
(Bigot et al, 2016). Les modèles hydrologiques utilisées aujourd’hui sont également une source de
faiblesse, car la plupart ont été développées pour des conditions tempérées telles que retrouvée en
Europe. Ainsi, leur transférabilité à des zones caractérisées par un climat très différent, comme le
Bénin, est limitée (Jung et al, 2012).

Additionnellement, la tendance des modèles à négliger l’effet de la nappe pour se concentrer sur les
ruissellements diminue leur validité et ainsi leur utilité. En effet, la dynamique de la nappe phréatique
peut affecter significativement l’état d’humidité du sol, mais ce processus n’est généralement pas
simulé par les modèles hydrologiques classiques (Bizhanimanzar, 2019).

L’aménagement hydroagricole d’un bas-fond consiste en un ensemble d’infrastructures telles
que des digues de protection (Souberou, 2018). Celles-ci permettent de modifier les flux hydriques
afin de mieux répartir l’eau sur l’ensemble du bas-fond et de lever les contraintes agronomiques.
Cependant, cet aménagement demande un investissement de travail et/ou de capital important qui
n’est pas toujours accessible (Lavigne Delville, 1996). De plus, l’extrême diversité de ces zones et le
manque de connaissance approfondie de leur répartition et de leur potentiel freinent les politiques de
développement (Chabi, 2010).
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1.2 Objectifs de mémoire

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet Bas-Fonds au Bénin (BAFONBE) qui a pour objectif
de renforcer les connaissances sur le fonctionnement hydrologique de bas-fonds pilotes au Bénin afin
de pouvoir mettre en place des aménagements hydrauliques intégrés et durables. Le but ultime étant de
renforcer la productivité agricole des agriculteurs locaux et ainsi d’augmenter la sécurité alimentaire
de la région (Petit & Vanclooster, 2019). Ce projet est coordonné par le Earth and Life Institute (ELI)
en Belgique et l’Université de Parakou au Bénin.

L’objectif de ce mémoire est divisé en quatre sous-objectifs. Le premier objectif est la compré-
hension précise et détaillée de la nature et des caractéristiques d’un bas-fond. Ceci est réalisé dans la
partie intitulée état de l’art qui présente une revue bibliographique reprenant les définitions du terme
bas-fond hydrologique dans la littérature ainsi que les caractéristiques, les utilisations et les divers
processus hydrologiques de ces zones particulières.

Le deuxième objectif est de déterminer spécifiquement le comportement hydrologique du bas-fond
d’Itchedjiro, un bas-fond pilote partiellement aménagé situé dans la commune de Glazoué au Bénin.
Ceci est réalisé à l’aide d’instruments de mesures sur le terrain qui permettent de calculer la préci-
pitation qui tombe sur le bas-fond, l’évapotranspiration qui s’en échappe et le débit qui s’écoule à
l’exutoire. Ainsi, la relation entre ces trois flux peut être analysée. De plus, afin de préciser l’impact des
écoulements de surface par rapport aux écoulements souterrains, une séparation du débit est réalisée à
l’aide du logiciel WHAT. Le troisième objectif est d’analyser critiquement les mesures de précipitation
et d’évapotranspiration faites sur le site en les comparant aux mêmes estimations effectuées par des
instruments de télédétection satellitaires.

Le dernier objectif de ce mémoire est de concevoir un modèle du fonctionnement hydrologique
d’Itchedjiro. Cette modélisation est effectuée à l’aide d’un framework python (SuperflexPy) qui est
disponible pour le public sous forme de code open source. Celui-ci permet de simuler l’effet d’un
évènement de pluie sur le bas-fond en utilisant des modèles conceptuels hydrologiques connus. En
utilisant les données de terrain récoltées, cette simulation permettra de mieux comprendre le chemi-
nement de l’eau dans le bas-fond.
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2 Etat de l’art

Cette partie reprend une analyse de la nature des bas-fonds, de leurs caractéristiques et de leur
comportement. Ensuite, un bref aperçu sur le concept de la modélisation hydrologique ainsi que les
précédentes études qui ont modélisé le fonctionnement hydrologique des bas-fonds est détaillé avec
une attention particulière pour les bas-fonds de l’Afrique de l’Ouest.

2.1 Définition des bas-fonds

Un bassin versant, aussi appelé bassin hydrographique, est défini comme la zone sur laquelle
s’écoulent toutes les eaux de surface vers un même point : l’exutoire. La ligne des crêtes, qui re-
présente la ligne suivant la crête des montagnes, des collines et des hauteurs du territoire, délimite
physiquement ce bassin versant. En hydrologie, le bassin versant est considéré comme l’unité géogra-
phique sur laquelle est établie l’analyse du cycle hydrologique et de ses effets. Les bas-fonds sont des
portions des réseaux hydrographiques, souvent sujets à l’accumulation de l’eau et dont le lit mineur est
peu ou pas marqué. Ils s’inscrivent dans un bassin versant, ainsi les quantités d’eau qui les traversent
sont déterminées par la superficie et le taux de ruissellement du bassin (Borgoto, 2008).

En région intertropicale, les bas-fonds sont définis comme les fonds plats ou concaves des vallons,
les petites vallées ou encore les axes déprimés qui constituent une partie importante du réseau de
drainage élémentaire des eaux de surface, des écoulements hypodermiques et des nappes phréatiques.
Les bas-fonds sont, en Afrique, des "unités de milieu" spécifiques et essentielles au sein du paysage
et représentent aujourd’hui une superficie très importante estimée à 1,3 million de km2 (Raunet, 1985).

Leur alimentation en eau est multiple : les pluies, les ruissellements, les écoulements superficiels
ou hypodermiques, les nappes phréatiques ou d’altérites ainsi que les remontées capillaires et parfois
les sources. Chacun de ces flux a une dynamique propre à lui, d’où la complexité du fonctionnement
hydraulique du bas-fond et la difficulté de sa modélisation (Delville et al, 1996). Ces apports d’eau
résultent également en des sols submergés par une nappe d’eau pour une période plus ou moins longue
de l’année, ce qui rend les bas-fonds des zones très intéressantes, notamment pour la riziculture (Rau-
net, 1985).

Diverses familles de bas-fonds peuvent être distinguées en fonction du régime hydrologique, des
matériaux, de la morphologie et de l’utilisation faite par l’homme. Trois groupes importants pour
l’Afrique de l’Ouest sont les bas-fonds sahéliens, les bas-fonds des régions soudano-sahéliennes et
ceux des régions soudano-guinéennes (Albergel, 1988). Pour ce travail, l’intérêt se porte sur les bas-
fonds des régions soudano-guinéennes. Ces régions sont caractérisées par une pluviométrie annuelle
moyenne de 1 100 à 1 200 mm, une humidité relative de 31% à 98% et une température annuelle de
25°C à 29°C (Lawin et al, 2019).
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Les bas-fonds des régions soudano-guinéennes forment des réseaux assez denses et sont caracté-
risés par des sols d’une très faible porosité, surtout au centre. En conséquence, la nappe souterraine
est plutôt alimentée par les pluies infiltrées sur les versants (Albergel, 1988). La végétation présente
est généralement une forêt sèche ou bien une savane arborée.

De plus, les bas-fonds se différencient généralement d’amont en aval et transversalement en trois
tronçons sur les plans morphologique et pédologique (cf. figure 1). Le premier tronçon, la tête, re-
présente l’extrême amont du bas-fond. Il est caractérisé par une forme très souvent élargie en «
amphithéâtre », des sols de nature plutôt sableuse et une nappe phréatique affleurant avec un certain
décalage par rapport à la saison pluvieuse et s’écoulant par la suite vers l’aval.

Figure 1 – Différenciation morphopédologique du bas-fond

Le deuxième tronçon, toujours en amont du bas-fond, est marqué par un profil transversal plus
horizontal au centre, mais avec cependant des flancs encore distinctement concaves (en « berceau
»). Un cours d’eau net ne peut pas encore être observé. Les sols sont de type sableux en bordure et
argilo-sableux au centre. Deux nappes d’eau libre sont retrouvées dans l’axe du bas-fond : une nappe
profonde et, durant la saison des pluies, une nappe d’inondation qui sont séparées par un matériau
plus ou moins imperméable.

Enfin, le troisième tronçon, en aval, présente un profil transversal fortement horizontal à sols plutôt
argileux et entaillé par un cours d’eau. Il est caractérisé par une nappe phréatique général ainsi qu’une
nappe perchée dont la fluctuation est liée aux écoulements dans le cours d’eau qui traverse la vallée
(Raunet, 1985).
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2.2 Valorisation des bas-fonds pour l’agriculture

Les bas-fonds représentent une facette du paysage très particulière et intéressante pour l’agri-
culture. Un de leurs avantages principal est une fertilité régulièrement renouvelée par des apports
alluviaux ou colluviaux (Kchouk et al, 2015). Un autre exemple est la présence plus longue de l’eau
ainsi que la concentration des écoulements superficiels et souterrains. Cette caractéristique favorise
d’une part la mise en culture avec des variétés plus exigeante en eau comme le sorgho ou le riz dans
les régions plus sèches et d’autre part la mise en culture avec des variétés à cycle plus long et à plus
fort rendement dans les régions plus arrosées (Albergel et al, 1993).

En outre, une étude de cas sur des bas-fonds au Burkina Faso (Serpantié et al, 2019) a conclu que
les sols hydromorphes du bas-fond étaient les plus fertiles du terroir d’étude. Avec une composition
d’environ 50% en argile gonflante ainsi qu’une forte richesse en limons et en matières organiques, ces
bas-fonds présentaient une bonne rétention en eau et une capacité d’échange importante (Serpantié et
al, 2019).

Ces caractéristiques permettent donc aux bas-fonds d’avoir un rôle multifonctionnel et contre-
aléatoire (moins risqué) avec des productions diversifiées en milieu humide ainsi qu’en contre-saison.
Ils focalisent des enjeux importants pour la sécurité alimentaire et le revenu des agriculteurs via
notamment le maraîchage, le riz, l’élevage et la production de bois (Serpantié et al, 2019).

Néanmoins, ces zones ont longtemps été soumises à une agriculture extensive et ont été margi-
nalisées à cause des fortes contraintes liées à leur mise en valeur (Kchouk et al, 2015). En effet, ce
sont des paysages particulièrement changeants et vulnérables à de nombreuses contraintes. En zone
soudano-guinnéenne, l’inondation représente un problème important avec des averses successives sur
plusieurs jours qui peuvent submerger et ainsi asphyxier les cultures présentes dans les zones basses. In-
versement, les poches de sécheresse représentent également une contrainte à la mise en valeur agricole.

Afin de lever ces contraintes, les aménagements hydroagricoles représentent une méthode cru-
ciale. De nombreuses solutions techniques existent, toutes visant la maîtrise de l’eau. Les ouvrages
les plus simples sont les digues filtrantes, celles-ci aident à maintenir assez longtemps un niveau
d’eau plus élevé et permettent donc également de minimiser les risques d’arrachage et de verse. Des
exemples d’ouvrages plus élaborés sont des barrages demi-souterrains avec digue déversante ou des
micro-barrages avec batardeaux. Ces aménagements sont plus coûteux, mais assurent une meilleure
sécurisation lors de l’alimentation hydrique des cultures ainsi qu’une plus grande protection contre
les crues (Albergel et al, 1993).
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2.3 Processus hydrologiques impactant le fonctionnement des bas-fonds

Par leur nature et leur multiple alimentation en eau, les bas-fonds sont caractérisés par de nombreux
processus hydrologiques. Tout d’abord, dans la zone climatique soudano-guinéenne, alimentée par
une pluviométrie annuelle moyenne variant entre 1 100 et 1 200 mm (Lawin et al, 2019), la majorité de
l’écoulement dans le bas-fond provient du ruissellement pendant la crue et l’immédiate après-crue. Un
écoulement presque permanent peut-être observé pendant toute la saison des pluies (Albergel, 1988).

Avec pour objectif final de mieux comprendre les processus de génération de ruissellement, une
étude (Gonzales et al, 2009) a comparé différentes approches de séparation des flux de base dans un
bas-fond des Pays-Bas. Ainsi, plusieurs méthodes de séparation des flux de base, certaines avec des
traceurs et certaines sans, ont été appliquées aux séries temporelles de débit. Les résultats ont montré
que les niveaux des eaux souterraines réagissaient rapidement aux événements de précipitations dans
ce bas-fond caractérisé par des nappes phréatiques peu profondes. En conclusion, il est estimé qu’en-
viron 90% du débit total à l’exutoire représente des eaux souterraines déplacées par les précipitations
et seulement 10% sont du ruissellement de surface.

Le statut hydrique d’un bas-fond est également fortement lié à la perméabilité de son sol. En effet,
un sol perméable induira une forte infiltration de l’eau et en conséquence une recharge importante de
la nappe. La vitesse d’infiltration ou de perméabilité d’un sol consiste en la quantité d’eau qui pénètre
dans le sol par unité de surface et par unité de temps. En période de sécheresse, moins d’eau sera
présente dans les couches superficielles du sol en dehors des remontées de la nappe si celle-ci n’est
pas profonde (Hounkpé et al, 2020).

En 1995, une étude a été réalisée par Dussarrat & Ferry avec pour objectif de réaliser un bilan
hydrique et minéral d’un bas-fond de Madagascar. De nombreuses analyses ont été réalisées, notam-
ment l’enregistrement du niveau des nappes à l’aide de mesures piézométriques. En effet, pour réaliser
un bilan hydrologique d’un bas-fond, une identification des différents réservoirs est nécessaire, ainsi
qu’un examen du cheminement de l’eau et une quantification du volume suivant le principe de la
conservation des masses. Par exemple, une caractérisation du fonctionnement du système aquifère est
nécessaire.

Les résultats de l’étude de Dussarrat & Ferry ont montré que les nappes souterraines des bas-fonds
sont alimentées en eau par des écoulements verticaux ou latéraux provenant soit du réseau de surface,
soit d’autres nappes. Pour commencer, les pratiques culturales effectuées juste avant la saison des
pluies modifient le comportement du recouvrement en déstructurant l’horizon et ainsi favorisant les
infiltrations depuis la surface. Ainsi, des transferts de flux verticaux descendants peuvent être observés
au début du cycle pluvieux. Ensuite, durant la fin du cycle pluvieux et le début de la saison sèche,
des transferts de flux verticaux ascendants peuvent s’opérer jusqu’à la surface. Ensuite, ces transferts
s’inversent lors de la fin de la saison sèche (Dussarrat & Ferry, 1995).
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2.4 Modélisation hydrologique

Cette sous-section détaille le concept des modèles hydrologiques, à savoir les différents modèles
utilisés aujourd’hui par les chercheurs, leur fonctionnement, leurs avantages et leurs différences.

2.4.1 Classification des modèles hydrologiques

Dans le cadre de l’étude du fonctionnement hydrologique d’un bas-fond, la mesure de toutes les
caractéristiques du système est impossible en raison de l’hétérogénéité de la zone et des limites des
techniques de mesure. En conséquence, l’utilisation des modèles hydrologiques est nécessaire. Leur
objectif est de prédire le comportement de l’eau dans le bas-fond (ruissellement, infiltration, percola-
tion, remontée capillaire) à partir des données de précipitation et d’évapotranspiration.

Les modèles hydrologiques ont de nombreuses applications importantes. Celles-ci comprennent la
gestion des ressources en eau, la prévision des crues, l’amélioration de la compréhension fondamentale
des systèmes hydrologiques existants, la gestion de l’eau d’irrigation et l’évaluation de l’impact du
changement de l’environnement sur les ressources en eau (Pechlivanidis et al, 2011). Ces modèles
sont des outils efficaces. Leur utilisation pour résoudre des problèmes hydrologiques ainsi que leur
performance ont fortement augmenté durant les 20 dernières années. Surtout dans les domaines tels
que les études d’impact du changement climatique et la simulation des différents processus environ-
nementaux (Parra et al, 2018).

Diverses structures de modélisation hydrologique ont été développées et plusieurs méthodes de
classification existent pour tenter de mieux comprendre ce concept. Quelques exemples de catégories
de classification importantes sont : la conceptualisation physique, la technique de solution mathéma-
tique, la considération du caractère aléatoire, la distribution spatiale, la considération spatiale et la
considération temporelle (Vanclooster, 2023).

La conceptualisation physique

La catégorie de classification de loin la plus fondamentale est celle selon la conceptualisation
physique. Les modèles peuvent être classifiés comme empiriques, conceptuels, à base physique ou
un mélange des trois. Les modèles empiriques sont aussi appelés modèles basés sur les données,
car ils cherchent à caractériser la réponse du système en se reposant principalement sur des données
existantes sans tenir compte des caractéristiques et des processus du système hydrologique.

Les modèles conceptuels dits à réservoirs sont composés d’un certain nombre de réservoirs inter-
connectés qui représente les éléments physiques importants de la zone étudiée. Ces réservoirs sont
rechargés par les précipitations, l’infiltration et la percolation et sont vidés par notamment l’évapora-
tion, le ruissellement et le drainage (Devia et al, 2015). La structure de ce type de modèles est spécifiée
avant le début de la modélisation et les paramètres utilisés n’ont pas tous une interprétation physique
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directe. En conséquence, certains de ces paramètres doivent être estimés par étalonnage par rapport
aux observations. Les modèles conceptuels varient en complexité selon le nombre et la nature des
stockages, un équilibre doit être atteint en fonction des informations disponibles.

Les modèles à base physique, aussi appelés modèles mécanistes, sont des représentations mathé-
matiquement idéalisées d’un processus réel. Ils représentent les processus hydrologiques composants
tels que l’évapotranspiration, l’infiltration, le débordement ainsi que l’écoulement de la zone saturée
et non saturée à l’aide de diverses équations (Pechlivanidis et al, 2011). Ces modèles nécessitent un
grand nombre de données décrivant les caractéristiques physiques de la zone telle que la teneur en
humidité du sol, la profondeur initiale de l’eau, la topographie, la topologie et les dimensions du réseau
fluvial (Devia et al, 2015).

La technique de solution mathématique

Une autre méthode de classification des modèles est selon le type de calcul utilisé pour résoudre
les équations mathématiques ou physiques ainsi que les résultats obtenus par la suite. La technique de
solution peut être analytique. Ceci correspond à une expression mathématique exacte qui peut être cal-
culée et qui permet de fournir une résolution complète du problème. Cependant, ce type d’expression
est préférable pour des calculs simples, car il peut s’avérer trop compliqué pour des systèmes complexes.

La technique de solution peut également être numérique. Ceci correspond à l’utilisation du calcul
itératif pour approximer le résultat du problème en question. En conséquence, la solution finale ob-
tenue n’est pas toujours exacte et peut présenter une certaine marge d’erreur qui varie en fonction de
la finesse du maillage. Cette technique de solution est mieux adaptée pour les systèmes complexes ou
non linéaires (Vanclooster, 2023).

La considération du caractère aléatoire

Les modèles peuvent être classés comme déterministes quand ils produisent le même résultat à
partir d’une simulation avec un seul ensemble de données d’entrée et de valeurs de paramètres. Les
modèles classés comme stochastiques permettent eux d’avoir un caractère aléatoire, ils génèrent des
résultats différents à partir d’un seul ensemble de données d’entrée et de valeurs de paramètres (Pe-
chlivanidis et al, 2011).

La distribution spatiale

Comme représentées dans la figure 2, les modèles peuvent être définis comme globaux, distribués
ou semi-distribués.
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Figure 2 – Distribution spatiale des modèles. I. Globale, II. Semi-distribué, III. Distribué (Yoosefdoost
et al, 2022)

Les modèles globaux considèrent tout le bas-fond comme une seule unité, avec des variables
d’état qui représentent des moyennes globales. Ils sont exprimés par des équations algébriques, sans
prendre en compte la variabilité spatiale des processus, des apports, des conditions, des limites et des
caractéristiques géométriques du système.

Les modèles distribués discrétisent toute la zone en un certain nombre d’unités, généralement des
cellules d’une grille carrée ou un Réseau Triangulé Irrégulier, avec des variables d’état associées à
chacune de ces unités représentant des moyennes locales. Ainsi, ces modèles peuvent, dans la mesure
du possible, tenir compte de la variabilité spatiale des caractéristiques du système. Cependant, une
certaine généralisation spatiale est encore nécessaire dans chaque unité.

Les modèles semi-distribués combinent les avantages de ces deux types de modèles. Ils discrétisent
le bas-fond au niveau jugé utile par le modélisateur. Ainsi, ces modèles permettent de bien représenter
les caractéristiques importantes de la zone tout en nécessitant moins de données et de calculs (Pechli-
vanidis et al, 2011).

La considération spatiale

Les modèles peuvent également être classés selon la taille de la zone à modéliser. Celle-ci peut
être notamment une parcelle, un bas-fond, ou bien un bassin versant entier (Vanclooster, 2023).

La considération temporelle

Une classification est aussi possible en fonction du facteur temps. Celle-ci génère notamment les
modèles statiques qui excluent la variable du temps et les modèles dynamiques qui l’incluent. Mais
également les modèles événementiels qui ne prennent en compte qu’un seul événement de tempête et
les modèles continus qui prennent en compte une série chronologique de précipitations (Devia et al,
2015).
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2.4.2 Exemples de modèles hydrologiques

Le nombre de modèles hydrologiques ne cesse d’augmenter à un rythme rapide. Cette diversité est
notamment due au large éventail d’application qui, toutes, nécessitent une modélisation appropriée.
Deux caractéristiques cruciales sont recherchées dans ces modèles : ils doivent être parcimonieux
et adaptés au problème à résoudre (Horton et al, 2022). En effet, il est crucial que le modèle ait
le juste niveau de complexité. S’il est trop complexe, il peut souffrir d’une surparamétrisation, mais
s’il est trop simple, il peut manquer des éléments cruciaux (Parra et al, 2018). Voici quelques exemples.

GR4J

Le modèle GR4J (Génie Rural à 4 paramètres Journalier) est un modèle pluie-débit quotidien de
type conceptuel et représenté dans la figure 3 (Perrin et al, 2003). Il est composé de deux réservoirs
(production et routage) qui se vident et se remplissent au cours du temps. Cette structure lui permet
d’avoir une mémoire des conditions antérieures et de produire un effet tampon sur les apports d’eau
et d’énergie (Khediri & Drogue, 2015). La première opération cherche à calculer l’entrée nette dans
le modèle. Ainsi, elle consiste en la soustraction de l’ETP de la précipitation pour déterminer soit la
pluie nette P𝑛, soit la capacité d’évapotranspiration nette E𝑛 (Perrin et al, 2003).

Avec P, la précipitation [mm] ; P𝑁𝐸𝑇 , la précipitation nette [mm] ; E𝑃𝑂𝑇 , l’évapotranspiration po-
tentielle[mm], E𝑁𝐸𝑇 , l’évapotranspiration nette [mm].

Dans ce modèle, cette opération est calculée comme s’il y avait un stockage d’interception de
capacité nulle (Perrin et al, 2003). Dans le cas où la précipitation nette n’est pas nulle, une partie
est utilisée pour remplir le réservoir de production (c’est-à-dire un réservoir souterrain conceptuel)
(Bezak et al, 2019). Elle est déterminée en fonction du niveau S dans le réservoir et du paramètre
x1 qui a un effet tampon sur le signal de précipitations nettes. Plus la valeur de x1 est élevée, plus le
rendement du réservoir de production est stable (Khediri & Drogue, 2015). Cette valeur dépend du
type de sol dans le bas-fond : plus la porosité du sol est basse, plus la production de ruissellement est
élevée et vice-versa (Kumari et al, 2021).

Le réservoir de production est vidé soit par l’évaporation réelle (E𝑠) si 𝐸𝑛 n’est pas nulle, soit par
percolation (P𝑒𝑟𝑐). Ce flux de percolation est le mouvement vertical de l’eau dans le sol vers la couche
inférieure ou la nappe phréatique (Musy & Higy, 2010).
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Figure 3 – Représentation schématique du modèle GR4J

Avec :

— E, évapotranspiration potentielle [mm]
— P, précipitation [mm]
— n, net
— s, sol
— S, niveau de remplissage du réservoir de

production [mm]
— P𝑒𝑟𝑐, fonction de percolation
— Pr, pluie résiduelle [mm]
— F(x2), fonction d’échange des eaux souter-

raines
— R, niveau de remplissage du réservoir de

routage [mm]

— Qr, débit retardé [mm]
— Qd, débit direct [mm]
— Q, débit total [mm]
— x1, la capacité maximale du réservoir de

production [mm]
— x2, le coefficient d’échange non atmosphé-

rique [mm]
— x3, la capacité à un jour du réservoir de

routage [mm]
— x4, le temps de base de l’hydrogramme

unitaire [jours]

Le ruissellement (P𝑟) qui atteint les fonctions d’acheminement représente la somme du flux de
percolation et de la partie des précipitations nettes qui n’a pas rempli le réservoir de production. Pr
est divisé en deux composantes de flux selon une répartition fixe. 90% est conduit vers un hydro-
gramme unitaire (UH1) puis un réservoir de routage non linéaire, cela représente un écoulement lent
afin que l’eau puisse s’infiltrer dans le sol. Les 10% restants sont conduits uniquement vers un hy-
drogramme unitaire (UH2), cela représente un flux rapide à travers la surface du sol (Perrin et al, 2003).

Ces hydrogrammes permettent de simuler le décalage temporel entre l’événement pluvieux et le
pic de débit qui en résulte. Ils dépendent du même paramètre x4 qui est calculé comme le moment où
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l’hydrogramme de crue atteint son pic pendant la simulation du modèle. Plus sa valeur est élevée, plus
le décalage sera élevé et plus la pointe de crue sera atténuée (Khediri & Drogue, 2015).

Le réservoir de routage implique un échange d’eau souterraine avec le paramètre x2 qui contribue
à équilibrer le bilan d’eau du modèle. x2 représente la quantité maximale d’eau qui peut quitter ou
rentrer lorsque le niveau du réservoir de routage est égal à x3. Si x2 est positif, de l’eau est ajoutée au
réservoir d’acheminement à partir de l’aquifère (le bassin ‘gagne’ de l’eau), s’il est négatif de l’eau
pénètre dans l’aquifère (le bassin ‘fuit’). Le paramètre x3 a un effet tampon sur les précipitations
efficaces qui sortent du réservoir de production, plus sa valeur est élevée et plus les crues sont étalées
dans le temps. x3 est estimé par l’eau stockée dans tout le sol poreux et donc dépend du type de sol et
de l’activité de la nappe phréatique (Kumari et al, 2021).

HYMOD

HYMOD est un simple modèle conceptuel et parcimonieux qui fonctionne sur un pas de temps
journalier. Les données d’entrée nécessaires à cette simulation sont les précipitations et l’évapo-
transpiration potentielle. Le processus de génération du ruissellement est décrit par un modèle de
précipitations excessives en tenant compte de l’évapotranspiration potentielle (PET) et de la capacité
d’humidité du sol (SM). Ce modèle, représenté dans la figure 4 (Singh & Bárdossy, 2012), suppose
que la structure et la texture du sol ainsi que la capacité de stockage de l’eau varient à travers le
bassin versant. Par conséquent, pour calculer cette variabilité spatiale, une fonction de distribution
cumulative est utilisée qui comprend les paramètres C𝑚𝑎𝑥 et 𝛽 (Quan et al, 2015).

Figure 4 – Représentation schématique du modèle HYMOD

Avec :
— C𝑚𝑎𝑥 , la capacité maximale de stockage d’eau du bassin [mm]
— 𝛽, le degré de variabilité spatiale de la capacité hydrique du sol au sein du bassin
— 𝛼, le facteur de distribution de débit
— R𝑠, le temps de séjour des réservoirs lents
— R𝑞, le temps de séjour des réservoirs rapides

Sur la base du paramètre 𝛼, les précipitations excédentaires sont alors divisées en un flux rapide
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et un flux lent. L’écoulement rapide est représenté par trois réservoirs à écoulement rapide identiques
qui décrivent le ruissellement de surface. L’écoulement lent est représenté par un réservoir lent qui
génère un ruissellement lent en parallèle. Le débit dans le système de routage est contrôlé par le temps
de séjour dans chaque réservoir. La somme des totaux de ruissellement lent et rapide est le débit à
l’exutoire (Parra et al, 2018).

M4

M4 est un simple modèle global conceptuel. Représenté dans la figure 5 (Kavetski & Fenicia,
2011), il est composé de deux réservoirs et de cinq paramètres. Le premier élément en amont est ap-
pelé le réservoir insaturé (UR), il cherche à représenter les processus de génération de ruissellements
(par exemple, la séparation entre l’évaporation et le ruissellement). Le deuxième élément est appelé
le fast réservoir (FR) et est destiné à représenter les processus de propagation du ruissellement (par
exemple, le routage) (Dal Molin et al, 2020).

Figure 5 – Représentation schématique du modèle M4

Avec :

— S𝑢, état du réservoir insaturé [mm]
— E𝑢, évapotranspiration actuelle [mm/h]
— C𝑒, multiplicateur de l’ETP [-]
— P𝑡 , flux d’entrée du réservoir insaturé

[mm/h]
— Q𝑞, débit du réservoir insaturé [mm/h]
— S𝑚𝑎𝑥 , stockage maximal du réservoir insa-

turé [mm]
— 𝛽, exposant dans la relation du débit du

réservoir insaturé [-]
— P 𝑓 , flux d’entrée du fast réservoir [mm/h]
— S 𝑓 , état du fast réservoir [mm]
— Q 𝑓 , débit du fast réservoir [mm/h]
— K 𝑓 , multiplicateur de l’état du fast réser-

voir [mm1−𝛼/h]
— 𝛼, exposant de l’état du fast réservoir [-]
— Q𝑡 , débit total [mm/h]
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2.5 Modélisation hydrologique des bas-fonds, avec un focus sur les bas-fonds
de l’Afrique de l’Ouest

2.5.1 Modélisation hydrologique des bas-fonds

Une fois que les interactions hydrologiques et hydrauliques entre les différents sous-systèmes des
bas-fonds sont déterminés, un modèle hydrologique peut-être développé et évalué pour décrire ces
processus de manière fiable. Pour cela, un grand nombre de modèles peuvent être utilisés.

Premièrement, une étude (Pfannerstill et al, 2014) utilisant le modèle SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) a été effectué pour un bas-fond en Allemagne du Nord. Ce modèle est populaire
dans les études de modélisation hydrologique, c’est un modèle semi-distribué qui simule le cycle
de l’eau, mais aussi les flux des nutriments ou encore l’érosion du sol. C’est également un modèle
conceptuel avec de nombreux composants empiriques, ce qui permet une forte complexité et un grand
nombre de paramètres. Le bilan hydrique du bas-fond est calculé à partir des variations quotidiennes
des réserves d’eau du sol. Le principal apport de ce bilan est la précipitation, ensuite les processus
les plus importants dans l’équation du bilan hydrique sont l’évapotranspiration, le ruissellement, la
percolation des eaux du sol et l’écoulement des eaux souterraines.

Dans le modèle SWAT, l’eau percole vers les eaux souterraines qui sont divisées en un aquifère
peu profond et un aquifère profond. L’aquifère peu profond est libre et contribue donc activement au
ruissellement alors que l’aquifère profond est captif et ne peut donc pas contribuer, il est considéré
comme inactif. Dans le cadre de l’étude de Pfannerstill et al, un autre concept a été implémenté
(SWAT3) dans le modèle en ajoutant des équations de processus supplémentaires et en modifiant
certaines existantes. Par exemple, l’aquifère peu profond du SWAT original a été séparé en un aquifère
peu profond rapide et un lent (Pfannerstill et al, 2014).

Durant l’étape de l’étalonnage, des ensembles de variations de valeurs de paramètres ont été générés
à l’aide du Latin Hypercube Sampling (LHS). Lors de la validation, le coefficient d’efficacité de Nash-
Sutcliffe (NSE) et le pourcentage de biais (PBIAS) ont été utilisés comme mesures de performance
pour le débit modélisé. Les résultats ont montré que le modèle original SWAT fonctionnait moins bien
que SWAT3, surtout en période de faible débit. Cela s’explique par le fait que les non-linéarités des
processus liés aux eaux souterraines ne peuvent pas être représentées de manière adéquate par un seul
stockage actif. Ainsi, grâce à l’addition d’un stockage et de fonctions de délais, le modèle SWAT3
obtient une modélisation de l’eau souterraine plus orientée processus. Cependant, les deux versions de
ce modèle ont des difficultés pour la prévision durant les périodes de faible débit. Cela est notamment
dû à la nature semi-distribué du modèle, ce qui peut rendre plus difficile la modélisation réelle des
écoulements (Pfannerstill et al, 2014).

Une autre étude (Waseem et al, 2020) a été réalisé, cette fois-ci utilisant un modèle hydrologique
intégré, MIKE SHE, couplé à un modèle hydrodynamique, MIKE 11, pour caractériser un bas-fond
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dans le nord-est de l’Allemagne. MIKE SHE est un modèle distribué basé sur la physique. Il est
capable de simuler les processus hydrologiques du bas-fond et permet également la simulation des
structures hydrauliques et de leurs stratégies d’exploitation et de contrôle. Le module de mouvement
de l’eau de MIKE SHE consiste en six composants décrivant le cycle hydrologique, ceux-ci sont les
précipitations/interceptions, l’évapotranspiration, la zone saturée, la zone insaturée, l’écoulement de
surface et l’échange entre les eaux de surface et les eaux souterraines.

Un modèle distribué basé sur la physique comme celui-ci a de nombreux avantages, mais nécessite
également beaucoup de données d’entrée hydrologiques, des capacités de calcul élevées et des longs
temps de calcul. Les critères de performance utilisés pour la validation du modèle de l’étude de
Waseem et al étaient l’erreur absolue moyenne, l’erreur quadratique moyenne, le coefficient de cor-
rélation et l’écart type résiduel. En général, les résultats finaux ont montré que ce modèle permettait
une description satisfaisante des sous-systèmes hydrologiques en interaction.

De nombreux modèles hydrologiques comme le modèle HBV-96 ou le modèle SWAT sont généra-
lement conçus initialement pour des bassins versants. En conséquence, des problèmes peuvent parfois
émerger lors de l’application de ces modèles à des bas-fonds étant donné que les interactions entre les
différents sous-bassins ne sont pas exactement les mêmes. Pour éviter ces problèmes, une étude a été
effectuée (Sun et al, 2020), en utilisant le modèle WALRUS (Wageningen Lowland Runoff Simulator)
qui est un modèle hydrologique groupé destiné à simuler le ruissellement dans les bas-fonds. Il est
composé d’un réservoir de sol divisé en une zone non saturée et une zone d’eau souterraine, d’un ré-
servoir à débit rapide et d’un réservoir d’eau de surface. Ce modèle permet de spécifiquement prendre
en compte les processus qui sont importants dans les bas-fonds tels que le couplage eaux souterraines
– zone insaturée, les voies d’écoulement dépendant de l’humidité, les rétroactions eaux souterraines
– eaux de surface et l’infiltration (Brauer et al, 2014).

2.5.2 Modélisation hydrologique des bas-fonds en Afrique de l’Ouest

Une recherche vaste et extensif dans le thème de la modélisation hydrologique existe pour les
régions plus riches du monde telles que l’Europe, cette abondance d’études et d’analyses diminue for-
tement pour les régions plus pauvres tels que l’Afrique de l’Ouest. De nombreux facteurs expliquent
cette déficience. Pour commencer, l’un des plus importants est le manque de données. En effet, les
données climatiques telles que les précipitations sont plus difficiles à obtenir précisément en raison de
la forte variabilité spatio-temporelle, la faible couverture spatiale et le nombre insuffisant de stations
de mesure au sol (Wanzala et al, 2022).

Les zones intertropicales reçoivent des précipitations hautement variables dans l’espace et dans
le temps, ce qui peut résulter en des extrêmes secs et humides. De plus, cette région est déjà par-
ticulièrement affectée par le réchauffement climatique et son impact sur la variabilité hydrologique.
Afin de bien représenter les variabilités à petite échelle qui caractérisent les précipitations de cette
région, des champs de forçage pluviométrique à résolutions fines sont nécessaires. Cependant, de
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telles résolutions ne sont généralement pas atteignables avec les réseaux pluviométriques nationaux
en Afrique de l’Ouest, leur densité moyenne étant de 1 pluviomètre pour 10 000 km2 au pas de temps
journalier (Gascon, 2016).

Le nombre limité de données est un problème pour la modélisation des eaux de surface, mais il est
encore plus important pour l’estimation des eaux souterraines. Cette situation n’est qu’aggravée par
l’insuffisance des ressources financières et institutionnelles qui freinent la recherche scientifique de
haut niveau. Afin de faire face à ce problème, de nombreuses méthodes d’estimation et de prédiction
sont utilisées dans la littérature hydrologique. De plus, l’utilisation de la télédétection présente un
potentiel important et de fait la recherche africaine sur l’application de la télédétection en hydrologie
s’est hautement développée ces dernières années (Hughes et al, 2015).

Par ailleurs, la plupart des modèles hydrologiques ont été développés pour des conditions tempé-
rées. Ainsi, leur transférabilité à d’autres zones peut s’avérer limitée. Ceci est particulièrement vrai
pour les modèles groupés, empiriques ou conceptuels en raison de leur manque de représentation
physique (Jung et al, 2012). La nature des bassins est également différente entre les régions. Ainsi,
les modèles qui sont construits dans les pays développés doivent d’abord être adaptés aux conditions
d’écoulement particulières des bassins ouest-africains avant de pouvoir être utilisés (Bouvier, 1989).

Additionnellement, les études hydrologiques des vingts dernières années ont montré une augmen-
tation importante des coefficients d’écoulement dans certaines zones d’Afrique de l’Ouest malgré une
diminution marquée de la pluviométrie. De nombreux modèles de simulation hydrologiques utilisées
aujourd’hui continuent à ne pas prendre pas en compte cette dynamique d’évolution du milieu. Ainsi,
la qualité de ces modélisations est à mettre en cause (Diello et al, 2006).

Un exemple d’une étude faisant face à ces difficultés est celle réalisée par Bormann & Diekkrüger
en 2004 pour un bassin versant dans le centre du Bénin. Pour ce bassin, une base de données spatiales
et temporelles est disponible ainsi que des bases de données simples sur les types de sols, la géologie,
la végétation et la topographie. Des séries chronologiques de météo, de précipitations et de débits
de cours d’eau sont disponibles en résolution quotidienne pour certaines stations. Cependant, elles
souffrent de données manquantes allant de quelques jours à des années entières.

Malheureusement, les propriétés hydrauliques du sol réparties spatialement et les intensités de
précipitations réparties à l’échelle régionale ne sont pas disponibles. Pour cette raison, l’utilisation
d’un modèle décrivant le processus de génération de ruissellement sur base de processus n’est pas
possible sans une collecte de données supplémentaires à l’échelle régionale. Ainsi, l’étude de Bor-
mann & Diekkrüger a utilisé un modèle conceptuel groupé de type HBV pour la simulation des flux
d’eau. Celui-ci est caractérisé par quatre réservoirs de stockages linéaires pour l’eau interceptée, la
zone racinaire, la zone du sol non saturée et les eaux souterraines.
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Étant donné la faible quantité de données disponibles pour la validation, une analyse approfondie
des incertitudes a été réalisée pour vérifier l’applicabilité du modèle dans la région cible. Une première
source importante d’incertitudes est les données d’entrée. Ceux-ci ont été calculés à partir de plusieurs
stations pluviométriques différentes situées à l’intérieur et à proximité du bassin versant. L’étude de
Bormann & Diekkrüger a observé que l’augmentation du nombre de stations pluviométriques prises
en compte pour la modélisation conduisait à une amélioration significative des hydrogrammes simulés.

Une deuxième incertitude importante est celle liée aux paramètres du modèle. L’estimation de
paramètres de modèle fiables est difficile, particulièrement pour les zones avec une qualité de données
limitée. Une manière de quantifier l’effet des incertitudes des paramètres est l’utilisation de la méthode
statistique GLUE (Bormann & Diekkrüger, 2004).
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3 Matériels et méthodes

3.1 Méthodologie générale

L’objectif général de ce travail se décline en quatre sous-objectifs spécifiques. Le premier est l’ap-
préhension générale de ce qu’est un bas-fond. Ceci est effectué par une revue bibliographique présentée
dans la partie état de l’art. Cette section reprend les définitions du terme bas-fond hydrologique dans
la littérature ainsi que les caractéristiques, les utilisations et les diverses processus hydrologiques de
ces zones particulières. Avant d’étudier le fonctionnement d’un bas-fond, il est crucial de comprendre
précisément ce qu’on observe et pourquoi.

Le deuxième sous-objectif est d’identifier clairement le fonctionnement hydrologique du bas-fond
d’étude. Ceci est réalisé par le biais d’observations et de mesures sur le terrain de la précipitation et
du débit à l’exutoire. Afin d’avoir une caractérisation précise de ces écoulements dans le bas-fond,
cette analyse est effectuée à l’échelle évènementielle avec des événements choisis en fonction de leur
corrélation et de leur temps de réaction. De plus, une séparation de ce flux est nécessaire pour pouvoir
étudier individuellement l’impact des écoulements de surface et des écoulements souterrains.

Le troisième sous-objectif se porte sur les valeurs de précipitations et d’évapotranspiration poten-
tielle qui représentent les deux valeurs d’entrée des modèles hydrologiques. Celles-ci sont mesurées
sur le terrain, mais peuvent également être obtenues à l’aide de base de données génériques. Une
comparaison est effectuée entre les deux à fin de définir la fiabilité des valeurs locales.

Le dernier sous-objectif est la réalisation d’un modèle hydrologique simulant le comportement
du bas-fond d’étude face aux évènements de débits repris dans le deuxième sous-objectif. Cette
modélisation est effectuée à l’aide du framework python SuperflexPy et nécessite une analyse de
sensibilité, un étalonnage manuel et une validation des résultats.
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3.2 La commune de Glazoué

3.2.1 Démographie et activités agricoles

Le Bénin est divisé en 12 départements dont le Département des Collines qui est composé de six
communes. Le bas-fond d’Itchedjiro se situe dans la commune de Glazoué au centre de ce département
(cf. figure 6). Cette commune a une superficie de 1 750 km2 et selon le dernier Recensement Général
de la Population et de l’Habitation (RGPH4) de 2013, sa population est de 124 431 habitants dont
51,8% de femmes et 48,2% d’hommes. Elle compte 68 villages administratifs.

Figure 6 – Carte des départements du Bénin

Glazoué est une commune à caractère rural qui bénéficie d’un bon potentiel pour son agriculture.
En effet, elle dispose de 150 000 ha de terres cultivables et les productions de riziculture des bas-fonds
s’élèvent à plus de 5 000 tonnes par an. L’agriculture est la principale source de revenus pour la
majeure partie de la population. Les superficies moyennes sont d’environ deux hectares par exploi-
tation. Les moyens de production utilisés sont plutôt rudimentaires (houes, coupe-coupe, faucilles),
certains utilisent aussi la charrue. Les techniques de production employées sont la culture sur brûlis,
l’assolement, la jachère, la rotation ainsi que la culture associée.

En ce qui concerne l’élevage, les espèces principales sont les bovins, les caprins, les ovins, les
porcins et les volailles. Les éleveurs sont principalement les peulhs sédentaires natifs de la commune
et les peulhs nomades venus notamment du Niger et du Burkina Faso. Le pâturage naturel est la
principale source d’alimentation de ce bétail. Ce pâturage représente néanmoins une source de conflits
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importante entre les agriculteurs et les éleveurs en raison de l’absence d’identification et de sécurisation
des espaces pastoraux dans les villages (UVCW, 2023).

3.2.2 Milieu naturel

La commune se situe dans la zone de climat soudano-guinéen et présente deux saisons pluvieuses
et deux saisons sèches avec des aléas. Sur l’année, le nombre total de jours de pluie varie entre 80 et
110 résultant en quatre saisons (INSAE, 2016) :

— Une grande saison de pluie de mars à juillet
— Une petite saison sèche d’août à septembre
— Une petite saison de pluie d’octobre à novembre
— Une grande saison sèche de décembre à mars

La pluviosité totale annuelle de la commune est comprise entre 959,6 et 1 255,5 mm et sa tempéra-
ture moyenne varie entre 24 et 29°C. Sur le plan pédologique, une prédominance de sols ferrugineux
tropicaux lessivés s’observe ainsi que des sols hydromorphes (Sognon et al, 2020). La végétation est
constituée de plantations de tecks ainsi que des formations naturelles telles que des galeries forestières,
des forêts claires, des forêts denses sèches, des forêts saxicoles, des savanes boisées, des savanes ar-
borées et des savanes arbustives (Dissou et al, 2018).

La commune est constituée de plateaux d’une altitude entre 200 et 300 mètres et de quelques collines
entre 350 et 450 mètres. Au niveau hydrographique, Glazoué est arrosé par un fleuve important nommé
Ouémé ainsi que de petits cours d’eau locaux utiles pour le maraîchage de contre saison et la pêche
artisanale (Gbenou et al, 2021).

3.3 Le bas-fond d’Itchedjiro

Le bas-fond d’Itchedjiro, dans la commune de Glazoué, est d’une superficie de 161,4 ha et se situe
au sein d’un bassin versant de 100 km2. Il a été partiellement aménagé, ce qui consiste en la mise
en place de diguettes de terre compactées de 30 à 40 cm de hauteur, construites selon les courbes
de niveau. Ces diguettes permettent de réguler les écoulements et adoucir les dénivellations, elles
protègent également contre l’ensablement du bas-fond (Igue et al, 2011).

3.3.1 Topographie

Le bas-fond est traversé par deux lits mineurs qui se rejoignent pour ensuite se déverser dans un
cours d’eau plus grand. Le limnimètre installé à l’exutoire du bas-fond ainsi que le pluviomètre sont
visibles dans la figure 7 ci-dessous. Celle-ci montre le relief du site qui présente au maximum un
dénivelé de 25 m avec l’exutoire situé au point le plus bas.
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Figure 7 – Carte topographique du bas-fond d’Itchedjiro

3.3.2 Pédologie

La carte dans la figure 8 présente la teneur en argile du sol en g/kg pour une profondeur de 0 à 5
cm. Le sol du bas-fond est de type plutôt argileux à limoneux.

Figure 8 – Carte de la teneur en argile du sol du bas-fond d’Itchedjiro (SoilGrids, 2020)
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3.3.3 Utilisation du sol

La carte dans la figure 9 montre l’utilisation du sol pour l’année 2021 à 10 mètres de résolution. Ce
bas-fond est très majoritairement utilisé pour l’agriculture qui est entourée d’une végétation surtout
arbustive et herbacée. Une légère couverture forestière est également observable ainsi qu’une zone
bâtie fortement réduite. Les cultures de ce bas-fond sont principalement le riz, le soja, le maïs et
l’igname (Kahn, 2022).

Figure 9 – Carte de l’utilisation du sol du bas-fond d’Itchedjiro (Zanaga et al, 2022 ; sur base des
données ESA-Worldcover)
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3.4 Étude du fonctionnement hydrologique

3.4.1 Mesure du débit

L’écoulement total dans le bas-fond est représenté par le débit du cours d’eau à l’exutoire. Pour
le bas-fond d’Itchedjiro, deux méthodes différentes sont utilisées pour mesurer ce débit. La première
est l’utilisation d’une échelle limnimétrique automatique. Représenté dans la figure 10, cet instrument
mesure en permanence la hauteur de la rivière en un endroit où elle est jugée représentative du débit
de manière univoque. Ces données de limnimétrie sont mesurées en centimètres à un pas de temps de
15 minutes.

Figure 10 – Sonde limnimétrique automatique à l’exutoire (dans le dispositif métallique rouge)

Ensuite, ces hauteurs d’eau sont converties en mètres et puis sont transformées en estimations
de débits (en m3/s) par l’intermédiaire d’une courbe de tarage (cf. figure 11), celle-ci est établie à
partir de mesures ponctuelles de débit appelées couramment jaugeages (Perret, 2008). À fin d’obtenir
finalement des volumes d’eau en mm/15 min, ces données sont divisées par la surface du bas-fond
(1,614 km2), multipliées par 1000 et multipliées par 900 (pour passer de secondes à 15 min). Malheu-
reusement, l’incertitude de cette courbe de tarage n’est pas disponible, ce qui ne permet donc pas de
savoir l’incertitude liée à la mesure du débit.

Figure 11 – Courbe de tarage du limnimètre (Kidirou, 2020)
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La deuxième méthode implique l’utilisation d’un courantomètre à hélice, ou moulinet. Cet ins-
trument, représenté dans la figure 12, mesure la vitesse de l’eau en un point précis. Le moulinet est
submergé dans l’eau avec l’hélice face au courant et la pression de l’eau la fait tourner sur elle-même.

Figure 12 – Montage du courantomètre à hélice et mesure de la vitesse de l’eau

La vitesse de l’écoulement est déterminée par le nombre de révolutions de l’hélice pendant un
intervalle de temps donné et par conversion de ce temps en vitesse à l’aide de la table d’étalonnage du
moulinet (Cumps, 2008).

v = A.n

Avec v, la vitesse de l’écoulement [m/s] ; A, le pas géométrique de l’hélice [m] ; n, la vitesse de
rotation de l’hélice [tours/s] (Perret, 2007).

En prenant de cette façon plusieurs mesures sur une même section, la vitesse de cette section peut
être déduite et ainsi le débit du cours d’eau est calculé.

3.4.2 Séparation du débit

Une bonne correspondance entre les débits mesurés et calculés sortant d’un bas-fond n’est pas
un critère entièrement suffisant pour la validité d’un modèle hydrologique. Des connaissances sup-
plémentaires au sujet des flux internes sont nécessaires (Eckhardt, 2005). En effet, le processus de
ruissellement est contrôlé par de nombreux composants provenant de diverses sources et caractérisés
par des temps de séjour différents. La mesure directe de ces composants étant presque impossible,
ceux-ci sont généralement déterminés indirectement par la séparation du processus de ruissellement
(Yang et al, 2021).

Séparer avec précision ce ruissellement représente un travail onéreux, ainsi les hydrologues li-
mite la séparation à seulement deux composants, le ruissellement de surface et le débit de base. Le
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ruissellement de surface est l’écoulement rapide se produisant à la surface du bas-fond lors d’un
événement de pluie. Le débit de base est un écoulement « lent » à long terme qui est régulé par les
eaux souterraines régionales ainsi que d’autres réserves d’eau retardées. Il existe une large gamme de
méthodes de séparation d’hydrogrammes à deux composants, aussi appelées méthodes de séparation
du débit de base (Yang et al, 2021).

Deux méthodes de séparation appartenant à la catégorie de filtrage numérique ont été choisies pour
ce travail en raison de leur précision, leur popularité et leur facilité d’application. Elles réposent sur
deux hypothèses : l’écoulement rapide est la partie haute fréquence du débit qui répond rapidement aux
précipitations et le débit de base est la partie basse fréquence qui réagit lentement aux précipitations.

Méthode de Lyne & Hollick

La première méthode, représentée ci-dessous (Xie et al, 2020), est largement utilisée et a été
proposée par Lyne et Hollick en 1979. C’est un algorithme de filtrage à paramètre unique basé sur le
principe du traitement de signal, ce qui requiert généralement plusieurs passages du filtre (Yang et al,
2021). Cette technique fournit une estimation objective et reproductible d’un indice de débit de base
qui est facilement automatisable (Nathan & McMahon, 1990).

𝑓𝑘 = 𝛽 𝑓𝑘−1 + 1+𝛽
2 (𝑦𝑘 − 𝑦𝑘−1)

En respectant la contrainte f𝑘 ≥ 0.

Avec f𝑘 , la réponse rapide filtrée à l’instant k [m3/s] ; 𝛽, le paramètre du filtre et y𝑘 , le flux original
(somme du débit de base et de l’écoulement rapide) à l’instant k [m3/s]. Le flux de base filtré est donc
défini comme étant égale à y𝑘 - f𝑘 .

La faiblesse principale de cette méthode est qu’une grande part aléatoire est associée au choix du
nombre de passages du filtre ce qui peut augmenter l’incertitude des résultats (Yang et al, 2021).

Méthode d’Eckhardt

La deuxième méthode de séparation du débit de base, représentée ci-dessous (Xie et al, 2020), est
la méthode d’Eckhardt. C’est un algorithme de filtrage recursif à deux paramètres qui est fortement
populaire en raison de sa base physique claire et de sa simplicité d’utilisation (Yang et al, 2021).

𝑏𝑘 =
(1−𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥)𝛼𝑏𝑘−1+(1−𝛼)𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥𝑦𝑘

1−𝛼𝐵𝐹𝐼𝑚𝑎𝑥

En étant limité par 𝑏𝑘 ≤ 𝑦𝑘 .
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Avec 𝛼, la constante de récession ; BFI𝑚𝑎𝑥 , l’indice de débit de base maximum (le rapport à long
terme du débit de base au débit total) ; 𝑏𝑘 , le débit de base [m3/s] et 𝑦𝑘 , le débit pour l’intervalle de
temps k [m3/s].

BFI𝑚𝑎𝑥 est déterminé selon les résultats d’une étude sur le terrain des conditions hydrogéologiques.
Eckhardt (2008) a suggéré que BFI𝑚𝑎𝑥 soit égal à 0,8 pour les cours d’eau pérennes avec des aquifères
poreux, à 0,5 pour les cours d’eau éphémères avec des aquifères poreux et à 0,25 pour les cours d’eau
pérennes avec des aquifères de roches dures.

La source principale d’incertitudes de cette méthode est l’hypothèse du réservoir linéaire. Celle-ci
assume que le débit sortant de l’aquifère est linéairement proportionnel à son stockage (Eckhardt,
2005). Une autre incertitude est associée au choix de la valeur de BFI𝑚𝑎𝑥 et de 𝛼 (Yang et al, 2021).

Implémentation des méthodes

Dans le cadre de ce travail, le système WHAT (Web Based Hydrograph Analysis Tool) (Consulté
le 2 décembre 2023, disponible sur : https ://engineering.purdue.edu/mapserve/WHAT/) a été utilisé
à fin d’appliquer les méthodes de filtrage numérique de Lyne & Hollick et d’Eckhardt aux données
mesurées de débit. Ce système a été développé (Lim et al, 2005) pour fournir une interface Web SIG
aux États-Unis pour la séparation des débits de base. Il est entièrement automatisé et peut jouer un
rôle important pour l’exploitation durable des eaux souterraines et des eaux de surface (Lim et al, 2010).

Le système WHAT ne permet pas de séparer le débit pour des données au pas de temps de 15 min
comme celles utilisées lors de la simulation. En conséquence, une séparation des mesures agrégées en
données journalières a été effectuée sur toute l’année.

3.5 Critique des données d’entrée

3.5.1 Mesures sur le terrain

Précipitation

Les pluviomètres mesurent la quantité de précipitations tombée à un emplacement précis et sur
une période de temps définie, par collecte directe ou indirecte. Cette quantité de précipitations est
exprimée en millimètres, correspondant à l’épaisseur de la pellicule d’eau qui recouvrirait une surface
horizontale. Ainsi, elle est mesurée dans un récipient dont la surface de captation est connue. Donc,
un millimètre de pluie répandu sur un mètre carré correspond à un litre d’eau (Leroy, 2002).

Le pluviomètre à augets basculeurs fait partie des pluviomètres les plus largement utilisés en raison
de sa robustesse, son faible coût de production et sa capacité d’économie d’énergie. De plus, il permet
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d’obtenir des enregistrements automatiques des précipitations et donc ne nécessite pas des mesures
manuelles.

Ce pluviomètre, représenté dans la figure 13, est composé d’un entonnoir qui envoie l’eau dans un
premier auget qui se remplit d’eau jusqu’à un volume spécifié et puis bascule sur un axe cylindrique
pour se vider et permettre au deuxième auget de se remplir. Ce mouvement est détecté par un aimant
situé en dessous de l’axe qui envoie un signal à un enregistreur. Chaque impulsion est définie comme
une quantité nominale de pluie fixée auparavant.

Le pluviomètre automatique à auget basculeur utilisé dans cette étude (cf. figure 13) est installé
dans une ferme près du bas-fond. Les données de précipitations sont enregistrées de manière automa-
tique par évènement pluvieux et à un pas de temps de 15 min grâce au « data logger » du pluviomètre.
La collecte de mesure est effectuée chaque semaine avec l’ordinateur de terrain.

Figure 13 – Téléchargement des données de précipitations au niveau du pluviomètre automatique,
Source : Équipe BAFONBE Bénin, Université de Parakou, Observation de terrain, 2020

Cependant, cet instrument de mesure présente de nombreuses faiblesses. En effet, un biais méca-
nique systématique est présent qui sous-estime les précipitations à mesure que leur intensité augmente.
Ceci est dû à la perte d’eau lors du mouvement de basculement des augets. Ce basculement commence
à l’instant où le volume d’un auget donné est atteint et il nécessite un certain laps de temps. Ce
processus génère donc une petite fenêtre temporelle durant laquelle toute l’eau supplémentaire qui
tombe dans l’entonnoir n’est pas enregistrée (Segovia-Cardozo et al, 2023).

Une autre faiblesse est l’entonnoir lui-même qui est susceptible de se boucher avec des dépôts de
feuilles, de poussières, de fientes d’oiseau ou des insectes. En conséquence, il requiert une surveillance
périodique et un entretien régulier. Le vent présente également un problème en empêchant la chute
rectiligne des gouttes d’eau. Ce problème est intensifié plus les particules sont légères (Leroy, 2002).
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Ainsi, le biais du vent peut causer environ 2 à 10% de sous capture pour les précipitations (Segovia-
Cardozo et al, 2023).

Evapotranspiration

L’évapotranspiration (ET) est une composante clé du cycle hydrologique, car elle a un impact
direct sur le ruissellement et le bilan hydrique. Il existe trois concepts distincts. L’évapotranspiration
potentielle (ETP) représente l’évaporation et la transpiration maximale possible dans des conditions
idéales (Xiang et al, 2020). L’évapotranspiration réelle (ETR) représente la quantité réelle d’eau qui
s’évapore du sol et qui transpire de la végétation, compte tenu de la disponibilité en eau actuelle
(Stephenson, 1998).

L’évapotranspiration de référence (ET0) est définie par la FAO (1998) comme étant « le taux
d’évapotranspiration d’une culture hypothétique avec une hauteur de culture supposée (0,12 m), une
résistance de surface fixe (70 s/m) et un albédo spécifique (0,23) qui ressemblerait beaucoup à l’évapo-
transpiration d’une vaste surface de couverture d’herbe verte de hauteur uniforme, croissance active,
ombrageant complètement le sol et ne manquant pas d’eau » (Vanclooster, 2023).

Pour estimer l’évapotranspiration de référence d’une zone, de nombreuses méthodes sont dispo-
nibles. La version FAO-56 de la méthode de Penman-Monteith a été établi comme un standard en
hydrologie. Cependant, cette formule requiert de nombreux paramètres climatologiques et l’acquisi-
tion de ceux-ci n’est pas facile, car elle nécessite des moyens financiers élevés et une certaine expertise
technique (SAMAKE et al, 2021). Ainsi, dans le cadre de ce travail, cette formule n’est pas accessible.
À sa place, l’équation de Hargreaves a été choisie, celle-ci est beaucoup plus simple, mais nécessite
néanmoins une collecte de quelques données météorologiques. Pour cela, une station hydrométéoro-
logique est utilisée (cf. figure 14).

Cette station se trouve dans la commune de Glazoué non loin du bas-fond d’Itchedjiro. Elle com-
prend un pluviomètre, un anémomètre (mesure de la vitesse du vent en m/s), une girouette (donne la
direction du vent), un pyranomètre (mesure le rayonnement solaire en W/𝑚2) et un thermo-hygromètre
(mesure la température en °C et l’humidité relative de l’air en % du seuil de saturation). Ces instru-
ments de mesure sont reliés à un enregistreur automatique qui fonctionne continuellement grâce à des
panneaux solaires.
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Figure 14 – Station hydrométéorologique de Glazoué

Ensuite, l’ETP peut être obtenue pour une surface en multipliant l’ET0 calculé par un facteur
correctif (K𝑐) aussi appelé facteur cultural (Vanclooster, 2023). Dans le cadre de ce travail, le facteur
correctif exact n’est pas disponible pour le site d’étude. Cependant, celui-ci peut être approximé à
l’aide des bulletins de la FAO (Allen et al, 1998). Le K𝑐 dépend principalement du type de culture
et du stade de développement auquel elle se trouve. Trois périodes importantes de croissance sont
identifiées : la période initiale (mars à juin), la période de mi-saison (juillet à septembre) et la période
de fin de saison (octobre à décembre).

Les dates exactes de ces périodes ont été choisies en fonction du type de culture sur le site
d’Itchedjiro (riz, maïs) et du calendrier de culture du Bénin (FAO, 2023). Le K𝑐 varie également selon
le climat environnant et a tendance à être plus élevé pour les climats arides. Ainsi, étant donné que le
bulletin de la FAO a été élaborée pour un climat sub-humide, des valeurs plus élevées ont été choisies
pour ce travail. Pour conclure, les K𝑐 choisis sont de 1.0 pour les mois de mars à juin, 1.2 pour juillet
à septembre et 0.9 pour octobre à décembre.

3.5.2 Bases de données

Aujourd’hui, la surveillance des précipitations dans le monde est d’une importance capitale. Elle
fournit des informations vitales dans les domaines de la surveillance des inondations, de la sécheresse,
de la production agricole et de la santé publique (Ollivier et al, 2023). Cette importance est intensifiée
par la confrontation croissante des ressources en eau à des changements sans précédent de la distri-
bution et de l’intensité des précipitations saisonnières en raison de la variabilité climatique. Le suivi
précis des précipitations permet d’aider à détecter et à quantifier ces changements (Satgé et al, 2020).

Les réseaux de pluviomètres représentent la source principale de données de mesures de précipi-
tations. Cependant, un pluviomètre ne peut que fournir une mesure ponctuelle, ainsi les réseaux de
pluviomètres sont rarement suffisamment denses pour pouvoir estimer avec précision l’hétérogénéité
spatiale importante des précipitations (Ollivier et al, 2023). L’erreur d’échantillonnage spatial (SSE) est
définie comme l’erreur qui résulte de l’approximation d’une estimation surfacique à l’aide uniquement
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de mesures ponctuelles. En conséquence, les pluviomètres introduisent un décalage d’échantillonnage
qui peut aller jusqu’à neuf ordres de grandeurs lorsque la zone de capture est comparée à la taille d’un
pixel d’une carte de pluviométrie typique (Villarini et al, 2008).

Face à ces limitations, le développement de bases de données de précipitations, à l’aide de mesures
satellitaires avec une couverture spatiale et temporelle régulière, offre une alternative prometteuse aux
réseaux de pluviomètres traditionnels (Ollivier et al, 2023). Cette option est particulièrement attractive
en Afrique où la rareté des stations météorologiques globales par rapport à d’autres régions pose un
problème pour la couverture et la distribution des données. De plus, une amélioration partielle de la
disponibilité et de l’accessibilité des données hydrologiques a été observé en Afrique suite à l’adoption
de données satellitaires (Dube et al, 2023).

La même situation est observée pour l’estimation de l’évapotranspiration à grande échelle qui est
une opération hautement difficile qui requiert une station météorologique nécessitant une maintenance
importante. Additionnellement, dans ce cas, les satellites peuvent effectuer des mesures impossibles
pour la station météorologique en place. Notamment, la mesure des flux de chaleur sensible et latente
requiert une station d’Eddy Covariance (Vanclooster, 2023) dont la commune de Glazoué ne dispose
pas.

Le logiciel Google Earth Engine met à la disposition du public de nombreuses bases de données
climatiques satellitaires. Dans le cadre de ce travail, cinq d’entre elles ont été utilisées à fin de les
comparer aux valeurs mesurées sur le terrain. Ces bases de données ont été choisies en fonction de leur
pertinence (données journalières nécessaires pour l’année 2021) ainsi qu’en fonction de leur crédibilité
(utilisation actuelle dans la recherche).

Précipitation

CHIRPS

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) est une base de don-
nées pluviométriques journalières couvrant presque la totalité de la terre et dont les premières données
remontent à 1981. CHIRPS intègre des images satellites à haute résolution (0,05° x 0,05°) avec des
données de stations in situ pour créer des séries chronologiques de précipitations avec une période de
latence de trois semaines pour les utilisateurs hydrométéorologiques. Pour ce calcul, plusieurs réseaux
importants de pluviomètres au sol sont utilisés et l’intégration est effectuée avec un algorithme modifié
de pondération de distance inverse. CHIRPS requiert également l’utilisation des estimations de Cold
Cloud Duration (CCD) pour calculer les anomalies des précipitations. La méthode CCD répose sur le
fait qu’il est possible de prédire si certains nuages vont produire des précipitations parce que plus le
nuage est froid et épais, plus il est probable qu’il pleuve (Shen et al, 2020).

31



3. MATERIELS ET METHODES

Aujourd’hui, CHIRPS est une ressource largement utilisée. Elle contribue aux activités d’alerte
précoce et de surveillance hydrologiques menées par des agences telles que le Programme alimentaire
mondial, la FAO ou encore le Foreign Agricultural Service (Levizzani et al, 2020).

GPM

Global Precipitation Measurement (GPM) est une mission satellitaire internationale qui a débuté
en 2014 et dont l’objectif est d’améliorer les mesures des précipitations sur la Terre en comprenant
leur physique et leur variabilité spatio-temporelle. Ce projet a fourni les instruments de mesure de
précipitations les plus avancés actuellement en orbite : soit un radar de précipitation à double fréquence
(DPR) et le GPM Microwave Imager. Les données obtenues ont une résolution horizontale de 0,1° x
0,1° et une résolution temporelle de 30 min (Kubota et al, 2020).

L’algorithme utilisé fusionne et interpole toutes les estimations par micro-ondes satellitaires, par
satellite infra-rouge et par pluviomètres, fournissant ainsi des meilleures estimations au fur et à mesure
que davantage de données sont collectées (NASA GES DISC, 2023). Aujourd’hui, la mission englobe
le Core Observatory et une constellation d’environ 10 satellites venant de partenaires nationaux et
internationaux (Skofronick-Jackson et al, 2017).

GSMaP

Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP) est un produit de la mission GPM. Elle fournit
des données de précipitations chaque heure avec une résolution horizontale de 0,1° x 0,1°. Ces valeurs
sont estimées à l’aide de radiomètres multi-bandes passifs à micro-ondes, de radiomètres infrarouges
et diverses autres satellites (JAXA Earth Observation Research Center, 2023). Ce jeu de données
est traité par un algorithme dont l’objectif est de trouver la précipitation optimale pour laquelle les
températures de brillance calculées par un modèle de transfert radiatif correspondent le mieux aux
températures de brillance observées (Aonashi et al, 2009).

Cette base de données est un mélange des trois produits GSMaP. GSMaP_NRT est une carte des
précipitations mondiales en temps réel de JAXA Global Rainfall Watch. GSMaP_MVK est obtenu en
utilisant une approche du filtre de Kalman qui affine le taux d’avancement des précipitations en fonc-
tion du vecteur de mouvement atmosphérique dérivé de deux images IR successives. GSMaP_Gauge
ajuste l’estimation du GSMaP_MVK à l’aide d’une analyse de jauge globale fournie par la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) (Deng et al., 2018).
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Evapotranspiration

MOD16A2

La Terra Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) MOD16A2 est une base de
données établie par la NASA qui fournit quatre paramètres dont notamment des estimations d’évapo-
transpiration potentielle depuis 2000. Ces estimations ont une résolution temporelle de huit jours et
une résolution spatiale de 500 mètres. Le calcul utilisé est basé sur la formule de Penman-Monteith et
inclut des données de réanalyse météorologique ainsi que des observations faites par la télédétection
MODIS telles que la dynamique de la végétation, l’albédo et la couverture terrestre.

Plus précisément, la base de données utilisée est la MOD16A2GF (Gap-Filled) qui n’est générée
qu’à la fin de l’année, car c’est la MOD16 améliorée. En effet, les entrées de mauvaise qualité de
l’indice de surface foliaire (LAI) et de la fraction de rayonnement photosynthétiquement actif (FPAR)
ont été nettoyées. Si un pixel de LAI/FPAR ne répond pas aux critères de sélection de qualité, sa valeur
est déterminée par interpolation linéaire (Running et al, 2021).

WAPOR

La FAO a développé le Water Productivity Open-access portal (WaPOR) afin de surveiller la
productivité de l’eau grâce au libre accès aux données dérivées de télédétection. Ce portail offre
notamment des données continues d’évapotranspiration de référence (ET0) journalières à partir de
2009 à une résolution spatiale de 20 km (FAO, 2020).

La ET0 ici est calculée en utilisant l’équation de Penman-Monteith (Barideh et al, 2022). Pour
cela, WAPOR utilise des données météorologiques de la base de données MERRA (Modern-Era
Retrospective analysis for Research and Applications) jusqu’au 21 février 2014 et du Goddard Earth
Observing System (GEOS-5) après cette date (Blatchford et al, 2020).

3.5.3 Comparaison des valeurs

Afin de caractériser la proximité entre les valeurs mesurées sur le terrain et celles prédites par le
modèle, de nombreuses méthodes sont utilisées. Une combinaison de résultats graphiques et de sta-
tistiques est actuellement recommandée à fin de réaliser une comparaison suffisamment approfondie
(Ritter & Muñoz-Carpena, 2013).

Pour l’analyse graphique de ces données, Matplotlib a été utilisée, car c’est une des bibliothèques
de visualisation de données Python les plus populaires. Construite sur des NumPy arrays, Matplotlib
est flexible et est hautement compatible avec d’autres bibliothèques Python. Considérée comme l’une
des bibliothèques de visualisations les plus puissantes et les plus utilisées, elle permet pratiquement
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n’importe quelle visualisation scientifique bidimensionnelle (Lavanya, 2023).

Ensuite, pour l’analyse statistique, des critères d’efficacité sont utilisés pour mesurer l’écart entre
les valeurs. Trois indicateurs sont repris dans ce travail : le coefficient de détermination (R2), le co-
efficient NSE (Nash-Sutcliffe efficiency) et la racine carrée de la moyenne des erreurs quadratiques
(RMSE). Ces critères ont été choisis en raison de leur efficacité et de leur popularité importante dans
les études hydrologiques (Waseem et al., 2020 ; Zhou et al., 2022).

Coefficient de détermination (R2)

Le coefficient de détermination (R2) mesure la corrélation linéaire entre chaque valeur simulée
et chaque valeur mesurée. R2 a une valeur entre 0 et 1 ; plus il se rapproche de 1, plus il reflète une
corrélation entre les deux jeux de données. En général, une valeur de 0,5 ou plus est considérée comme
bonne (Jung et al., 2016). Ce coefficient a des limitations, car les mesures basées sur la corrélation
sont sensibles aux valeurs aberrantes plutôt qu’aux valeurs proches de la moyenne. Ainsi, la présence
d’une valeur aberrante peut entraîner un biais dans l’évaluation du modèle (Waseem et al., 2017). En
effet, lors d’évènements extrêmes, le modèle fournira des valeurs élevées de R2 ce qui rendra confuse
la relation entre les valeurs observées et prédites. Une autre limitation du coefficient est que R2 est
insensible à la sous ou surestimation systématique (Althoff & Rodrigues, 2021).

𝑅2 =

Avec 𝑂𝑖, la valeur observée ; 𝑂, la moyenne des valeurs observées, 𝑃𝑖, la valeur prédite, 𝑃, la
moyenne des valeurs prédites et n (i = 1, 2,..., n), la période totale de simulation (Krause et al., 2005).

Coefficient d’efficacité du modèle de Nash-Sutcliffe (NSE)

Cet indicateur est l’un des plus populaires, il représente la différence absolue entre les valeurs
observées et prédites qui sont ensuite normalisées par la variance des valeurs observées pour éliminer
tout biais. NSE a une valeur entre 1 et -∞, plus il se rapproche de 1, plus l’écart entre les deux est
minime. En général, une valeur supérieure à 0 est considérée comme raisonnable.
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Avec Y𝑜𝑏𝑠, la valeur observée ; Y𝑠𝑖𝑚, la valeur simulée ; Y𝑚𝑒𝑎𝑛, la moyenne des valeurs mesurées
et n (i = 1, 2,..., n), la période totale de simulation (Jung et al., 2016).

Le numérateur montre que les petites erreurs deviendront plus petites tandis que les grandes erreurs
deviendront plus grandes. Ceci est l’inconvénient principal de ce coefficient, car cela conduit à une sur-
estimation ou une sous-estimation selon l’erreur dominante du modèle examiné. Additionnellement,
la moyenne observée est utilisée dans le calcul de la variance pour la normalisation, ce qui résulte en
une surestimation de l’efficacité d’un modèle hydrologique pour les zones très variables (Waseem et
al., 2017).

Racine carrée de la moyenne des erreurs quadratiques (RMSE)

La racine carrée de l’erreur quadratique moyenne (Root Mean Square Error, RMSE) est souvent
utilisée pour mesurer la performance globale d’un modèle. Si sa valeur est proche de zéro, cela tend
vers une prévision parfaite, donc le modèle est bien optimisé.

Avec X, les valeurs observées ; Y, les valeurs prédites et n (i = 1, 2,..., n) (Kouassi et al., 2013).

Une limitation de cet indicateur est qu’il pénalise la variance en donnant plus de poids aux erreurs
avec des grandes valeurs absolues qu’aux erreurs avec des petites valeurs absolues (Chai & Draxler,
2014).

3.6 Modélisation avec SuperFlexpy

3.6.1 Présentation de SuperflexPy

SuperflexPy est un framework Python open source qui permet le développement de modèles hy-
drologiques conceptuels à partir de composants génériques, avec un degré élevé de contrôle sur tous
les aspects de la caractérisation du modèle. En terme de complexité spatiale, il peut être utilisé pour
une large gamme de modèles, allant d’un simple modèle constitué d’un seul réservoir à de grandes
configurations distribuées dans l’espace. SuperflexPy est disponible pour le public sous forme de code
open source. Ce framework a été choisi dans le cadre de ce travail, car il est de type « flexible »,
c’est-à-dire qu’il peut créer des modèles avec des structures adaptées à des emplacements et/ou des
conditions environnementales spécifiques. De plus, sa flexibilité lui permet de tester des hypothèses
systématiques et détaillées.
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La création de modèles en utilisant SuperflexPy est basée sur l’utilisation de simples blocs de
construction appelés « éléments ». Ils sont divisés en trois catégories et sont connectés de diverses
manières possibles pour composer la structure du modèle souhaité. Ils peuvent représenter tout un
bassin versant entier ou simplement un processus hydrologique spécifique au sein d’un bassin versant.

Le premier élément est appelé l’élément réservoir et permet de caractériser les procédés qui im-
pliquent le stockage et l’évacuation d’eau ainsi que d’autres flux. Il peut être décrit mathématiquement
à l’aide d’équations différentielles ordinaires. Le deuxième est l’élément fonction de retard. Cet élé-
ment est utilisé pour appliquer un retard à la progression d’un flux, il est décrit mathématiquement
avec une intégrale de convolution. Le troisième est l’élément connexion et permet de connecter deux
autres éléments, par exemple quand plusieurs flux doivent être agrégés ou, inversement, quand un flux
doit être réparti entre plusieurs éléments en aval (Dal Molin et al, 2021).

L’élément réservoir est l’élément le plus utilisé dans les modèles conceptuels hydrologiques. Il
existe de nombreuses différentes implémentations de réservoirs, dont huit sont actuellement intégrées
dans le framework (Dal Molin et al, 2021). Ceux-ci sont :

— Interception Filter. Ce filtre est utilisé entre autres dans le modèle GR4J pour simuler l’in-
terception. Ses entrées sont le débit arrivant (la précipitation ou le flux de sortie du réservoir
précédent) et l’évapotranspiration potentielle.

— Linear Reservoir. Ce réservoir suppose une relation stockage-écoulement très simple et linéaire.
Il est utilisé dans le modèle HYMOD pour simuler le routage et les processus de stockage de
la zone inférieure. Sa seule entrée est le débit arrivant.

— Power Reservoir. Ce réservoir suppose que la relation stockage-écoulement est décrite par
une fonction puissance. Ce type de réservoir est utilisé dans la famille de modèles HBV pour
représenter la réponse rapide d’un bassin versant. Sa seule entrée est le débit arrivant.

— Production Store. Ce magasin est utilisé dans le modèle GR4J pour simuler la production de
ruissellement. Ses entrées sont le débit arrivant et l’évapotranspiration potentielle.

— Routing Store. Ce magasin est utilisé dans le modèle GR4J pour simuler le routage. Sa seule
entrée est le débit arrivant.

— Snow Reservoir. Ce réservoir est utilisé pour simuler les processus de la neige en fonction de
la température. Ses entrées sont le débit arrivant et la température.

— Unsaturated Reservoir. Ce réservoir spécifie l’évapotranspiration réelle comme une fonction
de seuil du stockage, en combinaison avec la relation stockage-écoulement qui est fixée à une
fonction de puissance. Il est utilisé pour représenter la dynamique des sols non saturés. Ses
entrées sont le débit arrivant et l’évapotranspiration potentielle.

— UpperZone. Ce réservoir est utilisé dans le modèle HYMOD pour simuler la zone supérieure
du sol. Ses entrées sont le débit arrivant et l’évapotranspiration potentielle.
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Ces réservoirs représentent donc des moyennes de divers processus du bas-fond qui contribuent
à sa réponse globale à un évènement pluvieux. Les paramètres de ces réservoirs définissent leur
comportement, ce sont des représentations conceptuelles des caractéristiques abstraites du bas-fond
(Fenicia et al., 2007).

3.6.2 Analyse et validation de la modélisation

Un modèle hydrologique est généralement caractérisé par divers paramètres dont le nombre aug-
mente avec la complexité du modèle. Les valeurs de ces paramètres peuvent être difficiles à déterminer
avec précision en raison notamment de la variabilité spatiale, du manque d’informations et de l’erreur
de mesure. En conséquence, afin de représenter au mieux la réalité, un conditionnement du modèle
est nécessaire en optimisant les paramètres internes. Ce processus d’étalonnage peut être manuel ou
automatique. Mais, dans les deux cas, une analyse de sensibilité est pertinente à effectuer au préalable.
Cette étape permet d’indiquer quels paramètres contribuent le plus à la variation des données de sortie
en fonction de la variabilité des données d’entrée. Ensuite, sur base de ces connaissances, l’étalonnage
peut être effectué sur les paramètres les plus influençant.

Dans le cadre de ce travail, la sensibilité est exprimée par un indice sans dimension I, qui est
calculé comme le rapport entre la variation relative des résultats du modèle et la variation relative
d’un paramètre. En modifiant un à la fois chaque paramètre d’entrée tout en gardant tous les autres
constants, la sensibilité du réservoir à ce paramètre peut être identifiée (Lenhart et al, 2002).

𝐼 =
(𝑦2−𝑦1)/𝑦0

[(𝑥0−𝑥1)+(𝑥2−𝑥0)]/𝑥0

Figure 15 – Relation entre une variable
de sortie y et un paramètre x

Avec 𝑥0, le paramètre initial ; 𝑥1, une valeur inférieure du paramètre ; 𝑥2, une valeur supérieure du
paramètre ; 𝑦0, le résultat simulé initial ; 𝑦1, le résultat simulé obtenu avec 𝑥1 ; 𝑦2, le résultat simulé
obtenu avec 𝑥2 (cf. figure 15).

Le tableau 1 permet d’identifier l’intensité de cette sensibilité.
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Classe Indice Sensibilité
I 0.00 ≤ | 𝐼 |< 0.05 Petit à négligeable
I 0.05 ≤ | 𝐼 |< 0.20 Moyen
I 0.20 ≤ | 𝐼 |< 1.00 Elevé
I | 𝐼 | ≥ 1.00 Très élevé

Table 1 – Classes de sensibilité

Ensuite, l’étalonnage peut être effectué. Ce processus d’étalonnage n’est pas intégré dans le fra-
mework utilisé. L’étalonnage automatique étant beaucoup plus intéressant, tant en efficacité qu’en
rapidité, une recherche extensive a été réalisée pour trouver une manière d’intégrer dans Superflexpy
un code python permettant d’automatiser le processus. De nombreux essais ont été réalisés, mais mal-
heureusement sans succès. Ainsi, par défaut, la méthode d’étalonnage manuelle a été choisie. Celle-ci
consiste en un ajustement « à la main » des valeurs des paramètres par essai et erreur jusqu’à ce que
le comportement simulé du bas-fond soit proche du comportement observé. L’analyse de la proximité
de ces valeurs est effectuée à l’aide des trois critères de performance 𝑅2, NSE et RMSE (Fenicia et al,
2007).

Pour terminer, une validation du modèle est réalisée. Celle-ci est faite à l’aide de nouvelles
estimations de débits, différentes de celles utilisées pour l’étalonnage. Les mêmes critères d’efficacité
sont à nouveau utilisés pour évaluer la capacité de simulation du modèle.
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4 Résultats et discussion

4.1 Données observées

La figure 16 montre les trois groupes de données mesurées sur le terrain et utilisées dans le cadre
de ce travail. Le premier graphique reprend la précipitation et l’évapotranspiration potentielle et le
deuxième graphique présente le débit à l’exutoire. Ces données sont disponibles à partir du 03/03/2021
jusqu’au 31/12/2021, ainsi toute la saison humide est prise en compte.

Figure 16 – Précipitation, ET0 et débit mesurés en 2021

Dans cette figure, les valeurs sont agrégées par jour, mais, la simulation du débit a été effectuée
à l’échelle événementiel à fin de mieux appréhender la capacité du modèle à prédire le débit. Pour
choisir quels événements observer, un filtre a été appliqué à l’ensemble des données de précipitation.
En conséquence, seuls les événements de plus de 2,5 mm d’eau et séparés de moins de six heures
ont été gardés. Ensuite, la relation entre la précipitation et le débit a été déterminée en calculant le
coefficient de corrélation linéaire.

Mesurer la corrélation entre la précipitation et le débit observé dans le bas-fond est crucial, car cela
permet d’évaluer la qualité des données. Cependant, le décalage entre ces deux valeurs doit d’abord
être déterminé. Celui-ci représente le temps de réponse du bas-fond à l’événement de pluie. Le calcul
précis de ce décalage permet d’optimiser la corrélation. Si aucune corrélation n’est trouvée, même en
prenant en compte l’effet du décalage, alors une simulation du débit est impossible.
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Plus précisément, le temps de réponse du bas-fond, aussi appelé temps de concentration, représente
le temps que met une goutte d’eau de pluie pour arriver à la section d’exutoire à partir du point le plus
éloigné. Il y a diverses manières de calculer avec précision cette valeur à l’aide des caractéristiques
physiques du bas-fond, car avec le temps de nombreuses équations ont été développées par diffé-
rents chercheurs. Dans le cadre de ce travail, afin d’être exhaustive, la moyenne des trois équations
ci-dessous est prise, ce sont les équations de Haktanir and Sezen (1990) utilisées par Perdikaris et al
(2018), la méthode USBR (1973) utilisée par Gericke & Smithers (2014) et la méthode du Department
of Public Works (1995) utilisée par Grimaldi et al (2012). Ces équations ont été choisies en fonction
de leur pertinence pour le bas-fond d’étude, en effet, ces formules sont généralement développées par
les chercheurs pour des bassins avec des tailles et des pentes précises.

𝑇𝑐 = 0, 734𝐿0,841 𝑇𝑐 = ( 0,87𝐿2

1000𝑃 )
0,385(2 − 0, 5𝑙𝑜𝑔𝑆) 𝑇𝑐 = 60( 11,9𝐿3

𝐻
)0,385

Avec 𝑇𝑐, le temps de concentration [min] ; L, la longueur de l’axe d’écoulement principal [km] ; P,
la pente de l’axe d’écoulement principal [m/m] ; S, la superficie total [𝑘𝑚2] ; H, la différence d’éléva-
tion maximale dans le bas-fond [m].

Cela donne un temps de réponse de 51,93 minutes. En appliquant le filtre repris ci-dessus, 22
événements ont été identifiés sur les 304 jours de données. Ceux-ci sont observables dans la figure 16.
Les points verts représentent les 12 événements considérés comme intéressant, car ils ont une corréla-
tion au-dessus de 0,24 ce qui veut dire qu’il existe une relation moyenne entre les deux ensembles de
données (Corroyer & Rouanet, 1994). Les points noirs sont ceux qui, même en prenant en compte l’ef-
fet du décalage, ont une corrélation inférieure à 0,24, ce qui indique que la simulation n’est pas possible.

La majorité des événements d’intérêts se déroulent durant la première saison humide. À partir du
mois d’août, une plus faible relation entre la précipitation et le débit a été mesurée, surtout pour les
événements importants. Cette absence de corrélation pourrait être le résultat d’un sol très saturé qui
produit beaucoup de ruissellement même en absence de précipitation.

Ci-dessous sont repris cinq des 12 événements d’intérêts, soit ceux avec la meilleure corrélation,
les autres sont repris en Annexe 1. Afin de montrer graphiquement l’effet du temps de réponse, celui-ci
est arrondi à 45 minutes étant donné que les valeurs ont un pas de temps de 15 minutes.

Pour commencer, la figure 17 présente l’événement numéro 2 de pluie analysé et la réponse de
débit suscitée. Dans la figure 18, le décalage entre les deux a été supprimé, ainsi le temps de réponse
du débit est considéré comme nul. Cela permet à la corrélation entre les deux de passer de 0,11 à 0,69
(cf. Annexe 2).
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Figure 17 – Précipitation et débit événement 2
avant décalage

Figure 18 – Précipitation et débit événement 2
après décalage

Les figures 19 et 20 reprennent un autre événement semblable, mais cette fois avec un volume plus
élevé. La corrélation est de 0,28 et devient 0,71 avec le recul du débit.

Figure 19 – Précipitation et débit événement 4
avant décalage

Figure 20 – Précipitation et débit événement 4
après décalage

Pour les figures 21 et 22, le débit de sortie est graduel, indiquant que le ruissellement du bas-fond
est ralenti. La corrélation passe de -0,08 à 0,53.

Figure 21 – Précipitation et débit événement 8
avant décalage

Figure 22 – Précipitation et débit événement 8
après décalage

Pour l’événement 12 (cf. figures 23 et 24), de l’eau est mesurée à l’exutoire avant l’arrivée des
précipitations et pendant plus de deux jours après. Ainsi, cela montre la saturation significative du
bas-fond à ce moment-là. Avec un temps de réponse nul, la corrélation passe de 0,29 à 0,61.
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Figure 23 – Précipitation et débit événement 12
avant décalage

Figure 24 – Précipitation et débit événement 12
après décalage

Enfin, pour l’événement 15, les figures 25 et 26 montrent une présence importante de débit avant
l’événement de précipitation. La relation entre la pluie observée et le débit est moins claire. La prise
en compte du temps de concentration n’a qu’un faible effet avec la corrélation qui passe de 0,52 à 0,56.

Figure 25 – Précipitation et débit événement 15
avant décalage

Figure 26 – Précipitation et débit événement 15
après décalage

Pour les autres événements (repris en Annexe 1), le 1 et le 18 ont des corrélations moyennes de
0,41 et 0,47 respectivement, lorsque le temps de réponse est nul. Les événements 3, 7, 13, 21 et 22 ont
des corrélations moyennes à bonnes, cependant, toutes diminuent lors de la prise en compte du temps
de concentration. Ils n’ont donc pas de temps de réaction, ceci peut être dû à l’arrivée de l’eau dans
un bas-fond déjà fortement saturé en eau. Cette caractéristique va rendre la simulation moins efficace,
car le modèle s’attend à un certain décalage.

4.2 Résultats de la séparation du débit

La figure 27 reprend les résultats obtenus après la séparation du débit à l’aide du logiciel WHAT.
Pour la méthode d’Eckhardt, une valeur de 0,5 a été choisie pour l’indice de débit de base (BFI𝑚𝑎𝑥), car
elle est la plus cohérente avec les conditions de sol et d’hydrologie du bas-fond d’Itchedjiro. En effet,
celui-ci est plutôt caractérisé par des cours d’eau éphémères avec des aquifères poreux, en utilisant la
définition qu’un cours d’eau est considéré comme pérenne s’il est asséché pendant moins de 10% du
temps (Eckhardt, 2008). Pour la méthode de Lyne & Hollick, une valeur de 0,925 a été choisie pour
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le paramètre du filtre (𝛽), car elle est considérée comme la plus appropriée selon Nathan & McMahon
(1990).

Figure 27 – Précipitation et débit séparé selon les deux méthodes décrites

Ces résultats montrent que durant la première saison de pluie (mars à juillet) la vaste majorité
de l’écoulement observé dans le bas-fond est un écoulement de surface. Ainsi, l’infiltration profonde
de l’eau et les échanges avec la nappe phréatique sont peu significatifs. C’est lors de la petite saison
sèche (août à septembre) que l’écoulement souterrain devient élevé. Pour les résultats de la méthode
d’Eckhardt, étant donné le choix de BFI𝑚𝑎𝑥 cela veut dire qu’au maximum l’écoulement souterrain
représente la moitié de l’écoulement total (Xie et al, 2020). Pour la méthode de Lyne & Hollick,
l’écoulement souterrain est significativement plus important.

Cette information est particulièrement pertinente lors du choix du modèle à utiliser pour la simu-
lation du débit ainsi que lors de l’optimisation de ses paramètres. En effet, pour la première saison
de pluie, un modèle avec peu d’échanges d’eau souterraine sera plus efficace pour représenter le
comportement du bas-fond. Cependant, pour les mois de juillet et août, les écoulements souterrains
jouent un rôle important, parfois bien au-dessus de l’écoulement de surface.
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4.3 Résultats de la critique des données d’entrée

Étant donné les limitations liées aux mesures faites sur le terrain, leur pertinence est analysée en
effectuant la comparaison entre ces estimations et celles issues des bases de données génériques.

4.3.1 Précipitation

CHIRPS

La figure 28 compare la précipitation mesurée sur le site d’Itchedjiro, agrégée par jour, à celle
reprise dans la base de donnée CHIRPS. La corrélation entre ces valeurs est de 0,15 (cf. Annexe 3) ce
qui indique qu’il existe une faible relation linéaire entre elles (Corroyer & Rouanet, 1994).

Figure 28 – Comparaison P et P CHIRPS

L’analyse de la base de données par Levizzani et al (2020) a révélé que les moyennes de CHIRPS
sont en général très proches des données observées par les stations. Cependant, les faibles valeurs
de précipitations ont tendance à être sous-estimées alors que les valeurs élevées ont tendance à être
surestimées (Levizzani et al, 2020).

GPM

La comparaison à la base de données GPM est reprise dans la figure 29. Ici, les valeurs mesurées
sur le terrain ont été agrégées par 30 min. La corrélation observée est de 0,08 (cf. Annexe 3).
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Figure 29 – Comparaison P et P GPM

La mission GPM est sans précédent et fournit des données sur les précipitations mondiales très
utiles. Cependant, elle a également des limitations. Zhang et al (2020) ont déterminé que GPM
sous-estimait le taux de précipitations légères de 6,4%, le taux de précipitations fortes de 22,8% et
surestimait le taux de pluie moyenne de 29,1%.

GSMaP

Pour finir, la figure 30 montre les résultats obtenus avec la base de données GSMaP. À nouveau, la
corrélation est de 0,08 (cf. Annexe 3) indiquant qu’aucune proximité entre les estimations est obser-
vable. Une agrégation a été effectuée pour obtenir des valeurs par heure.

Figure 30 – Comparaison P et P GSMaP

GSMaP a tendance à surestimer les événements pluvieux de plus de 10mm/j, tout en sous-estimant
les événements pluvieux de >35mm/j (Deng et al., 2018).
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4.3.2 Évapotranspiration potentielle

Ensuite, la même comparaison est effectuée, mais cette fois avec les valeurs d’évapotranspiration
des deux bases de données satellitaires décrites précédemment.

MOD16A2

La figure 31 compare les valeurs d’évapotranspiration potentielle de la base de données MOD16A2
aux valeurs d’évapotranspiration potentielle mesurées à l’aide de la station météorologique de Glazoué
et du facteur cultural approximé. La corrélation entre les deux est de 0,13 (cf. Annexe 3) ce qui montre
une relation faible entre les valeurs.

Figure 31 – Comparaison ETP et ETP MOD16A2

MOD16A2 donne des sommes d’estimations par huit jours, donc une agrégation a été effectuée afin
d’obtenir le même pas de temps pour les deux ensembles de données. Étant donné cette petite échelle
temporelle et le fait que les données disponibles commencent en mars, le nombre de mesures pour l’an-
née n’est que de 37, ce qui n’est pas très élevé et pourrait donc diminuer la représentativité des résultats.

Les données du terrain ont été obtenues en multipliant l’ET0 calculé par un facteur 𝐾𝑐 approximé
grossièrement sur base des valeurs fournies par le bulletin 56 de la FAO et le calendrier cultural du
Bénin. Ainsi, cette hypothèse peut réduire la validité de ces mesures.

WAPOR

Pour finir, une comparaison avec les valeurs d’évapotranspiration de référence de la base de don-
nées WAPOR est reprise dans la figure 32. La corrélation calculée ici est de 0,66 (cf. Annexe 3) ce qui
indique une forte relation entre les deux. Cette figure permet de voir que les données ET0 du terrain
sont beaucoup plus éparpillées que celle de la base de données WAPOR ce qui indique un manque de
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précision dans la mesure de ce paramètre.

Figure 32 – Comparaison ET0 et ET0 WAPOR

Une surestimation générale de 15% a été observée pour la base de données WAPOR (Barideh et
al, 2022).

4.3.3 Discussion des données d’entrée

À l’exception de WAPOR, ces bases de données génériques ne présentent pas de corrélation signi-
ficative avec les données collectées sur le terrain. De nombreuses raisons peuvent expliquer ce résultat.

Premièrement, les estimations de pluie et d’évapotranspiration potentielle sont obtenues à l’aide
d’instruments qui ont tous une certaine erreur de mesure. De plus, ceux-ci sont disposés sur le terrain
et sont ainsi exposés aux éléments (vent, dépôts végétaux, animaux, chaleur), ce qui peut biaiser les
résultats ainsi qu’endommager l’instrument avec le temps et donc diminuer la validité de ces mesures.
D’autres sources d’erreurs sont la présence de défauts dans les instruments, les calculs nécessaires
pour la détermination de l’ET0 et l’ETP et le traitement général des mesures. Également, les données
collectées sur le terrain ont été mesurées uniquement à un point localisé, ce qui limite la comparaison
possible avec les données satellitaires qui analysent toute la zone.

Deuxièmement, malgré la forte popularité actuelle des bases de données satellitaires en hydrologie,
celles-ci ne sont pas toujours fiables. En effet, ces ensembles de données contiennent des incertitudes,
leurs performances sont affectées par la saison, la latitude et les conditions météorologiques. Des
défauts dans les capteurs peuvent également être des sources d’erreur (Ollivier et al, 2023).
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4.4 Résultats de la modélisation

Les modèles conceptuels utilisés dans le cadre de ce travail sont créés par une association des
réservoirs intégrés dans Superflexpy. Un étalonnage manuel est effectué afin que ceux-ci représentent
au mieux les différentes caractéristiques du bas-fond qui influencent l’avancement de l’eau tel que la
végétation, la pente, la porosité ou encore le type de sol. Mais tout d’abord, une analyse de sensibilité
des paramètres de ces réservoirs est nécessaire en simulant un évènement pluvieux aléatoire de 50
mm (cf. Annexe 4). Le Snow Reservoir est omis de cette analyse, car celui-ci n’est pas pertinent pour
ce travail étant donné la zone climatique dans laquelle se trouve le bas-fond d’Itchedjiro.

4.4.1 Analyse de la sensibilité

Linear Reservoir

Retrouvé dans le modèle HYMOD, les activités du réservoir linéaire sont déterminées par deux
équations : l’équation du débit (Q) et l’équation du bilan hydrique (dS/dt) (Lázaro et al, 2015).

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝑃 −𝑄 Q = kS

C’est un cas particulier d’un modèle de système hydrologique général qui est caractérisé par une
relation linéaire entre le stockage et la sortie avec comme seul paramètre, une constante k (Ramírez,
2000).

Paramètres x0 x1 x2 y0 y1 y2 Indice Sensibilité
k 0,1 0,01 1,2 4,55 0,49 27,3 0,49 Elevé

Table 2 – Analyse de sensibilité du Linear Reservoir

La table 2 quantifie l’influence de la modification de la valeur du paramètre k sur le débit de sortie
du réservoir à l’aide du calcul de l’intensité de la sensibilité. x0 représente la valeur de départ par
défaut de k, fourni par les créateurs du framework SuperflexPy. x1 et x2 sont les bornes des valeurs de
k (Quan et al, 2015). y0, y1 et y2 sont les valeurs de débit simulées pour chacune de ces valeurs de k.
L’indice de sensibilité calculé ici indique que la sensibilité est élevée, ainsi le débit réagit fortement
lorsque la valeur de k est changé, ceci est cohérent étant donné que la relation débit/stockage est décrite
comme linéaire.

Power Reservoir

Ce réservoir, comme le précédent, est déterminé par les deux mêmes types d’équations, mais cette
fois-ci un deuxième paramètre est rajouté, 𝛼, qui est un exposant lié au stockage. Ce réservoir est repris
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dans le modèle M4. Les bornes des valeurs de k sont fournies par Dal Molin et al (2020) et celle de
𝛼 par Osuch et al (2015). La plage de variabilité de k est ici beaucoup plus grande que celle pour le
Linear Reservoir, ceci peut être dû au fait que le Power Reservoir a deux paramètres et𝛼 est un exposant.

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝑃 −𝑄 𝑄 = 𝑘𝑆𝛼

Paramètres x0 x1 x2 y0 y1 y2 Indice Sensibilité
k 0,01 0,00001 10 0,49 0,0005 45,45 0,092 Moyen
𝛼 1 0,1 1 0,49 0,015 0,49 1,1 Très élevé

Table 3 – Analyse de sensibilité du Power Reservoir

La table 3 montre que la modification du paramètre k a un effet moyen sur la variation du débit.
Par contre, pour le paramètre 𝛼 l’effet est très élevé. Ces deux paramètres pourraient permettre de
caractériser un élément du bas-fond qui a tendance à augmenter le ruissellement de l’eau.

Production Store

Ce réservoir, retrouvé dans le modèle GR4J, représente la zone du sol qui retient l’eau infiltrée,
de plus il permet une perte d’eau par évapotranspiration (Jukić & Denić-Jukić, 2009). Son paramètre
est 𝑥1, la capacité maximale d’humidité du sol dont la plage de variabilité (x1 et x2) est fournie par
Shin & Yung (2022). Les autres paramètres sont fixés ; 𝛼, un exposant qui influence les équations
d’évapotranspiration et d’entrée principale de valeur 2 ; 𝛽, un exposant qui influence l’équation de
sortie de valeur 5 et 𝜈, un coefficient qui influence également l’équation de sortie de valeur 4/9 (Santos
et al, 2018).

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝑃𝑠 − 𝐸𝑇𝑅 −𝑄𝑝𝑒𝑟𝑐 = 𝑃(1 − ( 𝑆
𝑥1
)𝛼) − 𝐸𝑇𝑃(2 𝑆

𝑥1
− ( 𝑆

𝑥1
)𝛼) − 𝑥

1−𝛽
1

(𝛽−1) 𝜈
𝛽−1𝑆𝛽

Paramètres x0 x1 x2 y0 y1 y2 Indice Sensibilité
x1 50 50 5000 16,9 16,9 0,005 -0,01 Petit à négligeable

Table 4 – Analyse de sensibilité du Production Store

La table 4 montre que l’accroissement de x1 a un petit effet réducteur sur le débit de sortie. Ce
paramètre peut donc simuler une caractéristique du bas-fond qui ralentit le ruissellement et laisse plus
de temps à l’eau pour s’évaporer (par exemple la présence de végétation).
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Routing Store

Repris dans le modèle GR4J, ce réservoir d’acheminement contribue à la rétention des eaux per-
colées et à la répartition latérale de la recharge des eaux souterraines en ruissellement interne et en
infiltration (Jukić & Denić-Jukić, 2009). La fonction F permet de simuler les imports et les exports
d’eau avec le réservoir souterrain. Les bornes des deux paramètres x2 et x3 sont fournies par Shin &
Yung (2022). Les paramètres fixés sont ; 𝛾, un exposant dans l’équation de ruissellement de valeur 5
et 𝜔, un exposant dans l’équation de la fonction d’échange d’eau de valeur 3,5 (Santos et al, 2018).

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝑃 −𝑄 − 𝐹 = 𝑃 − 𝑥
1−𝛾
3

(𝛾−1) 𝑆
𝛾 − 𝑥2

𝑥𝜔3
𝑆𝜔

Paramètres x0 x1 x2 y0 y1 y2 Indice Sensibilité
x2 0,1 -15 4 22,7 218,5 15,8 -0,047 Petit à négligeable
x3 20 15 1300 22,7 27,3 0,00003 -0,02 Petit à négligeable

Table 5 – Analyse de sensibilité du Routing Store

𝑥2 est un coefficient d’échange qui permet de simuler le besoin en eau du souterrain, la table 5
montre que son augmentation a un petit effet de diminution sur le débit du ruissellement. 𝑥3, qui est
la capacité maximale de routage, a un effet similaire.

Unsaturated Reservoir

Retrouvé dans le modèle M4, ce réservoir permet de représenter la couche insaturée du sol avec
comme flux de sorties l’évapotranspiration actuelle et le ruissellement. Les plages de variabilité du C𝑒
et du S𝑚𝑎𝑥 sont fournies par Dal Molin et al (2020), et celles de 𝛽 par Osuch et al (2015). Le paramètre
fixé est m, un facteur de lissage de l’évapotranspiration de valeur 0,01 (Dal Molin et al, 2021).

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝑃 − 𝐸𝑇𝑅 −𝑄 = 𝑃 − 𝐶𝑒𝐸𝑇𝑃( 𝑆(1+𝑚)
𝑆+𝑚

) − 𝑃(𝑆)𝛽 𝑆 = 𝑆
𝑆𝑚𝑎𝑥

Paramètres x0 x1 x2 y0 y1 y2 Indice Sensibilité
C𝑒 1 0,1 3 16,4 18,8 11,3 -0,16 Moyen
𝛽 2 0,05 6 16,4 43,1 8,1 -0,72 Elevé

S𝑚𝑎𝑥 50 1,2 500 16,4 43,9 0,4 -0,27 Elevé

Table 6 – Analyse de sensibilité du Unsaturated Reservoir

Le paramètre 𝐶𝑒 est un multiplicateur de l’ETR, la table 6 montre qu’il a un effet moyen de
diminution sur le ruissellement. 𝛽, un exposant dans l’équation du débit, et 𝑆𝑚𝑎𝑥 , le stockage maximal
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de cette couche insaturée du sol, ont tous les deux un effet élevé réducteur sur le débit de sortie.

Upper Zone

Ce réservoir permet de simuler les dynamiques de sol de la couche supérieure avec comme flux
de sorties l’évapotranspiration réelle et le ruissellement. On retrouve ce réservoir dans le modèle
HYMOD. Les bornes des deux paramètres sont fournies par Quan et al (2015).

𝑑𝑆
𝑑𝑡

= 𝑃 − 𝐸𝑇𝑅 −𝑄 = 𝑃 − 𝐸𝑇𝑃( 𝑆(1+𝑚)
𝑆+𝑚

) − 𝑃(1 − (1 − 𝑆)𝛽) 𝑆 = 𝑆
𝑆𝑚𝑎𝑥

Paramètres x0 x1 x2 y0 y1 y2 Indice Sensibilité
S𝑚𝑎𝑥 50 25 100 28,1 34,1 21,1 -0,3 Elevé
𝛽 2 0,01 2 28,1 1,05 28,15 0,97 Elevé

Table 7 – Analyse de sensibilité du Upper zone

La table 7 montre que la modification des valeurs de S𝑚𝑎𝑥 et de 𝛽 a chaque fois un effet élevé sur
le débit de sortie.

4.4.2 Étalonnage

À l’aide de ces réservoirs et d’une bonne compréhension de leur sensibilité, le fonctionnement
hydrologique du bas-fond d’Itchedjiro peut être simulé. Un nombre presque infini de modèles et de
différentes combinaisons de réservoirs est possible. Mais, dans le cadre de ce travail, une première
simulation a d’abord été effectuée à l’aide du plus simple réservoir (le Linear Reservoir) afin de mieux
appréhender la réaction directe du bas-fond à une pluie. Ensuite, les trois modèles présentés ci-dessus
ont été utilisés en raison de leur popularité et leur pertinence.

Pour commencer, l’étalonnage des paramètres est réalisé en utilisant un des événements de pluie
analysés. Ici, le quatrième a été choisi, car c’est celui avec la plus haute corrélation.

Linear Reservoir

k
Avant l’étalonnage 0,1
Après l’étalonnage 0,52

Table 8 – Etalonnage du Linear Reservoir
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La table 8 montre la valeur du paramètre k du réservoir avant et après la réalisation de l’étalonnage
manuel.

Figure 33 – Linear Reservoir pour événement 4

Le premier graphique de la figure 33 reprend les valeurs de précipitations et d’évapotranspiration
potentielle collectées sur le terrain pour l’événement d’étude. Le deuxième graphique compare les
valeurs de débits mesurées sur le site aux valeurs de débits prédites par la simulation.

Sur ce deuxième graphique, sont également présentées les valeurs des trois critères de performance
appliqués pour l’étalonnage manuel des paramètres afin de quantifier la proximité des deux débits.
L’utilisation de plusieurs critères est appelée un étalonnage multiobjectif. Cette méthode a été choi-
sie, car déterminer la proximité entre des valeurs mesurées et des valeurs prédites à l’aide de trois
coefficients, plutôt qu’un seul, permet d’extraire plus d’informations à partir des séries temporelles
observées. Cependant, cet étalonnage multiobjectif entraîne de nombreux compromis. En effet, l’amé-
lioration de la performance d’un paramètre pour un critère peut engendrer la dégradation de celle-ci
pour un autre (Kollat et al, 2012). Néanmoins, la méthode multiobjectif a l’avantage de produire des
valeurs de paramètres plus robustes que lors de l’utilisation d’un seul critère de performance (Wöhling
et al, 2013).
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Modèle GR4J

Ensuite, la même simulation est effectuée en utilisant le modèle GR4J.

𝑥1 𝑥2 𝑥3

Avant l’étalonnage 50 0,1 20
Après l’étalonnage 30 1 18,9

Table 9 – Étalonnage du modèle GR4J

La table 9 montre les valeurs des trois paramètres avant et après l’étalonnage effectué. L’analyse
de sensibilité des paramètres vient en aide lors de l’étalonnage manuel pour savoir quels paramètres
modifier afin d’obtenir un certain résultat. Par exemple, la diminution du paramètre 𝑥1 du Production
Store ou la diminution des paramètres 𝑥2 et 𝑥3 du Routing Store permettent d’obtenir une augmentation
du débit de ruissellement du réservoir.

Figure 34 – GR4J pour événement 4

Le premier graphique de la figure 34 est semblable à celui pour le Linear Reservoir. Le deuxième
graphique décrit les flux de sortie des réservoirs du modèle. Le flux de sortie de l’Interception Store
n’est pas repris. Mais, les deux flux de sortie du Production Store sont représentés, le deuxième étant
l’évapotranspiration réelle, ainsi que le flux de sortie du Routing Store. Pour ce modèle, l’ETR est
calculée par la formule ci-dessous.
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𝐸𝑇𝑅 = 𝐸𝑇𝑃(2 𝑆
𝑥1

− ( 𝑆
𝑥1
)𝛼)

Avec les paramètres étant ceux du Production Store et S étant le niveau de stockage de celui-ci.

En conséquence, l’ETR est fortement dépendante du niveau d’eau dans le Production Store et donc
est réduite à zéro très rapidement, ce qui n’est pas nécessairement représentatif de la réalité, car de
l’évapotranspiration à partir du Routing Store est également possible.

Le troisième graphique présente l’évolution du niveau des stocks en eau de ces deux réservoirs.
Ce graphique permet d’observer que malgré le fait que le débit de sortie du Production Store diminue
rapidement après le début de l’événement, cela n’entraîne pas une réduction de l’eau stockée dans ce
réservoir, en effet ce stockage reste élevé bien plus longtemps. Ceci montre qu’une partie importante
de l’eau stockée dans le Production Store quittera le modèle par évapotranspiration et non par ruissel-
lement.

Enfin, le dernier graphique compare les valeurs de débits mesurées sur le site aux valeurs de débits
prédites par le modèle GR4J avec à nouveau les trois critères de performance.

Modèle HYMOD

La simulation est également réalisée pour le modèle HYMOD.

𝑆𝑚𝑎𝑥 𝛽 k𝑞 k𝑠
Avant l’étalonnage 50 2 0,1 0,1
Après l’étalonnage 47 2 0,01 0,18

Table 10 – Etalonnage du modèle HYMOD

Les paramètres k𝑞 et k𝑠 représentent les temps de résidence des réservoirs à libération rapide et
lente respectivement. La partie Channel Routing du modèle est composée de trois réservoirs à libéra-
tion rapide et la Lower Zone d’un réservoir à libération lente.
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Figure 35 – HYMOD pour événement 4

La figure 35 est semblable à celle pour le modèle GR4J avec les deuxième et troisième graphiques
qui représentent l’évolution des débits et des stockages des réservoirs du modèle. Seul le dernier des
trois réservoirs du Channel Routing est repris ici. Pour ce modèle-ci, l’ETR est calculée par la formule
ci-dessous.

𝐸𝑇𝑅 = 𝐸𝑇𝑃( 𝑆(1+𝑚)
𝑆+𝑚

)

Avec les paramètres étant ceux du réservoir Upper Zone et 𝑆 étant le niveau de stockage de celui-ci
divisé par son niveau maximum.

Le troisième graphique de la figure permet d’observer que le stockage dans le réservoir Upper
Zone a le même comportement que celui du Production Store dans le modèle GR4J.

Modèle M4

Enfin, le modèle M4 est également repris.

𝑆𝑚𝑎𝑥 𝐶𝑒 𝛽 k 𝛼

Avant l’étalonnage 50 1 2 0,1 1
Après l’étalonnage 50 1 1 0,01 1,8

Table 11 – Etalonnage du modèle M4
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Figure 36 – M4 pour événement 4

Pour ce modèle, l’ETR est calculée par la formule ci-dessous.

𝐸𝑇𝑅 = 𝐶𝑒𝐸𝑇𝑃( 𝑆(1+𝑚)
𝑆+𝑚

)

Avec les paramètres étant ceux du Unsaturated Reservoir et 𝑆 étant le niveau de stockage de celui-ci
divisé par son niveau maximum.

4.4.3 Validation

Une fois que les paramètres de ces différents modèles sont optimisés, la validation est effectuée afin
de vérifier la capacité de ceux-ci à accomplir un objectif donné. Cette étape nécessite la comparaison
entre des sorties simulées et des observations qui n’ont pas été utilisées lors de l’étalonnage du modèle
(Biondi et al, 2012). Pour cela, les onzes autres événements avec une corrélation au-dessus de 0,24
ont été utilisés. Les figures 37 à 40 montrent les résultats de cette analyse de la performance pour
l’événement 2. Les 10 autres sont en Annexe 5.
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Figure 37 – Linear Reservoir pour événement 2 Figure 38 – GR4J pour événement 2

Figure 39 – HYMOD pour événement 2 Figure 40 – M4 pour événement 2

4.4.4 Discussion des résultats de la modélisation

Résultats des critères de performance

Pour commencer, l’étape d’étalonnage a montré que l’utilisation du Linear Reservoir seul n’est pas
très efficace en termes de simulation du ruissellement à l’exutoire. Ceci peut être dû à la simplicité trop
extrême de ce modèle. En revanche, l’application des trois modèles analysés (GR4J, HYMOD et M4)
à l’aide de SuperflexPy a donné des bons résultats. En effet, les résultats des critères de performance
sont très satisfaisants pour chaque modèle, les meilleures valeurs ayant été obtenues avec le modèle
HYMOD. Ils indiquent une forte capacité de reconstruction du modèle.

Cependant, l’étape de validation ne confirme pas cela. Pour l’événement 2, les valeurs de RMSE
obtenues tendent très fortement vers zéro et sont donc tout à fait satisfaisantes. Elles sont d’ailleurs
meilleures que durant l’étape d’étalonnage. Les valeurs de R2 sont également bonnes (un peu moins
pour le modèle M4). Mais les résultats du coefficient NSE sont négatives pour les trois modèles, ce qui
indique une absence totale de corrélation entre les valeurs. En effet, quand le critère est aussi faible, le
modèle n’apporte pas un résultat plus fiable que si l’on avait pris, à chaque pas de temps, la moyenne
temporelle des observations (Ebode et al, 2021).

Pour l’événement 1, les résultats de RMSE et de R2 sont bons, un peu moins pour le GR4J avec
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un R2 de 0,32. Mais, les valeurs de NSE sont à nouveau négatives. L’événement 7 a obtenu pour
RMSE des valeurs de prévisions parfaites pour GR4J et M4. Également, une valeur de R2 de 0,88
pour HYMOD, mais des résultats bien plus faibles pour les autres modèles. Les valeurs de NSE sont
aussi négatives sauf pour M4.

Pour l’événement 8, les valeurs de RMSE sont également satisfaisantes, surtout pour le modèle
M4 où on retrouve à nouveau une prévision parfaite. Les valeurs de R2 sont majoritairement bonnes,
un peu moyennes pour GR4J et HYMOD. Mais encore une fois, pour le coefficient NSE, elles sont
négatives, sauf pour le modèle M4 où le résultat est bon avec 0,68. Pour l’événement 12, les résultats
obtenus sont des valeurs moyennes pour RMSE (de 0,17 à 0,41), des bonnes valeurs pour R2 (0,69 à
0,88) et des valeurs négatives pour NSE.

Pour l’événement 15, les résultats sont moins bons en général avec des valeurs moyennes de RMSE,
des valeurs variées de 0,11 à 0,65 pour le R2 et des résultats négatifs pour le NSE. Les événements 3,
18, 21 et 22 présentent des résultats relativement semblables avec des valeurs faibles pour R2, plutôt
bonnes pour RMSE et négatives pour NSE.

Cette non-concordance importante entre les résultats des trois critères de performance peut être
due à diverses raisons. En effet, ces indicateurs effectuent tous un calcul différent et ont donc des
sensibilités différentes. Une raison possible est le fait que pour le NSE les différences entre les valeurs
observées et les valeurs prédites sont calculées sous forme de valeurs au carré, ce qui résulte en une
forte surestimation des valeurs plus élevées et une sous-estimation des valeurs plus faibles. Ceci a pour
effet de sous-estimer la performance du modèle en conditions de faibles débits, ce qui est le cas pour
les événements observés (Krause et al, 2005).

Également, l’écart parfois très significatif entre le débit mesuré et le débit simulé peut être en partie
attribué aussi à la taille des débits. En effet, certains d’entre eux sont extrêmement faibles, notamment
le numéro 3 dont le débit mesuré ne dépasse pas 0,005 mm/15 min malgré le fait que l’événement de
pluie atteigne jusqu’à 14 mm/15 min. Cela est certainement dû à une infiltration presque totale de la
pluie dans le sol avant qu’elle atteigne l’exutoire.

Limitations de la modélisation

En conclusion, l’application des modèles hydrologiques présentés ci-dessus n’a pas permis de
modéliser avec précision les 12 événements choisis. De nombreuses raisons peuvent expliquer ce
résultat.

Une première faiblesse est liée aux limitations des modèles hydrologiques. Toute prédiction de
débit est vulnérable à une incertitude de modélisation ainsi qu’à une incertitude prédictive. L’incer-
titude de modélisation est liée à la difficulté d’ajuster parfaitement un modèle à la vérité du passé.
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L’incertitude prédictive provient d’erreurs d’extrapolation ou d’erreurs de prédiction temporelle dé-
rivées du fait que le futur ressemble rarement exactement au passé (Liu & Gupta, 2007). De plus,
les systèmes hydrologiques réels présentent un comportement non linéaire par rapport à différentes
variables d’entrée, ainsi, leur réaction peut changer énormément pour différents scénarios. En consé-
quence, l’étalonnage d’un modèle avec une série de données ne garantit pas sa capacité à faire des
prédictions pour d’autres conditions (Herrera et al, 2022).

Les valeurs d’entrée d’un modèle sont très incertaines. Ces valeurs sont perturbées régulièrement
par divers facteurs aléatoires tels qu’un changement d’occupation du sol ou des activités agricoles.
Étant donné cette incertitude, l’étalonnage d’un modèle devrait être stochastique pour prendre en
compte cet aspect aléatoire. Cependant, les approches utilisées ici sont déterministes avec des critères
de performance qui ne comparent que deux groupes de données (débit mesuré et simulé). Le pro-
blème est que divers paramètres très différents peuvent donner des valeurs de critères de performance
fortement semblables. Ainsi, prendre un seul groupe de ces valeurs de paramètres pour représenter le
bas-fond peut produire des résultats erronés (Abbaspour, 2022).

Une autre limitation possible réside dans le framework utilisé pour la modélisation. La mise en place
d’un modèle avec SuperflexPy implique parfois des contraintes. Par exemple, les éléments doivent
toujours former un graphe acyclique directionnel, ne permettant donc pas au modèle de contenir des
boucles de rétroactions des éléments en aval vers les éléments en amont. De plus, certains facteurs
ne peuvent pas être représentés. Dans le modèle GR4J, normalement la précipitation est divisée en
deux flux dont un qui s’écoule dans le Production Store et l’autre qui l’évite. Dans la mise en place
avec SuperflexPy, ceci n’est pas possible et les deux flux s’écoulent ensemble dans le Production Store
(Dal Molin et al, 2021). Également, les modèles GR4J, HYMOD et M4 ne prennent en compte que
l’évapotranspiration du premier réservoir et pas des autres. Ceci n’est pas représentatif de la réalité et
peut résulter en une sous-estimation de l’ETR étant donné que l’évapotranspiration peut s’effectuer à
plusieurs moments durant le cheminement de l’eau.

Enfin, une faiblesse significative de cette simulation est certainement la méthode d’étalonnage.
Malgré le fait que l’étalonnage manuel puisse produire de bons résultats, il prend beaucoup de temps et
implique une grande partie de jugement subjectif. En effet, un point clair qui indique la fin du processus
d’étalonnage est compliqué à déterminer, ainsi différents modélisateurs obtiendront différents résultats.
De plus, une analyse précise de l’incertitude de cette méthode est considérée comme étant « difficile à
impossible » (Pechlivanidis et al, 2011). Cependant, étant donné la simplicité des données mesurées
prises en compte lors de cette modélisation (un seul événement de pluie) un étalonnage manuel efficace
semble être possible.
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4.5 Modélisation annuelle

L’analyse effectuée ne permet que d’observer l’efficacité de cette modélisation à l’échelle d’un
événement de pluie unique et au pas de temps de 15 min. Ceci est une bonne première étape, mais
l’objectif final est de pouvoir simuler le comportement hydrologique du bas-fond sur toute une année
entière. Étant donné la complexité de ce problème, celui-ci ne va pas être réalisable dans le cadre de
ce travail-ci, mais une discussion sur comment atteindre cet objectif est pertinente.

Le critère le plus important à déterminer est le changement de la production de ruissellement
au cours de l’année. La figure 41 montre le débit observé en fonction du cumul de précipitation.
De manière logique, il est attendu qu’au début de l’année, les pluies ne génèrent que très peu de
ruissellement, car le sol est très sec et donc absorbera rapidement toute l’eau qui arrive. Ensuite, au
fur et à mesure que ce sol sature, les productions de débit vont augmenter. Pour finir, avec la saison de
pluie qui se termine, les derniers événements de précipitation seront plus éparpillés et la présence de
végétation sera importante, résultant en des ruissellements plus faibles.

Figure 41 – Relation entre la précipitation et le débit sur l’année

La figure montre que la corrélation entre la précipitation et le débit sur l’année est très faible. En
conséquence, la réaction attendue du bas-fond face aux précipitations est peu observable.

En conclusion, un modèle idéal qui simule le fonctionnement hydrologique du bas-fond devrait
pouvoir prendre en compte la modification des conditions dans le temps. Il représenterait le fait que
l’eau s’infiltre beaucoup au début de l’année et puis de moins en moins avec la saturation du sol.
Ainsi, les paramètres des différents réservoirs changeraient avec la quantité de précipitation tombée.
De plus, ces paramètres devraient également tenir compte d’autres caractéristiques telles que le niveau
de couvert végétal au cours de l’année, étant donné son influence importante sur l’infiltration de l’eau.
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4.6 Perspectives

Ce travail a fait l’objet de nombreuses incertitudes et hypothèses. Plusieurs améliorations et modi-
fications pourraient donc être effectuées afin d’obtenir de meilleures performances et une exploration
plus approfondie du sujet.

Premièrement, la quantité de données de terrain à disposition est fortement limitée. La précipi-
tation, l’ET0 et le débit à l’exutoire sont chacun estimés à l’aide d’un seul instrument à un endroit
spécifique du bas-fond. Ces mesures très localisées ne peuvent donc pas représenter adéquatement
un bas-fond de 161 hectares. De plus, ces données ne sont disponibles que pour l’année 2021. En
conséquence, un nombre limité d’événements de pluie est disponible pour l’analyse. L’installation
d’instruments de mesure additionnels sur la zone et une continuation des observations dans le temps
pourraient améliorer cette situation. Également, une détermination de l’incertitude de ces instruments
de mesures est crucial, car cela permet d’évaluer le niveau de fiabilité des données récoltées sur le
terrain.

Deuxièmement, la méthode d’étalonnage présente d’importantes faiblesses. Les méthodes d’éta-
lonnage automatiques sont de plus en plus populaires : elles permettent de profiter de la vitesse et
de la puissance des ordinateurs tout en restant objectives. Malheureusement, ce processus n’est pas
intégré dans le framework python, ainsi l’utilisation d’un étalonnage automatique en combinaison avec
SuperflexPy a été entrepris dans le cadre de ce travail, mais sans succès. Cependant, cela ne veut pas
dire que cette méthode est inaccessible, une recherche plus extensive dans la matière pourrait produire
de résultats intéressants. Une piste potentielle est l’utilisation de SPOTPY.

SPOTPY (Statistical Parameter Optimization Tool) est un package python à libre accès qui contient
un ensemble de méthodes permettant l’étalonnage, l’analyse et l’optimisation des paramètres de di-
verses modèles. Il contient huit algorithmes couramment utilisés dans ce domaine dont notamment
Markov-Chain Monte-Carlo (MCMC), Maximum Likelihood Estimation (MLE) et Shuffled Complex
Evolution Algorithm (SCE-UA) (Houska et al, 2015).

Troisièmement, l’expérience n’a été effectuée que pour un seul bas-fond. Une fois cette simulation
réalisée avec succès, l’objectif serait de la reproduire pour de nombreux autres sites. Ainsi, effectuer la
même modélisation pour d’autres bas-fonds de la région serait pertinent et permettrait d’identifier le
poids des limitations liées à la méthode, et celles liées à la zone. Également, seulement quatres modèles
conceptuels ont été utilisés pour ce travail. Donc, reproduire la simulation à l’aide d’autres modèles
hydrologiques que ceux intégrés dans SuperflexPy pourrait fournir des résultats bien différents.

De plus, les modèles utilisés dans le cadre de travail sont généralement appliqués à des bassins
versants. Les bas-fonds sont des zones beaucoup plus petites que les bassins versants et ainsi ont des
fonctionnements bien différents. De ce fait, SuperflexPy serait peut-être mieux adapté à la modélisation
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de zones plus grandes.

Un autre point important est au niveau de la critique des données d’entrées. En effet, afin d’obtenir
une analyse plus précise, celle-ci mérite d’être approfondie. Cela peut être effectué à l’aide de bases
de données satellitaires additionnelles ainsi qu’en utilisant des estimations effectuées par d’autres
personnes dans la région. De plus, la fusion de toutes les bases de données analysées est une option
qui pourrait produire un ensemble de données amélioré sur la zone (Satgé et al, 2020). Également,
observer la corrélation entre les valeurs par mois ou par saison au lieu de par an pourrait aider à déter-
miner si les mesures sont particulièrement compliquées à estimer durant une période précise de l’année.

Enfin, le choix du 𝐾𝑐 présente aussi une certaine faiblesse. Sa détermination a été effectuée sur
base d’hypothèses générales des types de cultures et des périodes de semis, de croissance et de récolte.
Une amélioration de ce choix est possible à l’aide d’une investigation plus précise sur le terrain de ces
informations ainsi qu’avec une prise d’image digitale régulière du pourcentage de couvert végétal.
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5 Conclusion

Aujourd’hui, le Bénin souffre d’une forte insécurité alimentaire surtout dans les régions agricoles.
Son agriculture est majoritairement pluviale et est donc fort dépendante de la fréquence et de la dis-
tribution spatiale des événements de pluie. Cela la rend également très vulnérable aux problèmes de
sécheresse et aux changements climatiques. Les bas-fonds sont des vallées inondables caractérisées
par une fertilité importante. Ainsi, leur mise en valeur présente un potentiel important pour améliorer
la sécurité alimentaire et le développement agricole. Cependant, ceux-ci sont actuellement largement
sous-utilisés, principalement en raison d’un manque d’aménagements.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet Bas-Fonds au Bénin (BAFONBE) qui a pour objectif
de renforcer les connaissances sur le fonctionnement hydrologique de bas-fonds pilotes au Bénin afin
de pouvoir mettre en place des aménagements hydrauliques intégrés et durables. L’objectif ultime du
projet est d’améliorer la productivité agricole et la résilience des agriculteurs locaux afin d’augmenter
la sécurité alimentaire de la région (Petit & Vanclooster, 2019). Ce projet est coordonné par le Earth
and Life Institute (ELI) en Belgique et l’Université de Parakou au Bénin.

L’objectif général de ce mémoire se divisait en quatre sous-objectifs. Le premier était la définition
spécifique du terme bas-fond et la caractérisation détaillée de la nature et du fonctionnement général
de ces zones hydrologiques particulières. Pour ce faire, une recherche bibliographique a été effectuée
reprenant notamment des études qui ont modélisé le fonctionnement hydrologique de bas-fonds en
Afrique de l’Ouest.

Le deuxième objectif était de déterminer le comportement hydrologique du bas-fond d’Itchedjiro.
Ceci a été réalisé à l’aide des instruments de mesures sur le terrain qui ont permis de déterminer la
précipitation, l’évapotranspiration potentielle et le débit à l’exutoire pour l’année 2021. Ensuite, le
logiciel WHAT a été utilisé à fin de déterminer le rapport écoulement de surface/écoulement souterrain
dans le débit mesuré. Ceci est utile pour mieux déterminer le niveau d’infiltration et le rôle des eaux
souterraines dans le bas-fond. Cette séparation a révélé un niveau très faible d’écoulement souterrain
durant l’année sauf pour les mois de juillet et août.

Le troisième objectif était d’analyser critiquement la validité des données d’entrée (précipitation et
évapotranspiration) mesurées sur le terrain. Ceci a été effectué à l’aide de bases de données satellitaires
disponibles sur Google Earth Engine. Ces bases de données sont CHIRPS, GPM et GSMaP pour la
précipitation ainsi que MOD16A2 et WAPOR pour l’évapotranspiration potentielle et de référence
respectivement. Cette comparaison a montré une absence de corrélation forte entre les valeurs, à
l’exception de WAPOR, ce qui indique une certaine faiblesse aux niveaux des données de terrain.

Le dernier objectif était de tester la capacité du framework python SuperflexPy à simuler l’effet
d’un événement de pluie sur le bas-fond Itchedjiro. Pour cela, d’abord, une analyse de sensibilité a
été effectuée afin de déterminer les paramètres les plus influençant, permettant donc de rendre l’étape
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d’étalonnage plus efficace. Ensuite, une identification de tous les événements de pluie de l’année 2021
a été réalisée et 12 événements ont été choisis sur base de la corrélation entre la précipitation et le débit.
L’événement 4, ayant la corrélation la plus élevée, a été utilisée pour l’étape d’étalonnage. Celle-ci a
donné des bons résultats surtout avec le modèle HYMOD où les valeurs des critères de performance
étaient de 0,85 pour le 𝑅2, 0,85 pour le NSE et 0,08 pour le RMSE.

Ensuite, l’étape de validation a été réalisée en utilisant les 11 autres événements. Dans ce cas-ci, les
résultats obtenus ont été pour la plupart beaucoup moins satisfaisants, surtout pour les événements ne
présentant pas un temps de décalage entre l’arrivée de la pluie et le début du ruissellement à l’exutoire.
Les meilleurs résultats ont été obtenus avec le modèle M4 pour l’événement 8, les valeurs étant de 0,7
pour le 𝑅2, 0,68 pour le NSE et 0,0 pour le RMSE.

En conclusion, une simulation hydrologique efficace et précise n’a pas été obtenue pour ces 12
événements. Les raisons pour ces résultats sont multiples, cela peut être dû à un manque de données,
à une erreur lors la mesure de ces valeurs, au choix des événements analysés ou encore à la taille du
bas-fond. Cependant, ce mémoire a néanmoins permis de créer une bonne base dans l’objectif final de
la modélisation de ce bas-fond. Un travail reste à faire, notamment dans l’intégration de paramètres
qui prennent en compte la modification des conditions du bas-fond dans le temps.
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7 Annexes
7.1 Septs autres événements d’intérêts

Figure 42 – Événement 1 Figure 43 – Événement 3

Figure 44 – Événement 7 Figure 45 – Événement 13

Figure 46 – Événement 18 Figure 47 – Événement 21

Figure 48 – Événement 22
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7.2 Corrélation des cinq événements

Figure 49 – Corrélation de l’événement 2 avant
décalage

Figure 50 – Corrélation de l’événement 2 après
décalage

Figure 51 – Corrélation de l’événement 4 avant
décalage

Figure 52 – Corrélation de l’événement 4 après
décalage

Figure 53 – Corrélation de l’événement 8 avant
décalage

Figure 54 – Corrélation de l’événement 8 après
décalage
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Figure 55 – Corrélation de l’événement 12 avant
décalage

Figure 56 – Corrélation de l’événement 12 après
décalage

Figure 57 – Corrélation de l’événement 15 avant
décalage

Figure 58 – Corrélation de l’événement 15 après
décalage

7.3 Corrélation des données d’entrées

Figure 59 – Corrélation P in situ et P CHIRPS Figure 60 – Corrélation P in situ et P GPM
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Figure 61 – Corrélation P in situ et P GSMaP

Figure 62 – Corrélation ETP in situ et ETP
MOD16A2

Figure 63 – Corrélation ET0 in situ et ET0
WAPOR

7.4 Evénement de l’analyse de sensibilité

Figure 64 – Evénement pluvieux aléatoire

7.5 Validations des septs autres événements
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Figure 65 – Linear Reservoir pour événement 1 Figure 66 – GR4J pour événement 1

Figure 67 – HYMOD pour événement 1 Figure 68 – M4 pour événement 1

Figure 69 – Linear Reservoir pour événement 3 Figure 70 – GR4J pour événement 3

Figure 71 – HYMOD pour événement 3 Figure 72 – M4 pour événement 3
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Figure 73 – Linear Reservoir pour événement 7 Figure 74 – GR4J pour événement 7

Figure 75 – HYMOD pour événement 7 Figure 76 – M4 pour événement 7

Figure 77 – Linear Reservoir pour événement 8 Figure 78 – GR4J pour événement 8

Figure 79 – HYMOD pour événement 8 Figure 80 – M4 pour événement 8
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Figure 81 – Linear Reservoir pour événement 12 Figure 82 – GR4J pour événement 12

Figure 83 – HYMOD pour événement 12 Figure 84 – M4 pour événement 12

Figure 85 – Linear Reservoir pour événement 13 Figure 86 – GR4J pour événement 13

Figure 87 – HYMOD pour événement 13 Figure 88 – M4 pour événement 13
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Figure 89 – Linear Reservoir pour événement 15 Figure 90 – GR4J pour événement 15

Figure 91 – HYMOD pour événement 15 Figure 92 – M4 pour événement 15

Figure 93 – Linear Reservoir pour événement 18 Figure 94 – GR4J pour événement 18

Figure 95 – HYMOD pour événement 18 Figure 96 – M4 pour événement 18
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Figure 97 – Linear Reservoir pour événement 21 Figure 98 – GR4J pour événement 21

Figure 99 – HYMOD pour événement 21 Figure 100 – M4 pour événement 21

Figure 101 – Linear Reservoir pour événement 22 Figure 102 – GR4J pour événement 22

Figure 103 – HYMOD pour événement 22 Figure 104 – M4 pour événement 22
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Modélisation du fonctionnement hydrologique du bas-fond 
d’Itchedjiro au Bénin avec SuperflexPy 

Madeleine de Marnix  
 

À cause de son contexte climatique et économique, le Bénin est fortement 
confronté à la problématique de la sécurité alimentaire et de l’accès en eau. 
Étant majoritairement pluviale, l’agriculture est très vulnérable face aux 
périodes de sécheresse, ce qui n’est qu’intensifié par les changements 
climatiques. Ainsi, une gestion efficace de l’eau apportée par les précipitations 
est cruciale.  

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet BAFONBE qui a pour objectif de 
renforcer les connaissances sur le fonctionnement hydraulique de bas-fonds 
pilotes au Bénin. Ces terres humides ont un haut potentiel agricole, mais sont 
sous-utilisées dues principalement à un manque d’aménagements 
hydroagricoles rentables et durables. Ainsi, le but de ce projet est, à terme, de 
concevoir ces aménagements pour assurer la sécurité alimentaire et améliorer 
les moyens d’existence des ménages agricoles de la région. 

L’objectif général de ce travail se divise en quatre sous-objectifs. 
Premièrement, une appréhension générale de ce qu’est un bas-fond est 
effectué à l’aide d’une revue bibliographique. Deuxièmement, une identification 
du comportement du bas-fond d’Itchedjiro au Bénin est réalisée en analysant 
la relation entre la précipitation, l’ETP et le débit. Troisièmement, la validité des 
mesures de précipitation et d’ETP effectuées sur le terrain est déterminé en les 
comparant à plusieurs jeux de données climatiques satellitaires tels que 
CHIRPS, GPM et WAPOR.   

Enfin, le dernier objectif est d’utiliser l’open source python framework 
SuperflexPy pour construire un modèle hydrologique conceptuel afin de 
simuler l’effet d’un évènement pluvieux sur le bas-fond d’Itchedjiro au Bénin. 
Ce framework permet d’utiliser des modèles conceptuels hydrologiques 
populaires comme GR4J et HYMOD. Pour cette modélisation, une analyse de 
sensibilité et un étalonnage manuel des paramètres sont effectués afin de 
prendre en compte les caractéristiques du bas-fond qui influencent l’infiltration 
et le ruissellement de l’eau.  
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