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INTRODUCTION

1. Introduction

En 2023, pres de trois millions de personnes en milieu rural au Bénin, soit 20,6% de la
population rurale, n’avaient pas acces a une eau potable de qualité (Boni, 2025). L’acces a I’eau
potable reste donc un défi majeur pour le développement humain et agricole.
L’approvisionnement en eau potable dans le pays repose principalement sur deux types de
sources : les captages d’eaux souterraines, et les eaux de surface, mobilisées dans les zones ou
I’acces aux nappes phréatiques est difficile, notamment grace aux barrages et retenues d’eau
(SONERB, s. d.). Les zones urbaines bénéficient davantage des infrastructures de distribution,
tandis que les populations rurales dépendent souvent des points d’eau exposés a la pollution, ce
qui accentue les inégalités d’acces a I’eau potable.

Dans la ville de Parakou au Bénin, I’eau destinée a la consommation provient principalement
des eaux de surface (SONEB, s. d.). Cette situation pose un défi majeur de traitement, car ces
eaux sont exposées a diverses sources de pollution, incluant les pesticides et engrais provenant
des activités agricoles, les rejets domestiques, ... La présence de ces contaminants nécessite des
traitements coliteux et complexes, souvent difficiles a mettre en ceuvre en milieu rural.

L’eau constitue une ressource vitale, indispensable pour la consommation humaine, mais aussi
pour I’agriculture, I’¢levage et le développement économique. La mauvaise qualité¢ de 1’eau
entraine des risques sanitaires importants, favorisant 1’émergence de maladies, et limite le
développement agricole en réduisant la productivité des cultures. Garantir un acces durable a
une eau de qualité est donc un enjeu majeur pour la santé publique et le développement socio-
¢conomique des populations rurales (EEA, s. d.).

Dans ce contexte, les bas-fonds jouent un role stratégique dans la gestion et la disponibilité des
ressources en eau au Bénin. Ces zones basses, souvent inondables, collectent et stockent les
eaux de pluie, tout en contribuant a la recharge des nappes phréatiques. Elles constituent
¢galement des zones agricoles privilégiées, permettant la riziculture ainsi que d’autres types de
cultures. Ces zones sont, par conséquent, essentielles pour la sécurité alimentaire locale.
Cependant, I’exploitation intensive des bas-fonds, combinée a I’usage de produits chimiques et
a I'urbanisation croissante, peut détériorer la qualité de 1’eau, affectant a la fois la santé humaine
et I’environnement.

Dans ce cadre, le projet APROPO (Appui technique a la surveillance et la PROtection des
ressources en eau de surface POtabilisable en milieu rural), conduit par la Faculté¢ d’ Agronomie
de I’Universit¢ de Parakou en partenariat avec [’Université catholique de Louvain
(UCLouvain), le Service Public de Wallonie (SPW) et la Société wallonne des eaux (SWDE),
vise a garantir un acces durable a une eau potable de qualité¢ en milieu rural tout en soutenant
le développement agricole dans les bas-fonds. Ce projet vise également a renforcer les capacités
des acteurs locaux a surveiller la quantité et la qualité de 1’eau, a gérer les captages et adopter
des pratiques agricoles respectueuses de I’environnement, contribuant ainsi a réduire les cofits
de traitement de I’eau, a améliorer la production agricole et la santé publique.



INTRODUCTION

La détermination des propriétés hydrauliques du sol constitue une étape clé pour comprendre
I’infiltration, la rétention et la circulation de I’eau dans les bas-fonds. Ces informations
permettent de mieux gérer les captages d’eau, de protéger la qualité des ressources en eau et de
définir des pratiques agricoles adaptées au contexte, contribuant directement aux objectifs du
projet APROPO. Trois études antérieures ont caractérisé les propriétés hydrauliques de bas-
fonds béninois, notamment ceux d’ltcheédjiro et de Bahounkpo dans le cadre du projet
BAFONBE', a partir de données de terrain et de télédétection (Cravau, 2021 ; Kouakou, 2023
; Smets, 2024). Le présent travail se distingue par son application au bassin versant de 1’Okpara,
situ¢ dans le nord du Bénin, et par I’intégration de données de télédétection récentes, permettant
une analyse plus précise de la variabilité spatiale des propriétés hydrauliques. C’est dans ce
contexte que se pose la question de recherche de cette étude :

« Dans quelle mesure 1’intégration des données de télédétection et des mesures de terrain
permet-elle de caractériser avec précision les propriétés hydrauliques des sols dans les bas-
fonds du Bénin ? »

De cette question découle I’objectif général de ce mémoire, qui est d’identifier et d’évaluer une
méthode appropriée pour estimer les propriétés hydrauliques des bas-fonds béninois, en
combinant les données de télédétection et les mesures de terrain, en tenant compte des
contraintes locales et des conditions environnementales spécifiques des bas-fonds béninois.

Pour atteindre cet objectif, trois objectifs spécifiques ont été retenus :

1. Evaluer la qualité (disponibilité, pertinence, fiabilité, précision, exactitude) des bases de
données pédologiques génériques en ligne (SoilGrids et iISDAsoil) pour estimer les
propriétés texturales des sols, en les comparant aux mesures in situ.

2. Déterminer la teneur en eau de surface et le flux hydrique en utilisant les données de
télédétection les plus fiables.

3. Identifier par modélisation inverse et a partir des données de teneur en eau du sol et du
flux hydrique, les paramétres de la courbe de conductivité des sols, puis comparer ces
parametres aux mesures in Situ.

Les hypothéeses découlant de ces trois objectifs spécifiques sont :

1. Les bases de données pédologiques génériques en ligne fournissent des estimations des
propriétés texturales du sol cohérentes avec les mesures in sifu, permettant leur
utilisation pour la caractérisation initiale des sols des bas-fonds béninois.

2. Les données de télédétection permettent d’estimer de maniere fiable la teneur en eau du
sol, les précipitations et 1’évapotranspiration réelle dans le contexte des bas-fonds
béninois, avec une précision suffisante pour identifier les propriétés hydrauliques.

3. La modélisation inverse basée sur les données de télédétection permet d’estimer les
parametres de la courbe de conductivité hydraulique (Ksat et o) de maniére cohérente
avec les valeurs mesurées in situ, et ces parametres optimisés reproduisent de manicre
satisfaisante la dynamique hydrique observée des sols des bas-fonds.

'BAFONBE, https://sites.google.com/view/projetbafonbe, consulté le 30 avril 2026
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2. Revue bibliographique

Cette section présente les ¢léments théoriques indispensables a la compréhension de 1’objectif
général de ce mémoire. Elle débute par un rappel des notions relatives aux propriétés
hydrauliques des sols. Les principes généraux de la télédétection sont ensuite exposés, avant de
présenter 1’état d’avancement des différentes techniques de télédétection utilisées pour
I’estimation de la teneur en eau du sol.

2.1 Modélisation et caractérisation des propriétés hydrauliques du
sol par méthodes classiques

2.1.1 Détermination de la courbe de rétention en eau

La courbe de rétention en eau constitue un parameétre essentiel pour la caractérisation des
propriétés hydrauliques du sol. En effet, elle permet d’accéder a plusieurs variables telles que
la teneur en eau résiduelle (0;), correspondant a la teneur en eau volumique lorsque la succion
est tres €levée, la teneur en eau a saturation (0s), qui refléte 1’état ou I’ensemble des pores est
rempli d’eau, ainsi que le point d’entrée d’air. Ces parameétres jouent un role majeur dans la
compréhension du comportement hydrique du sol et conditionnent de nombreux processus
comme |’infiltration, le drainage ou le stockage de 1’eau.

Par ailleurs, la représentation mathématique de la courbe de rétention repose sur I’utilisation de
modeles. Parmi les plus couramment employés figurent le modele de van Genuchten (1980), le
modele le plus utilisé, le modéle de Brooks & Corey (1964), reconnu pour sa simplicité
d’utilisation, ainsi que le modéle de Gardner (1958) (Tableau 1).

Tableau 1: Modéles utilisés pour déterminer la courbe de rétention en eau

Modg¢les Equations
8(h) = 0, + (65— 0,) * (h,/h)* sih < h,
Brooks & Corey (1964) o(h) = 0. sih > h,
Genuchten (1980 B(h) = 6, + 5O
van Genuchten ( ) =%t T aymm
Gardner (1958) 0(h) = 65 * exp (—ah)

Dans ces modéles, h représente la charge matricielle [cm], tandis que h, correspond a la charge
matricielle au point d’entrée d’air [cm]. Les parametres 0: et 05 désignent respectivement la
teneur en eau résiduelle [m?*/m?] et la teneur en eau a saturation [m*/m?]. Le facteur A caractérise
la distribution de la taille des pores [-], alors que le parametre a est 1i¢ & I'inverse du point
d’entrée d’air [-]. Enfin, les paramétres n et m décrivent la distribution de la taille des pores et
influencent directement la forme de la courbe de rétention.
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L’importance de la courbe de rétention en eau justifie le recours a des méthodes de
détermination adaptées. Ces méthodes peuvent €tre mises en ceuvre soit in sifu, Soit en
laboratoire, chaque approche présentant des avantages et des limites spécifiques, notamment en
fonction des conditions de terrain et/ou des moyens matériels disponibles. Parmi ces méthodes
figurent la méthode de Haines, la méthode des presses de Richards et la méthode du bac a sable,
tandis que des dispositifs tels que le tensiomeétre permettent des mesures in situ (MOOC — L’eau
et les sols — Hydrodynamique des milieux poreux, 2026).

2.1.2 Détermination de la conductivité hydraulique

La courbe de conductivité hydraulique est le second parametre essentiel pour la caractérisation
des propriétés hydrauliques du sol. En effet, elle fait référence a la conductivité hydraulique a
saturation (Ksat), correspondant a la capacit¢ maximale du sol a transmettre 1’eau sous gradient
hydraulique unitaire et la conductivité hydraulique non saturée.

La représentation mathématique de la courbe de conductivité repose sur 1’utilisation de
modeles. Parmi les plus couramment employés figurent le modele de van Genuchten-Mualem
(1980), le modele de Brooks & Corey (1964) et le modele de Gardner (1958) (Tableau 2).

Tableau 2 : Modg¢les utilisées pour déterminer la courbe de conductivité hydraulique

Modéles Equations

G—Gr)3+2}‘
8, — 6,

06— 0.\ 0 —0,\"\™\
Kszat*(es—er) *<1_<1_<es—er> ) )

(1 — (ah)™ (1 + (ah)™)™™)?
(1 + (ah)m)mA

Brooks & Corey (1964) K = Ksat * (

van Genuchten-Mualem (1980)

K = Ksat *

Gardner (1958) K = Ksat * exp (—ah)

Dans ces modeles, Ksat [m/s] représente la conductivité a saturation ; h représente la charge
matricielle [cm] ; 0, la teneur en eau volumique [m3*/m?] ; 0;, la teneur en eau résiduelle [m*/m?] ;
0s, la teneur en eau a saturation. Les parametres A [-], n [-] et m [-] caractérisent la distribution
de la taille des pores, et o [m™'] correspond a I’inverse du point d’entrée d’air.

L’importance de la courbe de conductivité hydraulique justifie le recours a des méthodes de
détermination adaptées. Ces méthodes peuvent étre mises en ceuvre soit in sifu, soit en
laboratoire, chaque approche présentant des avantages et des limites spécifiques, notamment en
fonction des conditions de terrain et/ou des moyens matériels disponibles. Parmi ces méthodes
figurent I’infiltrométre a double anneau, 1’infiltromeétre & minidisque et la méthode HYPROP
(MOOC — L’eau et les sols — Hydrodynamique des milieux poreux, 2026).
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2.2 Estimation des propriétés hydrauliques a I’aide des fonctions
de pédotransfert

Les fonctions de pédotransfert (PTF) permettent de déterminer les propriétés hydrauliques du
sol a partir de caractéristiques facilement accessibles, notamment celles présentes dans les bases
de données et cartes pédologiques. Elles utilisent des propriétés texturales et structurales du sol,
telles que les fractions en sable, limon et argile, la densité apparente ou la teneur en maticre
organique. Initialement, ces relations étaient de simples corrélations statistiques entre la
composition du sol et la teneur en eau a certains potentiels. Au fil des décennies, elles se sont
complexifiées, intégrant davantage de variables et de formes mathématiques afin de mieux
représenter la variabilité des sols (Touil, 2012).

Les PTF peuvent étre basées sur des relations statistiques établies par régressions, sur des
classes de pédotransfert (CPTF), regroupant les sols selon leur composition et assignant a
chaque classe des valeurs moyennes de rétention en eau, ou, plus récemment, sur des réseaux
neuronaux artificiels, permettant de modéliser des relations plus complexes entre les
caractéristiques du sol et ses propriétés hydriques (Touil, 2012).

Il est important de noter que ces fonctions sont développées a partir de sols précis et dans des
conditions pédoclimatiques données, ce qui peut limiter leur applicabilité a d’autres types de
sols ou climats. Elles offrent néanmoins un moyen efficace et moins contraignant que la mesure
directe pour estimer les propriétés hydrauliques des sols sur le terrain (Morvan et al., 2004).

Les PTF ont été largement appliquées pour caractériser les propriétés hydrauliques des sols
dans diverses régions du monde. En contexte tropical, plusieurs études ont évalué leur
performance et ont développé des fonctions adaptées aux conditions locales, notamment pour
les sols du bassin du Congo (Botula et al., 2012) et du Brésil (Hodnett & Tomasella, 2002).

2.3 Estimation de la teneur en eau du sol par télédétection

2.3.1 Principes généraux de la télédétection

La télédétection regroupe 1’ensemble des techniques permettant d’acquérir des informations sur
des objets ou des surfaces a distance, a 1’aide de capteurs embarqués sur des avions, des
satellites ou des drones afin de caractériser, par exemple, la surface de la Terre (Catry et al.,
2022). Le satellite ERTS-1, nommé¢ Landsat-1 plus tard et lancé en 1972, est le premier satellite
de télédétection des ressources terrestres, marquant le début des observations
environnementales satellitaires (Kergomard, s. d. ; Picard, 2017).

Dans ce document, seule la télédétection spatiale sera abordée, c’est-a-dire celle qui repose sur
des capteurs embarqués a bord de satellites.
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2.3.2 Rayonnement électromagnétique et spectre d’observation

Le rayonnement ¢électromagnétique est 1’¢lément clé de la télédétection. Ce rayonnement émis
ou réfléchi par la surface terrestre est mesuré par les capteurs et se caractérise par sa longueur
d’onde, son amplitude et sa polarisation (Catry et al., 2022).

Le spectre €lectromagnétique regroupe 1’ensemble des longueurs d’onde, des courtes longueurs
d’onde des rayons gamma jusqu’aux grandes longueurs d’onde des ondes radios (Figure 1). Le
spectre du visible s’étend de 400 nm a 700 nm.
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Figure 1 : Schéma illustrant la répartition du rayonnement électromagnétique en différentes gammes de longueurs d’onde
(Bonnet et al., 2011).
Chaque longueur d’onde présente des caractéristiques particulieres et seule une partie de ce
spectre est utilisée en télédétection. Les tres courtes longueurs d’onde telles que les ultraviolets
ou les rayons X ne sont pas exploités car les molécules atmosphériques absorbent ou diffusent
presque la totalité de ces rayonnements (Kergomard, s. d.).

Dans le domaine du visible et du proche infrarouge, la source de rayonnement est le Soleil,
capté par les capteurs satellitaires aprés réflexion sur la surface terrestre et I’atmosphére. Dans
cette fenétre spectrale, I’atmosphere a un impact limité sur le rayonnement (Kergomard, s. d.).

Dans le domaine de I’infrarouge, seules quelques fenétres permettent la télédétection,
notamment entre 3,5 et 3,9 um et entre 10,5 et 12,5 pm. Ce rayonnement infrarouge est €émis
directement par la Terre. Ces fenétres permettent, principalement, de mesurer la température du
sol, de I’océan et des nuages (Kergomard, s. d.).

Dans les micro-ondes, 1’atmosphére et les nuages atténuent trés faiblement le rayonnement.
Cette gamme est principalement utilisée pour des capteurs actifs qui mesurent le signal
rétrodiffusé. Il est dit que ces capteurs fonctionnent en « tout temps » car le rayonnement n’étant
que tres peu perturbé par les conditions atmosphériques (Kergomard, s. d.).
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2.3.3 Capteurs passifs et capteurs actifs

Les capteurs sont des instruments capables de détecter et d’enregistrer le rayonnement émis ou
réfléchi par la surface terrestre. Ils se distinguent principalement par leurs modes d’acquisition,
selon qu’ils soient passifs ou actifs, et leurs caractéristiques de résolution (Rerboud;, s. d.).

2.3.3.1 Modes d’acquisition

Les capteurs passifs enregistrent le rayonnement naturel émis ou réfléchi par la surface
observée. Leur fonctionnement repose sur I’existence d’une source d’énergie externe,
principalement le rayonnement solaire. Les capteurs optiques constituent un exemple
représentatif de ce type d’acquisition (Bonnet et al., 2011 ; Catry et al., 2022).

Les capteurs actifs émettent leur propre signal ¢électromagnétique et mesurent le rayonnement
rétrodiffusé par la surface terrestre et ’atmosphére (Catry et al., 2022). IlIs operent
principalement dans le domaine des micro-ondes et présentent I’avantage d’étre moins sensibles
aux conditions météorologiques. Les radars et les lidars constituent des exemples de capteurs
actifs (Bonnet et al., 2011 ; Rerboudj, s. d.).

2.3.3.2 Types de résolution

En télédétection, quatre types de résolution sont distingués et constituent les caractéristiques
propres a chaque capteur.

La résolution spatiale correspond a la dimension au sol représentée par un pixel de I’image. Elle
conditionne le niveau de détail spatial observable. Plus la taille du pixel est réduite, plus les
objets de petite taille peuvent étre représentés (Bonnet et al., 2011).

La résolution temporelle correspond au temps de revisite d’un satellite au méme endroit sur
terre. C’est I’intervalle de temps qu’il faut pour prendre deux images consécutives (Soudani,
2005). L’objectif pour 1’acquisition de la teneur en eau est d’avoir la plus haute résolution
temporelle possible pour connaitre les variations de I’humidité du sol plus finement.

La résolution spectrale est la capacité d’un capteur a distinguer des signaux correspondant a
différentes longueurs d’onde du spectre électromagnétique. Elle dépend du nombre de bandes
spectrales enregistrées ainsi que de leur largeur (Catry et al., 2022). Plus les bandes sont
nombreuses et étroites, plus la résolution spectrale est élevée.

La résolution radiométrique est la sensibilité du capteur, c’est-a-dire la plus faible intensité qui
est réfléchie ou émise que le capteur est capable de détecter (Rerboud;, s. d.).
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2.3.4 Spécificités du radar a synthése d’ouverture (SAR)

Cette section présente les spécificités du radar a synthése d’ouverture (SAR), considéré comme
une méthode de référence pour 1’estimation de I’humidité du sol. Contrairement aux capteurs
passifs, le SAR est un systeme actif qui émet sa propre onde €¢lectromagnétique et peut ainsi
acquérir des données de jour comme de nuit, indépendamment de la couverture nuageuse. Il
offre également une résolution spatiale élevée, ce qui constitue un atout majeur pour
I’estimation de I’humidité de surface au niveau parcellaire (Baghdadi, 2022).

Plusieurs missions satellitaires reposent sur la technologie SAR, notamment ERS-1/2,
TerraSAR-X, RADARSAT-2 et Sentinel-1. Parmi ces missions, Sentinel-1 se distingue par la
mise a disposition libre et gratuite de ses données (Baghdadi, 2022).

Le radar a synthése d’ouverture fonctionne dans le domaine des micro-ondes et mesure
’énergie renvoyée par la surface terrestre. Grace au mouvement du satellite, il utilise une petite
antenne qui se déplace pour créer 1’effet d’une grande antenne. Cela permet d’obtenir des
images trés détaillées malgré une antenne physique de petite taille. Les caractéristiques du
signal radar comme la longueur d’onde et la polarisation influencent fortement 1’interaction
avec le sol et seront détaillées ci-dessous (IFREMER, 2015).

2.3.4.1 Bandes radar

Le SAR utilise différentes bandes micro-ondes classées par fréquence et longueur d’onde
(Tableau 3). La bande L est souvent considérée optimale pour 1’humidité des sols grace a sa
faible sensibilité a la canopée, sa pénétration plus profonde et sa moindre sensibilité a la rugosité
de surface (Brown & Escobar, 2014). La bande C reste néanmoins la plus utilisée en raison de
sa résolution spatiale fine, comme c’est le cas pour Sentinel-1.

Tableau 3 : Différents types de bandes (Soudani, 2005)

Bande Fréquence [GHz] Longueur d’onde [cm]
P 0,3-1 30—-100
L 1-2 15-30
S 2-4 7,5—-15
C 4-8 3,75-17,5
X 8—12,5 2,4—3,75
Ku (J) 12,5-18 1,67-2,4
K 18 —27 1,1-1,67
Ka (Q) 27-40 0,75-1,1

2.3.4.2 Polarisation

La polarisation correspond a 1’orientation du champ électrique des ondes électromagnétiques.
Elle peut prendre quatre configurations: HH, VV, HV et VH (V pour vertical et H pour
horizontal). Le rayonnement solaire est non-polarisé, la polarisation intervient seulement pour
les capteurs en micro-ondes (Kergomard, s. d.).

Pour estimer 1I’humidité du sol avec Sentinel-1, la polarisation VV s’avére étre optimale,
particuliérement sur sols nus ou faiblement végétalisés (Sekertekin et al., 2020).
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2.3.5 Historique de I’estimation de la teneur en eau

La teneur en eau du sol est un parametre clé pour comprendre différents processus
hydrologiques et environnementaux. Les fondements théoriques de 1’estimation de la teneur en
eau du sol par télédétection remontent aux débuts des années 1970. De nombreux chercheurs
ont démontré que la constante diélectrique du sol (&) variait en fonction de sa teneur en eau
(Cihlar & Ulaby, 1974). L’eau liquide (¢; = 80) présente une permittivité relative supérieure aux
constituants minéraux du sol (e:= 4) ou I’air (&: = 1) (Escorihuela, 2006). Cette différence induit
une modification significative des propriétés d’émission et de rétrodiffusion du sol dans le
domaine des micro-ondes (Cihlar & Ulaby, 1974). Ces bases physiques ont permis, par la suite,
d’estimer I’humidité du sol par télédétection satellitaire.

Les premicres estimations concretes de la teneur en eau de surface, obtenues grace a des
acquisitions réguli¢res, ont été réalisées avec le scatteromeétre embarqué sur le satellite ERS-1
(European Remote Sensing Satellite-1), bien que ce n’était pas 1’usage initial de ce satellite
(Gineste, 1997). Lancé en juillet 1991 et actif jusqu’en mars 2000, le satellite utilisait un
scatterometre en bande C (5,3 GHz) mesurant le signal rétrodiffusé par le sol avec une
résolution spatiale de 50 kilometres sur une fauchée de 500 kilometres (ESA, 2024a). Par la
suite, ERS-2 a prolongé la mission jusqu’en 2011 avec les mémes caractéristiques (ESA, 2010).

L’instrument ASCAT (Advanced Scatterometer), embarqué sur les satellites MetOp
(Meteorological Operation Platform), succéde aux scatterometres ERS (Naeimi et al., 2009).
Lancé en octobre 2006 avec Metop-A et toujours opérationnel via Metop-B/C, ASCAT utilise
six antennes orientées latéralement pour couvrir deux fauchées de 550 kilometres et fonctionne
en bande C (5,255 GHz) et polarisation VV (Brocca et al., 2017). Cette configuration assure
une résolution temporelle quasi-quotidienne et une résolution spatiale de 25 km (Wagner et al.,
2013). L’instrument ASCAT assure la continuité avant 1’arrivée des missions en bande L.

En novembre 2009, le satellite SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) de I’ESA (European
Space Agency) a été lancé. 11 s’agit du premier satellite spécifiquement congu pour 1’estimation
de I’humidité du sol (Rodriguez-Fernandez et al., 2017 ; Wigneron et al., 2017). 11 est équipé
du radiometre passif MIRAS (Microwave Imaging Radiometer with Aperture Synthesis) en
bande L a 1,4 GHz (Dinnat, 2003). Il offre une résolution spatiale de 35 a 60 kilométres ainsi
qu’une résolution temporelle de trois jours (Mohanty et al., 2017).

En janvier 2015, le satellite SMAP (Soil Moisture Active and Passive mission) a été lancé par
la NASA (National Aeronautics and Space Administration) (NASA, s. d.). Initialement, il
combinait un radiometre passif a 1,4 GHz et un radar actif a 1,26 GHz, tous deux en bande L
(O’Neill et al., 2010). Sa résolution temporelle est de deux a trois jours, avec une résolution
spatiale de 40 kilométres pour le radiometre et de 3 kilométres pour le radar actif, donnant un
produit combiné a 9 kilometres (Entekhabi et al., 2010 ; Mohanty et al., 2017). Le radar actif a
cessé de fonctionner en juillet 2015, laissant seulement le radiométre en service (NASA, s. d.).

Apres le lancement de SMAP, les missions Copernicus Sentinel-1 et Sentinel-2, développées
par I’ESA , ont considérablement renforcé la surveillance et 1’estimation de 1’humidité du sol
en surface (Rahmati et al., 2026).

10
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Sentinel-1 est constitué¢ de quatre satellites. Sentinel-1A a été lancé en avril 2014 et Sentinel-
1B en avril 2016 (Nativel et al., 2022). En aout 2022, Sentinel-1B est devenu inopérationnel
suite a une anomalie de son systéme d’alimentation, et a ét¢ remplacé par Sentinel-1C en
décembre 2024 (Rahmati et al., 2026). Sentinel-1D a ensuite été lancé en novembre 2025 pour
prendre le relais de Sentinel-1A (ESA, 2025).

Ces satellites sont équipés d’un radar SAR en bande C (5,405 GHz) offrant une résolution
spatiale de dix metres (Greifeneder et al., 2019). En combinant les satellites de la constellation
(Sentinel-1A et 1B ou 1C), la période de revisite est de six jours a 1’équateur (Rahmati et al.,
2026). Les images brutes sont ensuite converties, aprés prétraitement, en coefficient de
rétrodiffusion (c®) (Bousbih et al., 2018 ; Nativel et al., 2022).

Sentinel-2 comprend trois satellites : Sentinel-2A (juin 2015), Sentinel-2B (mars 2017) et
Sentinel-2C (septembre 2024), ce dernier étant venu remplacer Sentinel-2A (ESA, 2024b). Ils
embarquent un imageur multispectral générant des images optiques dans 13 bandes spectrales,
du visible au moyen infrarouge (Nativel et al., 2022). La résolution spatiale est jusqu’a 10
meétres selon la bande, et la résolution temporelle est d’environ cing jours a 1’équateur (Nativel
et al., 2022).

L’estimation de I’humidité du sol a partir des missions repose soit sur I’inversion du signal radar
de Sentinel-1, soit sur une approche synergique intégrant Sentinel-1 et Sentinel-2, améliorant
la précision des estimations (Gao et al., 2017 ; Bazzi et al., 2023).

Depuis cinquante ans, la télédétection de I’humidité du sol a connu une évolution continue. Les
résolutions spatiales et temporelles se sont améliorées avec chaque génération de missions. Les
premicres missions en bande C comme ERS et ASCAT ont ouvert la voie, suivies par les
capteurs en bande L comme SMOS et SMAP, dont la fréquence est considérée comme optimale
pour ’estimation de 1’humidité du sol (Brown & Escobar, 2014). Les missions Sentinel
représentent une avancée majeure grace a leur haute résolution spatiale et leur cycle de revisite
court.

A D’avenir, I’intégration multi-capteurs, I’intelligence artificielle et I’utilisation de techniques
SAR interférométriques et multi-fréquences, associées a des corrections dynamiques liées a la
végétation, permettront d’améliorer la précision et la fiabilité des estimations, ouvrant la voie a
des produits opérationnels détaillés pour la gestion agricole, la prévision hydrologique et le
suivi climatique (Rahmati et al., 2026).

2.3.6 Méthodes principales d’estimation en micro-onde

2.3.6.1 Approches radiométriques passives

La mission SMAP est aujourd’hui une référence pour 1’estimation de I’humidité en surface du
sol a partir de micro-ondes passives bande L (Burgin et al., 2017). Cette mission mesure la
température de brillance a une fréquence de 1,41 GHz, fréquence a laquelle les ondes pénétrent
de quelques centimetres dans le sol et sont relativement peu atténuées par une végétation
modérée. Cela permet de suivre efficacement 1’humidité de surface (Wigneron et al., 2017).
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Le principe repose sur la relation entre la teneur en eau du sol et sa constante diélectrique.
Lorsque I’humidité augmente, la permittivité du sol augmente, ce qui modifie son émissivité et
donc la température de brillance mesurée par le radiométre (Wigneron et al., 2017). L’humidité
du sol est ensuite estimée en inversant un mod¢le de transfert radiatif reliant la température de
brillance aux propriétés du sol et de la végétation.

Bien que la résolution spatiale de SMAP soit limitée (~36-40 km) en raison de la nature
radiométrique du capteur, les données fournissent des estimations cohérentes a 1’échelle
mondiale. Elles sont souvent utilisées comme référence pour calibrer ou valider des produits
d’humidité de surface a plus haute résolution, notamment ceux dérivés de Sentinel-1 (Gao et
al., 2017 ; Deb Roy et al., 2025).

2.3.6.2 Approches radiométriques actives

L’estimation de I’humidité de surface a partir des micro-ondes actives, principalement a partir
de Sentinel-1, connait un développement important depuis une dizaine d’années (Rahmati et
al., 2026). Cette estimation repose sur 1’interprétation du coefficient de rétrodiffusion qui est
sensible a la constante di¢lectrique du sol et donc a sa teneur en eau, mais également a la
rugosité et a la végétation (Cihlar & Ulaby, 1974).

A partir de cette observation, plusieurs approches ont été développées pour les capteurs a
synthése d’ouverture comme Sentinel-1, notamment les modeles physiques, les modeles
semi-empiriques, les méthodes de détection de changement, les approches basées sur
I’intelligence artificielle et les méthodes hybrides combinant plusieurs de ces familles (Rahmati
et al., 2026).

a. Modeéles physiques

Les modeles physiques reposent sur une description théorique des interactions entre les ondes
radar et la surface du sol. Cependant, leur utilisation reste limitée en pratique, car ils nécessitent
de nombreux parametres d’entrée souvent difficiles a mesurer a grande échelle (Hoskera et al.,
2020).

Parmi ces modeles, le modele des équations intégrales (IEM) est I’un des plus utilisés pour
simuler le signal radar. Il permet d’estimer le coefficient de rétrodiffusion a partir des
parametres du radar tels que la fréquence, la polarisation et 1’angle d’incidence et des
caractéristiques du sol. L’un de ses principaux avantages est qu’il ne nécessite pas de calibration
spécifique a une zone d’étude. Toutefois, des écarts peuvent apparaitre entre les simulations et

les observations réelles, et le modéle est surtout performant pour des surfaces relativement lisses
(Ettalbi et al., 2023).

b. Modéles semi-empiriques
Les modéles semi-empiriques constituent une approche intermédiaire entre les modéles
physiques et les observations expérimentales. Ils permettent d’estimer 1’humidité du sol a partir
de mesures radar en combinant des concepts physiques simplifiés avec des données satellitaires,
comme celles de Sentinel-1. Ces modeles prennent en compte des parametres tels que la teneur

en eau, la rugosité du sol, I’angle d’incidence et la fréquence des ondes radar (Rahmati et al.,
2026).
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Pour les surfaces sans végétation, les modeles semi-empiriques les plus connus sont ceux d’Oh
(1992) et de Dubois (1995) (Rahmati et al., 2026). Le modele d’Oh exploite les rapports entre
les signaux radar mesurés en différentes polarisations pour déduire 1’humidité du sol et la
rugosité de surface, tout en tenant compte de 1’angle d’incidence. Le modele de Dubois relie
quant a lui le signal radar co-polaris¢ a I’humidité et a la rugosité du sol ainsi qu’aux conditions
de mesure.

Dans le cas de sols recouverts de végétation, il est nécessaire de distinguer les contributions du
sol et de la canopée au signal radar. Le Water Cloud Model (WCM) est le modele le plus utilisé
et suppose que la végétation est représentée comme un nuage de gouttelettes d’eau réparties de
maniére aléatoire (Bousbih et al., 2018 ; Zhang et al., 2024). Le coefficient de rétrodiffusion
total s’exprime comme la somme du signal réfléchi par la végétation et du signal provenant du
sol (Jiaetal., 2025). La teneur en eau de la végétation peut étre estimée a partir d’indices comme
le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) (Zhang et al., 2024). Le WCM est souvent
associé au modele d’Oh afin de mieux isoler I’effet de la végétation et d’améliorer 1’estimation
de I’humidité du sol (Jia et al., 2025).

L’avantage de ces modeles est qu’ils nécessitent moins de paramétres complexes que les
modeles physiques tout en offrant une estimation fiable de 1’humidité du sol (Rahmati et al.,
2026). Ils restent néanmoins sensibles aux variations locales de rugosité et de type de
végétation, ce qui peut limiter leur utilisation a d’autres zones différentes que celles pour
lesquelles ils ont été calibrés (Rahmati et al., 2026). Ils constituent toutefois des outils efficaces
pour obtenir des estimations de I’humidité de surface en combinant, par exemple, le modele Oh
avec le WCM (Rahmati et al., 2026).

c. Méthode détection de changement

La méthode de détection de changement repose sur 1’analyse des variations temporelles du
signal radar pour estimer 1’humidité du sol. Contrairement aux approches basées sur une seule
image, elle exploite des séries temporelles d’images SAR afin de suivre I’évolution du
coefficient de rétrodiffusion. L’idée principale est que les variations rapides du signal sont
surtout liées aux changements d’humidité du sol, tandis que d’autres paramétres comme la
rugosité ou la végétation évoluent plus lentement (Gao et al., 2017 ; Zhu et al., 2022).

En pratique, I’évolution du signal radar au cours du temps est analysée a 1’aide de différences
ou de rapports entre acquisitions rapprochées, ou en utilisant des références basées sur les
valeurs minimales et maximales observées sur une longue période. Cette démarche permet
d’isoler I’influence de 1I’humidité du sol sur le signal radar et d’en déduire son évolution (Zhu
et al., 2022 ; Rahmati et al., 2026).

Néanmoins, cette approche présente certaines limites. L’hypothese de stabilité de la végétation
et de la rugosité n’est pas toujours vérifiée, en particulier a fine résolution ou dans les zones
agricoles ou les conditions évoluent rapidement (Rahmati et al., 2026). Malgré ces contraintes,
la méthode de détection de changement demeure une approche simple et efficace,
particuliérement adaptée a I’analyse des dynamiques temporelles de I’humidité du sol a partir
de séries d’images radar (Rahmati et al., 2026).
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d. Approches par intelligence artificielle

Les méthodes de machine learning occupent une place importante dans 1’estimation de
I’humidité du sol a partir de données radar. Contrairement aux approches basées sur des
modeles explicites, elles apprennent automatiquement les relations entre des variables d’entrée
(signal radar, indices de végétation, parametres environnementaux) et I’humidité du sol, ce qui
permet de capturer des relations non linéaires complexes (Rahmati et al., 2026).

Parmi ces méthodes, les réseaux de neurones artificiels sont les plus utilisés, en particulier pour
relier les coefficients de rétrodiffusion a I’humidité du sol a partir de mesures in situ (Deb Roy
etal., 2024 ; Gao et al., 2017). L’ intégration d’indices de végétation, comme le NDVI, améliore
souvent les performances en tenant mieux compte du couvert végétal (Bousbih et al., 2018).
Les récents développements permettent d’exploiter la dimension spatiale et temporelle des
données et d’intégrer des sources multiples telles que les données radar, optiques ou climatiques
(Rahmati et al., 2026).

Toutefois, ces méthodes nécessitent de grandes bases de données d’entrainement
représentatives et une validation rigoureuse, et leur capacité de généralisation en dehors des
zones de calibration reste parfois limitée. Leur fonctionnement interne est également souvent
difficilement interprétable, ce qui impose une attention particuliere lors de leur application a de
nouveaux contextes (Rahmati et al., 2026).

e. Approches hybrides

Les approches hybrides regroupent des méthodes qui combinent plusieurs types de modéles
afin d’améliorer I’estimation de 1’humidité du sol. Elles reposent sur 1’idée que chaque approche
possede ses points forts et ses limites, et que leur combinaison permet d’obtenir des résultats
plus fiables. En pratique, ces méthodes associent souvent des modéles physiques ou semi-
empiriques avec des techniques d’intelligence artificielle ou de fusion de données (Rahmati et
al., 2026).

Les approches hybrides consistent souvent a utiliser les sorties de modéles physiques pour
entrainer des algorithmes d’apprentissage automatique, comme les réseaux de neurones, ou a
combiner des données issues de plusieurs capteurs. Plus récemment, certaines méthodes
intégrent directement des connaissances physiques dans les mod¢les d’intelligence artificielle,
afin d’améliorer la cohérence des estimations avec les processus réels du sol (Rahmati et al.,
2026).

Malgré leur intérét, les approches hybrides restent encore relativement complexes a mettre en
ceuvre. Elles nécessitent souvent beaucoup de données pour étre efficaces et sont encore
majoritairement testées sur des zones d’étude limitées. Leur utilisation a grande échelle reste
donc un défi. Néanmoins, elles représentent une piste prometteuse pour améliorer la précision
et la robustesse de I’estimation de 1’humidité du sol (Rahmati et al., 2026).

14



REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

2.4 Modélisation inverse

Le principe de la modélisation inverse consiste a estimer des parametres du modele, souvent
difficiles ou impossibles a mesurer directement, a partir de variables observables qui leur sont
liées (Abdallah & Masrouri, 2005). L’estimation repose sur la minimisation de I’écart entre les
valeurs observées et les valeurs simulées par le modele (Abdallah & Masrouri, 2005).

Dans le domaine de 1’hydraulique des sols, la modélisation inverse vise plus spécifiquement a
déterminer les parametres des courbes de conductivité hydraulique et de rétention en eau a partir
de variables de sorties telles que la teneur en eau, le potentiel matriciel ou les flux (Le
Bourgeois, 2015). En pratique, I’optimisation consiste a fixer des valeurs initiales des
parameétres a estimer, puis a exécuter le modele de manicre itérative afin de minimiser une
fonction objective mesurant 1’écart entre observations et simulations (Sliti, 2014 ; Le Bourgeois,
2015). Le jeu de parametres optimal correspond au minimum de la fonction objective
(Schneider, 2008).

Depuis plusieurs décennies, la modélisation inverse est couramment utilisée pour estimer les
propriétés hydrauliques des sols a partir de données expérimentales. Différentes études ont
appliqué cette approche avec succes pour la caractérisation hydrodynamique des sols. Ritter et
al. (2003) ont démontré 1’efficacité des méthodes inverses pour estimer les propriétés
hydrauliques a partir de données de terrain comme alternative aux méthodes directes. Lambot
et al. (2004) ont évalué en laboratoire une méthode de modélisation inverse hydrodynamique
basée sur des données de teneur en eau, tandis que Ritter et al. (2005) ont utilisé¢ la TDR et la
modélisation inverse pour caractériser le transport de solutés dans un sol volcanique agricole.
Plus récemment, Le Bourgeois et al. (2016), Verbist et al. (2009), Nascimento et al. (2018) et
Rasoulzadeh et al. (2025) ont appliqué cette approche pour I’estimation des propriétés
hydrauliques des sols a I’aide du logiciel HYDRUS-1D. L’ensemble de ces travaux confirment
la pertinence de la modélisation inverse pour la caractérisation hydrodynamique des sols.

Cependant, pour que le probléme inverse soit correctement posé, trois conditions fondamentales
doivent étre respectées (Abdallah & Masrouri, 2005 ; Schneider, 2008 ; Le Bourgeois, 2015) :

- Existence : il doit exister une solution satisfaisant les équations du mode¢le, un mauvais choix
du modéle ou une surdétermination peuvent compromettre cette condition.

- Unicité : la solution doit étre unique. En cas de sous-détermination, ¢’est-a-dire lorsqu’il y a
plus d’inconnues que d’équations, plusieurs jeux de parameétres peuvent conduire au méme
résultat.

- Stabilité : de faibles perturbations des données d’entrée ne doivent pas entrainer de variations
disproportionnées des parametres estimés.
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3. Contexte de I’étude

3.1 Le département de Borgou

Le Bénin est un pays d’Afrique de 1’Ouest et partage ses frontieres avec le Niger, le Nigeria, le
Burkina Faso et le Togo (Figure 2). Situé dans le nord du Bénin, le bassin versant de 1’Okpara
se trouve dans le département de Borgou, bordé par les départements de 1’Alibori, Atakora,
Donga et des Collines (Figure 2). Le département de Borgou posseéde huit communes et s’étend
sur une superficie de 25 856 km?, dont 54% sont constitués de terres cultivables (INStaD, 2004).
Sa densité de population est estimée a 59 habitants par km? en 2025 (INStaD, 2024).

Localisation du Bénin en Afrique || Localisation du bassin versant de I'Okpara dans le département de Borgou |
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Figure 2 : Localisation du bassin versant de I’Okpara.

Plus précisément, le bassin versant de 1’Okpara s’étend sur les communes de N’dali, Nikki,
Parakou et Pérere. Il couvre une superficie d’environ 2 046 km?, comprise entre 2,60° et 3,08°
de longitude Est, et entre 9,28° et 9,96° de latitude Nord. Son exutoire correspond au barrage
de I’Okpara, qui assure I’approvisionnement en eau potable de la ville de Parakou. Le bas-fond
de Boko, qui constitue la zone d’étude de ce mémoire, est situ¢ a 1I’extrémité ouest du bassin
versant, dans la commune de N’dali, au nord de Parakou (Figure 2).

Le climat de ce département est de type soudanien, caractérisé par une seule saison des pluies
s’étendant d’avril a septembre (INStaD, 2004). La pluviométrie annuelle varie entre 900 et 1300
mm par an, avec un maximum observé en aott. La température moyenne est relativement stable,
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autour de 26°C, tandis que mars est le mois le plus chaud, avec une température moyenne
d’environ 29,8°C (Figure 3).
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Figure 3 : Diagramme ombrothermique de la commune de Parakou (Climate-Data, 1991).

Les sols du bassin versant de I’Okpara sont dominés par des sols ferrugineux tropicaux et des
sols alluvionnaires issus des dépots laissés par les rivieres. D’autres types de sols, tels que les
sols hydromorphes, les vertisols et les sols ferralitiques sont également présents, mais sur des
superficies plus restreintes (Akpo et al., 2016).

Le réseau hydrographique de ce bassin est relativement dense et s’organise autour de la riviere
Okpara, qui constitue le principal cours d’eau. Les affluents secondaires présentent un régime
hydrologique lié¢ aux précipitations saisonnieres, ce qui entraine une forte variabilité des débits
entre la saison des pluies et la saison séche.
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3.2 Le bas-fond de Boko

Le bas-fond de Boko couvre une superficie de 5,12 km? et se situe au nord de la ville de Parakou.
La Figure 4 présente le relief de la zone d’étude, avec une altitude comprise entre 347 métres
et 398 meétres et une résolution spatiale de 30 metres. Les altitudes les plus élevées se trouvent
a I’extrémité nord et sud du bas-fond.

Le réseau hydrographique de Boko est composé de trois axes d’écoulement dont les débits
varient selon les saisons. La zone représentée en jaune correspond a la partie principalement
cultivée du bas-fond, bien que son extension puisse évoluer en fonction des années (Figure 4).
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Figure 4 : Altitude du bas-fond de Boko.
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La pédologie du bas-fond de Boko est caractérisée a partir d une classification texturale USDA,
basée sur les données iISDAsoil a une résolution spatiale de 30 metres (Figure 5). La classe
sablo-limoneuse (sandy loam) constitue la classe texturale dominante, couvrant la majeure
partie du bas-fond. La classe limono-sableuse (loamy sand) se présente de maniere diffuse,
principalement dans la partie centrale et nord du bas-fond. La classe sablo-argileuse (sandy clay
loam) se concentre dans la partie sud, reflétant une teneur en argile plus élevée susceptible de
limiter le drainage et de favoriser la rétention d’eau. Quelques pixels classés comme « non
classé » apparaissent de manicre éparse, correspondant a des zones pour lesquelles les données
iSDAsoil ne permettent pas d’attribuer une classe texturale USDA.
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Figure 5 : Types de sol du bas-fond de Boko.
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L’occupation du sol du bas-fond est trés variée (Figure 6). La zone urbanisée, correspondant au
village de Boko, se situe a I’Est du bas-fond. Les zones de basse altitude sont principalement

couvertes par des terres cultivées et des zones arbustives, tandis que le sud du bas-fond se
caractérise par une forte présence forestiére.
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Figure 6 : Occupation du sol du bas-fond de Boko.
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4. Matériel et méthodes
4.1 Méthodologie générale

Afin de répondre a 1’objectif général de ce mémoire, la méthodologie sera structurée en trois
volets correspondant aux objectifs spécifiques, et sera appliquée aux bas-fonds de Boko dans
le bassin versant de I’Okpara au Bénin.

Pour répondre a 1’objectif spécifique 1, les propriétés texturales du sol seront déterminées a
partir d’échantillons prélevés sur le terrain et analysés en laboratoire, ainsi qu’a partir de deux
bases de données, a savoir « Innovative Solution for Decision Agriculture Soil (iSDAsoil)? »,
disponibles a une résolution spatiale de 30 métres, et SoilGrids®, disponible a une résolution
spatiale de 250 metres. A partir de ces différentes sources, les parametres de la courbe de
rétention en eau seront estimés au moyen de fonctions de pédotransfert. Les valeurs issues des
différentes bases de données seront ensuite comparées entre elles, puis confrontées aux mesures
effectuées sur le terrain.

Pour répondre a 1’objectif spécifique 2, la teneur en eau du sol sera estimée par télédétection,
et servira de condition initiale lors de la modélisation inverse. La méthode la plus adaptée au
contexte des bas-fonds béninois sera identifiée et utilisée.

L’évolution temporelle des précipitations et de 1’évapotranspiration sera également déterminée
a partir des données de télédétection. Ces variables seront utilisées comme conditions limites
sous forme de flux dans le logiciel HYDRUS-1D*,

Pour I’objectif spécifique 3, les parametres hydrauliques du sol seront estimés par modélisation
inverse sur HYDRUS-1D, en combinant les paramétres de la courbe de rétention en eau, la série
temporelle de la teneur en eau et 1’évolution des précipitations et de 1’évapotranspiration. Ces
résultats seront comparés aux mesures d’infiltrométrie de terrain, aux valeurs issues des
fonctions de pédotransfert, puis aux valeurs de conductivit¢ a saturation mesurées en
laboratoire, afin d’en évaluer la cohérence, la précision et la robustesse.

La figure ci-dessous illustre la méthodologie adoptée dans le cadre de ce travail.

2 https://www.isda-africa.com/isdasoil/, consulté le 02 mai 2026
3 https:/soilgrids.org/, consulté le 02 mai 2026
4 https://www.pc-progress.com/en/Default.aspx ?hydrus, consulté le 02 mai 2026
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Figure 7 : Schéma de la méthodologie appliquée.

4.2 Echantillonnage

Afin de déterminer les parameétres de la courbe de rétention en eau et de la courbe de
conductivité hydraulique, des points d’échantillonnage, initialement définis par Tamou (2025)
dans le cadre d’une étude sur le méme site, ont été retenus.

Dans le cadre de ce mémoire, les mémes emplacements ont été conservés afin d’assurer la
comparabilité des résultats et de tirer parti de I’ensemble des données déja collectées. Toutefois,
un point initialement positionné au centre du village a été repositionné au sein de la zone
cultivée du bas-fond, afin de garantir la cohérence spatiale de 1’étude et de cibler exclusivement
les surfaces agricoles.

La Figure 8 présente les douze points d’échantillonnage retenus dans le bas-fond de Boko,
principalement localisés le long des axes d’écoulement, notamment a proximité de 1’exutoire,
correspondant a la partie principalement cultivée du bas-fond, qui constitue la zone d’intérét du
projet APROPO.
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Figure 8 : Points d’échantillonnage dans le bas-fond de Boko.

Sur ces douze points, des essais d’infiltration ont été réalisés a I’aide d’un infiltrometre a
minidisque® de METER Group™. Les mesures ont été effectuées sous deux niveaux de succion
(H1 =-2 cm et H2 = -4 cm) et réalisées trois fois a chacun des points, soit un total de 72 essais
d’infiltration.

Par ailleurs, des échantillons de sol perturbé (environ 300 grammes) ont été prélevés en surface
afin de déterminer les propriétés texturales du sol par analyse granulométrique. Des échantillons
de sol non perturbé d’un volume de 200 cm? ont été collectés a chacun des points afin d’en
déterminer la densité apparente. Enfin, des échantillons de sol non perturbé d’un volume de 100
cm?® ont également été collectés en surface a six points distincts en vue de déterminer la
conductivité a saturation hydraulique en laboratoire.

Initialement, les échantillons de sol devaient étre analysés au moyen de 1’appareil HYPROP
pour la détermination simultanée de la courbe de rétention en eau et de la conductivité

5 https://metergroup.com/products/mini-disk-infiltrometer/, consulté le 20 mai 2026
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hydraulique. L’appareil étant fortement sollicité pour d’autres études, il a été décidé avant le
départ au Bénin de ne prélever que six points d’échantillonnage avec trois échantillons par
point, soit 18 au total. Malheureusement, en raison de problémes techniques, 1’appareil
HYPROP n’était plus disponible au retour en Belgique. Cette contrainte a conduit a utiliser la
méthode alternative d’estimation de la conductivité hydraulique a saturation au moyen du Ksat
METER® de METER Group™. Par conséquent, seuls les six points d’échantillonnage
initialement prévus ont pu étre analysés en laboratoire pour la détermination de Ksat.

Le Tableau 4 présente un récapitulatif des différents échantillons prélevés aux différents points.

Tableau 4 : Récapitulatif des échantillons prélevés sur le terrain, en février 2026

, . Nombre Nombre
, Nombre d’essais y s ) .
Coordonnées Linfiltration d’échantillons d’échantillons

Sites ! structurés perturbés

Latitude [°N] | Longitude [°’E] | HI H2 | 100cm® | 200 cm? Volume

inconnu
Al 9,4801 2,6189 3 3 / 3 1
A2 9,4829 2,6191 3 3 / 3 1
A3 9,4869 2,6216 3 3 / 3 1
A4 9,4886 2,6245 3 3 / 3 1
MI1 9,4804 2,6211 3 3 / 3 1
M2 9,4828 2,6218 3 3 3 3 1
M3 9,4845 2,6228 3 3 3 3 1
M4 9,4869 2,6253 3 3 / 3 1
AV1 9,4809 2,6241 3 3 3 3 1
AV2 9,4838 2,6252 3 3 3 3 1
AV3 9,4799 2,6258 3 3 3 3 1
AV4 9,4824 2,6258 3 3 3 3 1

8 https://metergroup.com/products/ksat/, consulté le 20 mai 2026
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4.3 Détermination des propriétés texturales du sol

4.3.1 Analyses granulométriques en laboratoire

Douze échantillons de sol en surface ont été prélevés aux différents points d’échantillonnage
situés dans la zone d’étude. Ces échantillons ont été analysés par le laboratoire du Centre
Provincial de 1’Agriculture et de la Ruralit¢ (CPAR), situ¢ a La Hulpe, afin de déterminer la
texture du sol (teneurs en sable, limon et argile), le pH H-O ainsi que la teneur en matiére
organique. Conformément aux exigences du laboratoire, une masse minimale de 250 g de sol
humide a été prélevée et conditionnée dans des sachets plastiques.

La texture du sol a été déterminée par une analyse granulométrique basée sur la sédimentation
et le tamisage, selon une méthode dérivée de la norme NF X 31-107. Aprés séchage et
prétraitement, les particules de sol ont été séparées en fonction de leur taille. Les fractions
sableuses supérieures a 50 um ont été isolées par tamisage, tandis que les fractions limoneuses
et argileuses, inférieures a 50 pm, ont été déterminées par sédimentation dans un liquide, en
fonction de leur vitesse de décantation. Les proportions de sable, limon et argile ont ensuite été
reportées dans le triangle textural de I’"USDA afin de classer le sol en groupes texturaux (CPAR,
2025).

Le pH H20 du sol a ét¢ mesuré conformément a la norme NF ISO 10390. Le sol est mis en
suspension dans de I’eau distillée ou déminéralisée, puis le pH est mesuré a 1’aide d’un pH-
metre préalablement étalonné. Cette mesure refléte 1’acidité ou 1’alcalinité du sol telle qu’elle
est percue par les racines et les microorganismes (CPAR, 2025).

La teneur en maticre organique a ét¢ estimée a partir du carbone organique total déterminé par
combustion séche selon la méthode Dumas, conformément aux normes NF ISO 10694 ou NF
EN 15936. L’échantillon est brlil¢ a haute température et le carbone organique est quantifié a
partir du CO: émis lors de la combustion. La teneur en matieére organique est ensuite obtenue
en appliquant au carbone organique total un facteur de conversion de 2 selon la méthode
proposée par Pribyl (2010) (CPAR, 2025).

4.3.2 Densité apparente en laboratoire

La densité apparente a été déterminée au sein du laboratoire de 1’Université de Parakou afin de
réduire le nombre d’échantillons a rapatrier en Belgique. Pour ce faire, les 36 échantillons
structurés ont été prélevés a ’aide d’anneaux Kopecky de 200 cm?, ce volume étant plus
représentatif de la variabilité du sol que les anneaux de 100 cm?. Une fois prélevés et amenés
au laboratoire, les échantillons ont été retirés de leurs anneaux, puis placés a I’étuve a 105°C
durant 48 h. Apres séchage, la masse seche de chaque échantillon a été mesurée.

La densité apparente (py) a ensuite été calculée en divisant la masse seéche (Ms) par le volume
total (Vi) selon I’Equation 4.1.

[g/cm?] Equation 4.1
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4.3.3 Estimation a partir de bases de données

SoilGrids est une plateforme de cartographie numérique des sols qui utilise des algorithmes
d’apprentissage automatique pour prédire la répartition spatiale de nombreuses propriétés du
sol a I’échelle mondiale. Il s’appuie sur les données de profils de la base WoSIS, combinées a
plus de 400 couches environnementales (climat, couverture du sol, topographie, etc.). A partir
de ces informations, SoilGrids produit des cartes de quatorze propriétés du sol (pH, carbone
organique, texture, densité apparente, CEC, ...) pour six profondeurs entre 0 et 200 centimetres,
avec une résolution spatiale de 250 meétres (ISRIC, 2025).

iSDAsoil, de son coté, est la premiére cartographie numérique des sols a haute résolution
spatiale pour I’ Afrique. Sa résolution est de 30 metres. Elle repose sur des modéles de machine
learning entrainés a partir de plus de 130 000 échantillons de sol. Cette base de données fournit
plus de vingt propriétés du sol, couvrant des caractéristiques chimiques (pH, carbone organique,
CEC, ...) et physiques (texture, densité apparente, ...). L’ensemble de ces propriétés est fourni
pour deux profondeurs, a 0-20 cm et 20-50 cm (Miller et al., 2021).

Ces deux bases de données seront comparées entre elles, ainsi qu’aux échantillons prélevés sur
le terrain et analysés en laboratoire, afin d’évaluer leur précision.

4.4 Estimation de la teneur en eau

4.4.1 Choix de la méthode d’estimation

Sur la base de la revue de la littérature, le modele d’El Hajj et al. (2017) couplant le Water
Cloud Model (WCM) a I’Integral Equation Model modifi¢ (IEM) a été retenu pour estimer la
teneur en eau du sol en surface. Ce choix repose sur quatre critéres principaux.

Tout d’abord, le modele a déja été appliqué avec succes au Bénin dans le cadre de deux études
récentes. Kahn (2022) et Smets (2024) 1’ont utilisé sur le bas-fond d’Itchedjiro, situé¢ dans le
centre du Bénin et ont obtenu des erreurs absolues moyennes (MAE) de ’ordre de 10 % sur les
estimations de teneur en eau volumique. Ces résultats confirment que le modele peut étre
appliqué au bas-fond de Boko.

Deuxiémement, le modele offre une résolution spatio-temporelle adaptée a I’échelle du bas-
fond étudié. La résolution spatiale de dix metres fournie par les images Sentinel-1 permet une
cartographie détaillée de la variabilité spatiale de 1”’humidité du sol, essentielle pour comprendre
le fonctionnement hydrologique du bas-fond. La résolution temporelle de 12 jours, bien que
relativement grossiere pour le suivi d’événements pluvieux individuels, reste suffisante pour
caractériser la dynamique saisonniere de I’humidit¢é du sol et détecter les tendances
hydrologiques annuelles.

Troisiemement, le modele IEM présente des performances supérieures au modele empirique
d’Oh pour I’estimation de la rétrodiffusion radar des sols nus ou faiblement végétalisés (Choker
et al., 2017). De plus, I’approche par détection de changement, bien que plus simple, n’est pas
adaptée au contexte du bas-fond de Boko, car elle suppose une rugosité¢ de surface constante
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dans le temps, hypothese rarement vérifiée dans les systémes agricoles ou les pratiques de
labour modifient régulierement I’état de surface du sol (Rahmati et al., 2026). Enfin, 1’absence
de données de terrain continues limite 1’applicabilit¢é de nombreuses autres méthodes qui
nécessitent une calibration locale.

Enfin, la prise en compte de la végétation via le WCM est pertinente dans le contexte agricole
du bas-fond. Le modéle IEM seul ne considére que la contribution du sol a la rétrodiffusion
radar et néglige 1’atténuation du signal par le couvert végétal. Or, le bas-fond de Boko étant
cultivé une partie de 1’année, le signal radar est atténué par cette végétation. Le couplage avec
le WCM, couramment utilisé pour corriger 1’effet de la végétation dans les zones agricoles,
permet de séparer la contribution de la végétation de celle du sol et d’obtenir ainsi des
estimations plus fiables de 1’humidité superficielle tout au long du cycle cultural (Bousbih et
al., 2018 ; Zhang et al., 2024).

4.4.2 Acquisition des données satellitaires

4.4.2.1 Données radar : Sentinel-1

Les données radar Sentinel-1 ont ¢été acquises via Google Earth Engine (GEE)
(COPERNICUS/S1_GRD FLOAT) sur la période du ler janvier 2021 au 31 décembre 2025.
Comme mentionné dans la section 2.3.5, la constellation Sentinel-1 opere en bande C (5,405
GHz) avec une résolution spatiale de dix meétres en mode Interferometric Wide (IW). La
polarisation VV a été retenue pour sa sensibilité supérieure a I’humidité du sol (EI Hajj et al.,
2017 ; Sekertekin et al., 2020).

Les données acquises sont au format Ground Range Detected (GRD) niveau-1, ce qui signifie
que les images ont été prétraitées pour obtenir un produit calibré et orthorectifié (ESA, s. d.).
Ces images ont été prétraitées avec la Sentinel Toolbox pour supprimer le bruit thermique,
effectuer la calibration thermique et appliquer une correction de terrain basée sur le modele
numérique d’¢élévation SRTM a 30 meétres (ESA, s. d.).

Pour chaque acquisition, le coefficient de rétrodiffusion (c°vv) et I’angle d’incidence local (6)
ont été extraits. Au total, 57 images Sentinel-1 ont été acquises pour chacun des douze points
du bas-fond pendant la période d’étude.

4.4.2.2 Données optiques : Sentinel-2

Les données optiques Sentinel-2 utilisées pour déterminer le NDVI ont été acquises via GEE
(COPERNICUS/S2 SR HARMONIZED) sur la méme période que pour les données Sentinel-
1. Les bandes 4 (Rouge, 665 nm) et 8 (NIR, 833 nm) a dix métres de résolution ont été utilisées
pour calculer le NDVI selon I’Equation 4.2.

NDVI = UR — Rouge Equation 4.2

NIR + Rouge
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La couverture nuageuse constitue la principale contrainte pour 1’acquisition d’images optiques
en région tropicale, car les ondes optiques ne peuvent pas traverser les nuages. Un filtre a donc
été appliqué pour ne retenir que les images présentant une couverture nuageuse inférieure a 65
%. Ce seuil a été retenu aprés avoir testé une approche plus stricte (30 %), qui entrainait
I’absence totale d’images entre début juin et début septembre, période correspondant a la saison
humide. Le seuil de 30 % générait des écarts temporels allant jusqu’a 73 jours, tandis que le
seuil de 65 % réduisait ces écarts 2 un maximum de 36 jours, offrant un meilleur compromis.
Ce choix est cohérent avec 1’étude précédente menée au Bénin, qui utilisait également un seuil
de 65 % (Kahn, 2022).

Pour chaque acquisition Sentinel-1, la valeur de NDVI a été obtenue en identifiant I’image
Sentinel-2 la plus proche temporellement. Lorsque 1’écart temporel était inférieur ou égal a 5
jours, la mesure NDVI directe a été privilégiée. Une observation réelle est en effet plus fiable
qu’une valeur interpolée. La valeur de 5 jours a été choisie car elle correspond au temps de
revisite de Sentinel-2. En revanche, lorsque cet écart dépassait 5 jours, une interpolation linéaire
a été appliquée entre deux images Sentinel-2. Cette méthodologie assure la disponibilité d’une
valeur de NDVI pour chaque image Sentinel-1, nécessaire au fonctionnement du modele
d’estimation de la teneur en eau du sol.

4.4.3 Modele d’estimation de la teneur en eau

Le modele d’El Hajj et al. (2017) couple le WCM pour la végétation et I’'IEM modifié pour le
sol (Baghdadi et al., 2006). Le coefficient de rétrodiffusion total observé (c°uot) se décompose

en contribution de la végétation et en contribution du sol atténuée par la végétation (Equation
4.3).

Ofot = O9eg + T2000) Equation 4.3
La contribution de la végétation s’exprime selon I’Equation 4.4
0 _ _ T2
Oveg = AV1cos (B)(1 = T7) Equation 4.4

T2 = e—Zszsec ©

avece |

- VIl et V2 : descripteurs de la végétation (Vi = Vo= NDVI)

- 0 :angle d’incidence [°]

- A et B: paramétres de calibration du mod¢ele dépendant du parameétre de végétation
utilisé et de la configuration du radar

- T : facteur de transmission bidirectionnel a travers la canopée

Les paramétres de calibration du WCM (A et B) contrdlent respectivement 1’intensité de la
rétrodiffusion de la végétation et 1’atténuation du signal a travers la canopée. Ces parametres
ont ét¢ calibrés sur des données collectées en Tunisie, couvrant des parcelles agricoles de
céréales et prairies. Enfin, les descripteurs de végétation Vi et V2 sont égaux au NDVI calculé
a partir des images Sentinel-2 (EI Hajj et al., 2017).
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La contribution du sol (0%.1) est modélisée par I’'IEM modifié, qui relie le coefficient de
rétrodiffusion a la constante diélectrique du sol, a ’angle d’incidence et aux parameétres de
rugosité de surface, selon I’Equation 4.5 (Baghdadi et al., 2006 ; Wu & Chen, 2004).

09y = fiem(er 6,8,1) Equation 4.5

ou & est la constante diélectrique du sol, 8 I’angle d’incidence, s la rugosité et | la longueur de
corrélation de surface. Les équations détaillées de I’IEM sont présentées dans Wu et Chen
(2004).

4.4.4 Inversion du modéele : réseau de neurones artificiels

L’estimation de la teneur en eau se fait par inversion en fonction de 6°w, de 6 et du NDVI qui
sont les données d’entrée du modele. El Hajj et al. (2017) ont développé un réseau de neurones
artificiels, entrainé par I’algorithme de Levenberg-Marquardt avec deux couches cachées de 20
neurones chacune, qui apprend la relation inverse entre observations satellitaires et humidité du
sol.

Une base de données synthétique a été générée a partir du WCM calibré et de I'IlEM modifié,
couvrant les plages de valeurs présentées dans le Tableau 5. Cette base a été bruitée pour
reproduire les incertitudes radiométriques de Sentinel-1 et les erreurs relatives sur le NDVI,
puis divisée en deux sous-ensembles égaux pour I’entrainement et la validation du réseau (El
Hajj etal., 2017). Le mod¢le ainsi entrainé a ensuite été validé sur des données réelles collectées
en Tunisie (2009-2017) et en France (2016-2017). Le modele pré-entrainé est disponible au
format Python, permettant une estimation directe sans nécessiter de nouvelles mesures de
terrain.

Tableau 5 : Plage de valeurs des paramétres utilisées pour le calibrage du réseau de neurones (El Hajj et al., 2017)

Paramétre Minimum Maximum Unité
NDVI 0,08 0,86 -
Teneur en eau 4,0 39,7 vol.%
Rugosité 0,7 4,6 cm
Angle d’incidence 25 40 °

Le mode¢le présente certaines limites a prendre en compte. Premiérement, le réseau a été calibré
sur des parcelles agricoles européennes et nord-africaines, ce qui constitue une extrapolation au
contexte béninois et peut affecter la précision des estimations. Deuxi¢émement, les performances
diminuent pour les végétations trés denses (NDVI > 0,75) en raison de I’atténuation importante
du signal radar par le couvert végétal (El Hajj et al., 2017). Enfin, la profondeur de pénétration
du signal en bande C étant limitée a 0-5 cm, les estimations concernent uniquement la couche
superficielle du sol (EI Hajj et al., 2017). Dans le cas du bas-fond de Boko, ces limitations
restent acceptables, le couvert végétal y étant généralement peu dense.
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Malgré ces limitations, ce modele constitue 1’une des méthodes les plus performantes
actuellement disponibles, avec une erreur de +5% sur la teneur en eau volumétrique (El Hajj et
al., 2017).

4.5 Détermination de la série temporelle du flux hydrique

4.5.1 Détermination de la précipitation

Afin d’estimer les précipitations a partir de données satellitaires tout en assurant une couverture
spatiale et temporelle cohérente, le produit CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data) a été retenu. En effet, une étude comparative de plusieurs
produits de précipitations, menée dans les bas-fonds béninois, a montré que ce produit est le
plus cohérent pour I’estimation des précipitations dans cette région (Tidjani, 2025).

Les données CHIRPS v3 offrent une résolution spatiale de 0,05°, ce qui équivaut a environ cinq
kilometres, et une résolution temporelle quotidienne (CHC, s.d.). Elles combinent des
observations satellitaires avec des mesures issues de stations au sol et sont exprimées en
millimétres de précipitation par jour (mm/jour), permettant une estimation spatialement
cohérente des précipitations sur 1’ensemble de la zone d’étude.

4.5.2 Détermination de I’évapotranspiration

Concernant les données d’évapotranspiration par télédétection, les données du capteur MODIS
(MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer) ont été utilisées. Plus précisément, le
produit MODI6A2 a été retenu, ce dernier ayant montré de bonnes performances pour
I’estimation de 1’évapotranspiration dans des contextes similaires au Bénin (Adoko, 2020).

Ce produit fournit des estimations d’évapotranspiration cumulées sur une période de 8 jours,
avec une résolution spatiale de 500 metres. Afin d’obtenir des valeurs journalieéres compatibles
avec le pas de temps de la modélisation inverse, les données cumulées ont été divisées par huit.
Cette agrégation temporelle constitue toutefois une limite, car elle suppose une répartition
homogéne de 1’évapotranspiration sur la période considérée (Adoko, 2020).

4.5.3 Combinaison des deux flux

Le flux hydrique a été calculé en soustrayant 1’évapotranspiration réelle des précipitations. Ce
flux constitue une donnée d’entrée de la modélisation inverse. Les valeurs négatives de ce flux
indiquent des périodes ou I’évapotranspiration excede les précipitations, correspondant a un
déficit hydrique.
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4.6 Détermination de la conductivité a saturation in situ

4.6.1 Principe de fonctionnement

Pour déterminer la conductivité hydraulique du sol, un infiltromeétre a minidisque a été utilisé
(Figure 9). Cet infiltrometre, de petite taille (environ 30 centimetres de hauteur), nécessite un
faible volume d’eau, le réservoir ayant une capacité maximale de 95 ml. Cette caractéristique
facilite son transport ainsi que celui de 1’eau nécessaire lors des mesures de terrain.

L’infiltrométre a minidisque permet d’estimer la conductivité hydraulique du sol en conditions
non-saturées. Il se compose de deux réservoirs différents : la chambre de Mariotte, située dans
la partie supérieure, qui permet de contrdler la succion appliquée au sol, comprise entre 0,2 et
7 centimétres de succion, et un second réservoir inférieur contenant le volume d’eau destiné a
I’infiltration. Le choix de la succion dépend de 1’objectif de I’étude et du type de sol analysé :
une succion faible de -1 cm inclut les macropores, tandis qu’une succion élevée entre -2 et -5
cm limite I’écoulement préférentiel et cible principalement la matrice du sol.

La base de I’infiltrométre est équipée d’un disque poreux en acier inoxydable, qui empéche
I’écoulement de 1’eau a 1’air libre. Lorsque le disque est mis en contact avec le sol, 1’eau
s’écoule depuis le réservoir inférieur et s’infiltre a une vitesse controlée par les propriétés
hydrauliques du sol. Les mesures d’infiltration obtenues toutes les 30 secondes sont ensuite
utilisées pour le calcul de la conductivité hydraulique.

Suction
— control
tube

<
Stopper ——p» '
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Figure 9 : Infiltrometre a minidisque METER Group (s.d.-a).
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4.6.2 Interprétation des mesures d’infiltration

Pour déterminer la conductivité hydraulique, la méthode proposée par Zhang (1997) a été
utilisée. Cette méthode propose de déterminer I’infiltration cumulée selon 1’Equation 4.6.

[=Cy*Vt+C,xt Equation 4.6

avee ©

I : Pinfiltration cumulée [m]

- Ci: le parametre lié a la sorptivité [m/s]

- Cy:le paramétre li¢ a la conductivité hydraulique [m/s]
t: le temps [s]

L’infiltration cumulée en fonction de la racine carrée du temps est tracée sur un graphique et
une courbe de tendance polynomiale du deuxiéme degré est appliquée, ce qui permet de
déterminer la pente de la courbe. La conductivité hydraulique pour une certaine succion (K(h))
est alors donnée par I’Equation 4.7.

K(h) = % Equation 4.7

avece |

- Ci:la pente de la courbe de I’infiltration cumulée
- A :une valeur reliant les parametres de van Genuchten, le type de sol, la succion
donnée et le rayon du disque de I’infiltrométre

Le paramétre A a été déterminé pour douze classes texturales via ces équations ci-dessous
(Carsel & Parrish, 1988).

A 11,65 * (n%! — 1) * exp[2,92 * (n — 1,9) * a * hg] Equation 4.8

(@)™

n=19

Equation 4.9

Ao 11,65 * (n% — 1) * exp[7,5 * (n — 1,9) = a * hy]

(@ *rg)00 n<19

Le tableau ci-dessous reprend les valeurs de A pour un infiltrométre a minidisque présentant un
rayon de 2,25 centimétres pour différents types de textures du sol et de succion.
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Tableau 6 : Paramétres de van Genuchten et facteur A selon la texture du sol (METER Group™, s.d-a)

Soil Texture o n/h, . i P _3A i s g
Sand 0.145 2.68 2.84 2.40 1.73 1.24 0.89 0.64 0.46
Loamy Sand 0.124 2.28 2.99 2.79 2.43 2.12 1.84 1.61 1.40
Sandy Loam 0.075 1.89 3.88 3.89 3.91 3.93 3.95 3.98 4,00
Loam 0.036 1.56 5.46 5.72 6.27 6.87 7.53 8.25 9.05
Silt 0.016 1.37 7.92 8.18 8.71 9.29 9.90 10.55 11.24
Silt Loam 0.020 1.41 7.10 7.37 7.93 8.53 9.19 9.89 10.64
Sandy Clay Loam 0.059 1.48 3.21 3.52 3.24 5.11 6.15 7.41 8.92
Clay Loam 0.019 1.31 5.86 6.11 6.64 7.23 7.86 8.55 9.30
Silty Clay Loam 0.010 1.23 7.89 8.09 8.51 8.95 9.41 9.90 10.41
Sandy Clay 0.027 1.23 3.34 3.57 4.09 4.68 5.36 6.14 7.04
Silty Clay 0.005 1.09 6.08 6.17 6.36 6.56 6.76 6.97 7.18
Clay 0.008 1.09 4,00 4.10 4.30 4.51 4.74 4.98 5.22

Pour estimer Ksat et le paramétre a, les conductivités hydrauliques obtenues aux succions (h)
de -2 et -4 centimétres ont été utilisées. En utilisant le modele de Gardner, le paramétre o a été
déterminé a partir de la pente de la relation linéaire entre In(K) et la succion (h) selon I’Equation
4.10.

o= ln(K(hz)/K(h1))

Equation 4.10
h, — hy

La conductivité hydraulique a saturation a ensuite ét¢ estimée en connaissant la conductivité
hydraulique a une des deux succions et le paramétre o selon I’Equation 4.11.

Ksat = K— Equation 4.11
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4.7 Détermination de la conductivité a saturation en laboratoire

L’appareil Ksat METER permet de mesurer automatiquement la conductivité hydraulique a
saturation d’échantillons prélevés a 1’aide de cylindres Kopecky, en se basant sur 1’équation de
Darcy (Equation 4.12). Le principe repose sur la loi de Darcy en milieu saturé, qui décrit le flux
d’eau a travers un milieu poreux sous un gradient hydraulique.

Q= —KsatsAx 0 Equation 4.12
L

Cette équation exprime que le débit d’eau (Q) traversant 1’échantillon est proportionnel a la
conductivité hydraulique a saturation (Ksat), a la surface de 1’échantillon (A), et au gradient de
charge hydraulique (AH/L). En isolant Ksat, ’Equation 4.13 est obtenue.

QL

A x AH
L’appareil mesure le volume d’eau percolé (V) en fonction du temps (t), permettant de calculer

le débit (Q = V/t), tandis que les paramétres géométriques (L, A) et la charge hydraulique (H)
sont connus.

Ksat = Equation 4.13

Pour la méthodologie, la premicre étape a consisté a saturer les échantillons Kopecky ainsi que
les plaques poreuses durant une semaine. Le jour des mesures, les appareils ont été étalonnés
afin de remettre les capteurs a zéro. Ensuite, chaque échantillon a ét¢ installé dans le dispositif
de mesure en veillant a placer les plaques poreuses et les joints d’étanchéité correctement, et en
positionnant 1’échantillon a 1’envers pour respecter le sens d’écoulement de 1’eau lors de la
mesure (Figure 10). Un test d’étanchéité a été réalisé systématiquement avant chaque mesure
afin de s’assurer de I’absence de fuites. Une fois le test validé, les mesures ont été lancées.

Darcy Equation

Ks= (LsV) / (HeAt)

L length of the sample

V percolated volume of water
H height of the water column
A area of the probe

t time

SOIL SAMPLE

Figure 10 : Dispositif du Ksat METER (METER Group™, 2023).

Pour les six points d’échantillonnage, trois échantillons ont été analysés, et chaque échantillon
a été mesuré trois fois afin de garantir la reproductibilité des résultats. La durée des mesures
variait entre 20 minutes et 4 heures en fonction de la texture et de la structure du sol analysé,
I’arrét étant déterminé automatiquement par 1’appareil une fois le débit stabilisé.
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4.8 Fonction de pédotransfert

4.8.1 Estimation des propriétés hydriques

De nombreuses PTF ont été développées pour différents types de sols et régions climatiques.
Leur performance dépendant fortement du contexte pédologique et géographique, il est crucial
de sélectionner les PTF validées pour des conditions similaires a la zone d’étude. Pour estimer
les parametres de rétention en eau (60;, 0, o, n) du bas-fond de Boko, quatre PTF ont été retenues
sur la base de leur validation sur des sites béninois ou ouest-africains présentant des
caractéristiques pédoclimatiques comparables.

Rosetta (Schaap et al., 2001), basée sur des réseaux de neurones artificiels, estime 1’ensemble
des paramétres de van Genuchten (6;, 0s, a, n). Elle a été¢ utilisée avec succes pour la
mod¢élisation hydrologique du bas-fond d’Itchédjiro (Smets, 2024) et présente I’avantage d’étre
directement intégrée dans le logiciel HYDRUS-1D, facilitant son utilisation pour la
modélisation inverse.

La PTF de Rawls & Brakensiek (1985), bien que développée initialement pour des sols
tempérés d’ Amérique du Nord, a ét¢ validée sur plusieurs sites béninois présentant des Lixisols
et Gleysols, notamment dans le bassin de 1’Ouémé (Bormann & Diekkriiger, 2003) et sur des
bas-fonds du centre du Bénin (Danvi et al., 2017). Son application récente sur le méme bas-
fond d’Itchedjiro confirme sa pertinence pour ce type d’environnement (Cravau, 2021 ; Smets,
2024). Cette PTF fournit directement les paramétres o et n du modele de van Genuchten mais
n’estime pas 0, qui a été fixé a zéro.

La PTF de Weynants et al. (2009) constitue une révision des équations de Vereecken et al.
(1989) établies pour des sols belges en modifiant la relation entre parametres de forme
(m =1 - 1/n au lieu de m = 1). Cette PTF estime 0, a, n et A a partir de la texture, la densité
apparente et la teneur en carbone organique. Cette PTF a été testée sur le méme bas-fond
d’Itchedjiro (Smets, 2024). Elle considére une teneur en eau résiduelle nulle, raison pour
laquelle 6; a également été fixé a zéro pour la PTF de Rawls & Brakensiek.

Pour évaluer I’impact de la modification apportée par Weynants et al. (2009), la PTF originale
de Vereecken et al. (1989) a également été testée. Cette PTF, développée pour des sols belges,
utilise la contrainte m = 1 dans le modele de van Genuchten. Avec cette contrainte, des valeurs
de n inférieures a 1 peuvent €tre obtenues, ce qui est incompatible avec le modele van
Genuchten-Mualem utilis¢ dans HYDRUS-1D.

Pour permettre une comparaison cohérente entre toutes les PTF, une procédure d’ajustement a
¢té mise en ceuvre. Les parametres 0y, 05, o et n ont d’abord été calculés selon les équations de
Vereecken et al. (1989) avec m = 1 pour générer une courbe de rétention initiale. Ensuite, ces
quatre parametres ont été réestimés simultanément par ajustement en imposant la contrainte
standard m = 1 - 1/n. Cette approche permet de conserver la forme générale de la courbe de
rétention prédite par Vereecken tout en garantissant des paramétres compatibles avec le modele
van Genuchten-Mualem utilisé¢ dans la modélisation inverse.

L’ensemble des formules des PTF se trouve en annexe A.
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4.8.2 Estimation de la conductivité hydraulique a saturation

Pour estimer la conductivité hydraulique a saturation, plusieurs PTF ont été sélectionnées en
s’appuyant sur la comparaison d’Abdelbaki et al. (2009), qui ont évalué¢ la performance de
différentes PTF pour des sols américains en les classant selon leur complexité. Les PTF simples
retenues sont basées uniquement sur la texture du sol, tandis que les PTF complexes intégrent
¢galement la densité apparente et la teneur en matiere organique. Cette méme méthodologie a
été appliquée en utilisant les données texturales provenant de deux bases de données
pédologiques génériques (iISDAsoil et SoilGrids) ainsi que des mesures de laboratoire
effectuées sur les échantillons du bas-fond, afin d’évaluer les PTF les plus pertinentes dans le
contexte des sols du Bénin.

Les PTF simples retenues sont Cosby et al. (1984), basée sur les teneurs en sable et argile, Dane
& Puckett (1994) et Puckett et al. (1985), basées uniquement sur la teneur en argile, ainsi que
Julia et al. (2004), basée sur la teneur en sable (version A).

Les PTF complexes incluent Rosetta (Schaap et al., 2001), utilisant la texture, la densité
apparente et les teneurs en eau caractéristiques, Julia et al. (2004), intégrant sable, argile et
matiere organique (version B), Jabro (1992), utilisant limon, argile et densité apparente, Rawls
& Brakensiek (1985), basée sur la texture et la porosité calculée a partir de la densité apparente,
Vereecken et al. (1990), intégrant texture, maticre organique et densité apparente, Weynants et
al. (2009), utilisant sable, densité apparente et mati€re organique, ainsi que trois versions de
Wosten. Wosten et al. (1999) utilise la texture, la densité apparente et la matiere organique,
tandis que Wosten et al. (2001) propose deux variantes, 1’une basée sur limon et densité
apparente (version A), I’autre sur argile, matiére organique et densité apparente (version B).

Les équations détaillées de ces PTF sont présentées en annexe A.
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4.9 Principe de la modélisation inverse

Dans le cadre de cette étude, la modélisation inverse a €té réalisée a 1’aide du logiciel HYDRUS-
1D, en utilisant le modéle de van Genuchten-Mualem. Ce modéle requiert six parameétres
hydrodynamiques : 0:, 05, a (paramétre lié¢ a la pression d’entrée d’air), n (parameétre de forme
de la courbe de rétention), Ksat et A (parametre de connectivité des pores).

La modélisation inverse a permis d’optimiser uniquement les paramétres Ksat et o, considérés
comme les plus sensibles et les plus difficiles & mesurer directement. Les quatre autres
parametres de van Genuchten ont été fixés a partir des estimations fournies par les quatre PTF
sélectionnées (Rosetta, Weynants et al. (2009), Rawls & Brakensiek (1985) et Vereecken et al.
(1989)). Pour ce qui est du parametre A, il a été fixé a 0,5, valeur standard couramment utilisée
pour tous les types de sol dans le modele van Genuchten-Mualem (Carsel & Parrish, 1988).

Le phénomene d’hystérése, caractérisant la différence entre les courbes de drainage et
d’imbibition, a été intégré dans la modélisation. En effet, pour un méme potentiel matriciel, la
teneur en eau est généralement plus élevée en phase de drainage qu’en phase d’humidification,
en raison du piégeage d’air et de la géométrie irréguliére des pores. Pour prendre en compte ce
phénomene, la relation owet = 2 X dary a €té appliquée, ou aqry est le parameétre a utilisé pour la
courbe de drainage principale et awet celui pour la courbe d’imbibition.

Les conditions aux limites ont été¢ définies en fonction des caractéristiques hydrologiques du
site. En surface, la condition « Atmospheric Boundary Conditions with Surface Layer » a été
appliquée, permettant d’intégrer le flux hydrique journalier et I’hypothése a été faite de ne pas
prendre en compte le ruissellement. A la limite inférieure, une condition de « free drainage » a
¢té imposée en raison de 1’absence de données précises sur la nappe phréatique, bien que la
présence d’une nappe peu profonde soit suspectée dans le bas-fond.

La période de calibration s’étend de mars a fin juin, correspondant au début de la saison des
pluies. Cette période a été choisie car elle présente une variabilité significative de la teneur en
eau de surface, favorable a 1’optimisation des parametres hydrauliques. De plus, le
développement végétal est encore limité, minimisant I’ impact de la transpiration et du systéme
racinaire sur les dynamiques hydriques. Enfin, le faible développement végétal durant cette
période réduit D’atténuation du signal radar par la canopée, améliorant la précision de
I’estimation de I"humiditeé.

Les observations de teneur en eau, estimées par la méthode de El Hajj et al. (2017) ont été
utilisées comme points de calibration. Avec une fréquence d’acquisition d’environ 12 jours,
cela représente en moyenne dix points d’observation par période de calibration. La modélisation
inverse a ¢té appliquée sur la période mars-juin pour chacune des cinq années de la période
2021 et 2025.

Les valeurs moyennes de Ksat et a obtenues sur ces cinq années ont ensuite €t utilisées pour
réaliser une modélisation directe. La performance du modeéle a été évaluée en comparant les
teneurs en eau simulées avec les teneurs en eau observées par télédétection, permettant de
valider la robustesse des parametres optimisés.
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5. Résultats et discussions

5.1 Propriétés physico-chimiques du sol

La Figure 11 présente une comparaison des propriétés texturales (argile, limon et sable) et de
la densité apparente, estimées par les bases de données iISDAsoil et SoilGrids et mesurées au
laboratoire. Les profondeurs d’échantillonnage des bases de données sont différentes. iISDAsoil
fournit des estimations pour les 20 premiers centimétres du sol, tandis que SoilGrids et les
analyses de laboratoire concernent les cinq premiers centimétres. L’ensemble des données
brutes est présenté en annexe B.

Argile Limon Sable Densité apparente

100 100 100 .
’ l ﬁ
. 5

1,70

~
o
~
o
~
o

[=2}

=4

Pourcentage [%]
o
)
Pourcentage [%]
(4
o
Pourcentage [%]
o
(=]
pe [glem’]
n
S

)
a
o
o
N
B
=}

EE—'_ =nf=.="'= ) _—
:; $ 1,30 $

0 0 0

.0 5 - i -0 3 it ~ol g
_ﬁD;\an\ SOI\G(\OS \_5\30‘3"@6 ",SDF\"“\ SD""L’(\OS \_‘.3\’-\3‘2‘0“9 LSUL\,hU\ SD"\GV\GS L“:ocﬂ‘o‘-e _LSUP,h(J\ SD‘."OCIOS \_,aoom"o(e

Figure 11 : Comparaison de la texture (argile, limon, sable) et de la densité apparente (pv) entre iSDAsoil, SoilGrids et les
mesures de laboratoire.

Les mesures de laboratoire indiquent une teneur moyenne en sable de 76,5 + 10,2 % (moyenne
+ écart-type spatial), supérieure aux estimations de SoilGrids (62,6 = 1,1%) et d’iISDAsoil (64,5
+ 2,0 %). Inversement, la fraction argileuse mesurée au laboratoire (7,5 = 3,0 %) est environ
deux fois plus faible que celle estimée par SoilGrids (17,0 = 0,1 %) et iISDAsoil (15,8 + 1,8 %).
Pour le limon, les mesures de laboratoire (16,0 = 8,0 %) se situent entre les estimations
d’iSDAsoil (16,8 = 0,1 %) et de SoilGrids (20,5 £ 0,2 %).

Ces différences s’expliquent par les méthodes d’analyse. Au laboratoire, la texture a été
mesurée directement sur les échantillons par sédimentation et tamisage selon la norme NF X
31-107. En revanche, SoilGrids et iISDAsoil sont des mod¢les prédictifs qui estiment la texture
a partir de données satellites et de bases de données globales ou continentales, sans mesure
directe sur la zone d’étude.

Ces écarts sont cohérents avec d’autres études. En Inde, une comparaison entre SoilGrids et des
mesures de laboratoire a montré que la base de données sous-estimait le sable jusqu’a environ
28 % et surestimait le limon et I’argile d’environ 14 % (Dandabathula et al., 2022). De méme,
Smets (2024) a observé qu’AfSIS (prédécesseur d’iSDAsoil) avait tendance a surestimer la
teneur en argile et a sous-estimer les teneurs en sable et en limon.

Au-dela de ces différences de moyennes, les données de laboratoire présentent une variabilité
beaucoup plus importante que les bases de données génériques (Figure 11). Les coefficients de
variation des mesures de terrain sont jusqu’a 70 fois plus élevés que ceux des bases de données.
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Cette forte variabilité reflete 1’hétérogénéité spatiale réelle du sol a 1’échelle de la parcelle. Les
bases de données, ayant une résolution de 250 metres pour SoilGrids et de 30 metres pour
iSDAsoil, fournissent une valeur moyenne sur une surface allant jusqu’a 6,25 hectares, lissant
ainsi les variations locales. Les mesures ponctuelles de laboratoire capturent, en revanche, les
variations fines de texture qui existent réellement sur le terrain.

Concernant la densité apparente, un écart de 23 % a été observé entre les estimations des bases
de données et les mesures de laboratoire. Les mesures de laboratoire se situent dans la fourchette
haute des densités apparentes typiques pour les sols de texture sandy loam, qui varient
généralement entre 1,40 et 1,60 g/cm?® (Nyéki et al., 2017), tandis que les bases de données
sous-estiment cette propriété.

Cet écart s’explique par deux facteurs principaux. D’une part, les modeles géospatiaux
prédisent la densité a partir de la texture du sol, sans prendre en compte la compaction réelle du
terrain liée au travail du sol. D’autre part, le prélévement au cylindre de Kopecky peut
légerement compacter 1’échantillon lors de la manipulation, notamment dans les sols sableux.

Malgré ces différences quantitatives significatives dans les proportions granulométriques et la
densité apparente, I’analyse du triangle textural USDA révele que les trois sources de données
classent le sol dans la méme catégorie texturale en tant que sandy loam (sablo-limoneux)
(Figure 12). Les mesures de laboratoire positionnent toutefois les échantillons plus prés de la
limite inférieure de cette classe, a la fronticre avec la catégorie loamy sand (limono-sableux),
tandis que SoilGrids et iISDAsoil se situent plus au centre de la classe sandy loam.

L’impact de ces différences de texture et de densité apparente sur Ksat sera analysé a travers les
estimations par fonctions de pédotransfert et par modélisation inverse.
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Figure 12 : Classification texturale USDA des sols du bas-fond de Boko selon trois sources de données : SoilGrids (e),
iSDAsoil (A), et mesures de laboratoire (m).
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Le Tableau 7 présente les valeurs moyennes de pH et de matiére organique mesurées par les
trois sources de données. Le pH mesuré au laboratoire est plus élevé que les estimations
d’iSDAsoil et de SoilGrids, classant le sol comme trés 1égerement alcalin plutot que faiblement

acide.

Concernant la matiére organique, les valeurs sont relativement faibles pour 1’ensemble des
sources. Le laboratoire et iISDAsoil convergent, tandis que SoilGrids sous-estime 1égerement
cette propriété. La forte variabilité des mesures de laboratoire (CV = 46 %) contraste avec la
faible variabilité des estimations a partir des bases de données génériques (CV <15 %), reflétant
I’hétérogénéité spatiale a I’échelle de la parcelle. Ces valeurs sont cohérentes avec les sols
sablo-limoneux, qui présentent généralement des teneurs en matiére organique comprises entre
1 et 3 % selon les pratiques culturales (Magdoff, 1993 ; Guzman et al., 2020 ; Danuso et al.,

2023).

Tableau 7 : Comparaison du pH H20 et de la matiére organique entre les trois sources de données

Base de données pH H20 [-] Matiere organique [%]
iSDAsoil 6,09 + 0,07 333+0,11
SoilGrids 6,16 + 0,05 2,39+ 0,26

Laboratoire 7,16 £0,48 3,58 £ 1,66

5.2 Estimation des paramétres hydriques du sol par PTF

La Figure 13 présente les courbes de rétention en eau obtenues pour quatre PTF (Rosetta (2001),
Weynants et al. (2009), Rawls & Brakensiek (1985) et Vereecken et al. (1989) selon les trois
sources de données. Les valeurs des parameétres hydrauliques associés (0:, 0s, o, n) sont

disponibles en annexe C.
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Figure 13 : Courbes de rétention en eau moyennes des douze points d’échantillonnage du bas-fond de Boko estimées par
quatre PTF (Rosetta (2001), Weynants et al. (2009), Rawls & Brakensiek (1985) et Vereecken et al. (1989)) pour trois sources
de données pédologiques (iISDAsoil, SoilGrids et laboratoire).

Les teneurs en eau a saturation varient entre 0,35 et 0,51 cm?®/ cm? selon la PTF et la source, ce
qui est cohérent avec les valeurs attendues pour un sandy loam, généralement comprises entre
0,40 et 0,45 cm?*/ cm? (Fan et al., 2018 ; Klopp & Bly, 2024). Les valeurs issues des données de
laboratoire sont systématiquement plus faibles (0,36 a 0,39 cm?®/cm?), ce qui s’explique par la
densité apparente plus élevée mesurée sur le terrain. Les teneurs en eau résiduelle restent faibles
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(0 a 0,12 cm?/cm?), également plausibles pour ce type de texture, avec une valeur typique
d’environ 0,065 cm?*/ cm? pour les sandy loam (Carsel & Parrish, 1988 ; Fan et al., 2018).

Le paramétre a, inversément proportionnel a la pression d’entrée d’air, varie fortement entre
PTF. Rawls & Brakensiek (1985) donne des valeurs de o nettement plus élevées (0,10 a 0,16
cm™) que les autres PTF, ce qui explique la chute plus rapide de la teneur en eau observée sur
les courbes. Le paramétre n, qui contrdle la pente de la courbe, varie entre 1,2 et 1,7, ce qui
influence la forme de la transition entre saturation et désaturation du sol.

Les différences entre iSDAsoil et SoilGrids restent faibles pour 1’ensemble des parameétres,
confirmant la similarit¢é de ces deux sources. Les données de laboratoire se distinguent
principalement par des 0s plus faibles et des valeurs de a 1égeérement plus élevées pour Rosetta
(2001) et Weynants et al. (2009), traduisant un sol plus sableux qui se désature plus rapidement.

Il est a noter que la PTF de Vereecken et al. (1989) differe des autres par 1’utilisation de la
contrainte m = 1 dans I’équation de van Genuchten. Pour permettre la comparaison avec les
autres PTF, un ajustement vers la formulation standard (m = 1 - 1/n) a été réalisé. Les courbes
originales et ajustées sont présentées en annexe C.

5.3 Variabilité temporelle du flux hydrique

La Figure 14 présente 1’évolution du flux hydrique journalier en surface en 2024 et 2025. Les
périodes seéches et humides se distinguent nettement, avec des valeurs négatives lorsque
I’évapotranspiration dépasse les précipitations ce qui crée un déficit pour le sol. Durant la saison
seche (novembre a mars), I’évapotranspiration est faible en raison de la rareté des précipitations
et de I’absence de végétation active. L’évapotranspiration augmente progressivement avec le
retour des pluies en avril-mai. Ces données de flux hydrique seront utilisées comme données
d’entrée pour la modélisation inverse de Ksat. Les graphiques détaillés d’évapotranspiration et
de précipitations sont disponibles en annexe D.
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Figure 14 : Flux hydrique journalier moyen des douze points d’échantillonnage du bas-fond de Boko en 2024 et 2025.

41




RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.4 Suivi de I’humidité du sol par télédétection

La Figure 15 présente I’évolution temporelle de la teneur en eau volumétrique du sol en surface,
estimée par la méthode El Hajj et al. (2017). La moyenne des 12 points de mesure sur la période
2024-2025 s’établit a 18,75 %. La variabilité temporelle est marquée, avec une alternance entre
les périodes seéches et humides. Des variations rapides de la teneur en eau apparaissent
¢galement en période humide, caractéristiques d’un sol trés sableux qui se draine rapidement
entre les événements pluvieux. L’évolution détaillée de la teneur en eau pour chacun des 12
points d’échantillonnage est présentée en annexe E.

—0— Humidité du sol  ----- Moyenne globale (18,75%) Saison humide Saison séche

Figure 15 : Evolution temporelle de la teneur en eau volumétrique moyenne des douze points d’échantillonnage du bas-fond
de Boko sur la période 2021-2025.

5.5 Détermination de la conductivité a saturation

Dans cette section sont présentés les résultats de Ksat obtenus par différentes fonctions de
pédotransfert, I’infiltrométre a minidisque, les mesures de laboratoire et la modélisation
inverse.

5.5.1 Infiltrometre a minidisque

La conductivité hydraulique a saturation a ét¢ déterminée selon la méthodologie décrite a la
section 4.6. La Figure 16 présente 1’infiltration cumulée en fonction de la racine carrée du temps
pour des succions de -2 et -4 centimétres au point M4 P1. L’essai d’infiltration a été arrété une
fois que le régime permanent était atteint.

Les équations des courbes de tendance obtenues pour ces deux graphiques ont permis de
calculer la conductivité hydraulique, le parameétre A étant sélectionné pour la classe texturale
sandy loam (cf. section 5.1). Une fois les conductivités hydrauliques déterminées pour chaque
valeur de succion, la conductivité hydraulique a saturation et le parameétre o de Gardner ont pu
étre calculés.
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Figure 16 : Infiltration cumulée en fonction de la racine carrée du temps au point M4 P1. A - Succion de -2 cm. B - Succion
de -4 cm.

La Figure 17 présente les valeurs de Ksat moyennes pour les douze points d’échantillonnage

accompagnées de leur écart-type. Les résultats montrent une variabilité spatiale importante,

avec des valeurs allant de 79 a 405 cm/j, reflétant 1’hétérogénéité¢ locale du sol liée a la

compaction, a la présence de macropores ou a 1’effet des systemes racinaires.

Aval Milieu Amont

700 -
—— Ecart-type des répétitions (n=3)

---- Moyenne * Gy (198,6 + 36,23 cm/j)

Ksat [cm/jour]

AV1 AV2 AV3 AV4 M1 M2 M3 M4 Al A2 A3 Ad
Point de mesure

Figure 17 : Conductivité hydraulique a saturation mesurée par infiltrométre a minidisque pour les douze points
d’échantillonnage du bas-fond de Boko. L’écart-type (o) représente la variabilité spatiale locale au point d’échantillonnage.
La classe texturale étant homogene sur I’ensemble du bas-fond, les 36 essais ont ét¢ moyennés
pour déterminer une conductivité hydraulique a saturation représentative et limiter 1’influence
de I’hétérogénéité spatiale. L’ensemble des résultats (Ksat et paramétre o de Gardner) pour

chaque point est présenté en annexe F.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer la forte variabilité observée entre les réplicats d’un méme
point et entre les douze points d’échantillonnage. Premic¢rement, le faible diamétre du disque
d’infiltration de 4,5 cm réduit le volume de sol représenté par la mesure, rendant celle-ci tres
sensible a 1’hétérogénéité locale telle que la présence de macropores, d’agrégats, de racines
fines ou d’irrégularités de surface. Deuxiémement, les conditions climatiques durant les
mesures ont pu influencer les résultats. Les températures élevées au Bénin favorisent
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I’évaporation depuis le réservoir, pouvant entrainer une surestimation du taux d’infiltration réel
dans le sol. Troisiemement, la procédure de remplissage du réservoir constitue une source de
biais. Lorsque le tube se vide avant que le régime permanent ne soit atteint, le remplissage
interrompt temporairement I’ infiltration et peut perturber le contact entre le disque et la surface
du sol, affectant la continuité de la mesure.

Malgré ces limitations, la moyenne obtenue sur 36 essais permet de réduire 1’influence de ces
biais aléatoires et fournit une estimation robuste de Ksat. Les incertitudes liées a ’utilisation de
I’appareil n’ont pas été quantifiées, aucune spécification officielle n’étant disponible pour celui-
ci. Elles sont néanmoins supposées négligeables devant la variabilité spatiale observée, qui
constitue la source dominante de I’incertitude sur la moyenne globale, combinant variabilité
spatiale entre points et répétabilité des mesures.

Les valeurs moyennes obtenues sont Ksat = 198,6 + 36,2 cm/j et o= 0,3058 £ 0,0939 cm™. Ces
valeurs seront confrontées aux résultats issus des mesures de laboratoire, des fonctions de
pédotransfert et de la modélisation inverse.

A partir de ces deux parameétres, la courbe de conductivité hydraulique moyenne a été construite
selon le modele de Gardner (1958) (Figure 18).
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Figure 18 : Courbe de conductivité hydraulique moyenne des sols du bas-fond de Boko selon le mod¢le de Gardner (1958).

44



RESULTATS ET DISCUSSIONS

5.5.2 Laboratoire

Les valeurs de Ksat mesurées au laboratoire avec le Ksat METER pour les six points
d’échantillonnage sont présentées a la Figure 19, en distinguant les trois échantillons P1, P2 et
P3 prélevés a environ 30 cm de distance les uns des autres.

P1
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P3
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Figure 19 : Conductivité hydraulique a saturation mesurée au laboratoire avec le Ksat METER pour les six points
d’échantillonnage du bas-fond de Boko, distinguant les trois échantillons par point (P1, P2, P3). L’écart-type représente
I’incertitude instrumentale.

Les valeurs varient fortement d’un échantillon a I’autre au sein d’un méme point, notamment
au point AV2 ou P1 atteint 363 cm/j contre 37 cm/j pour P3, et au point AV3 ou la tendance
inverse est observée avec P3 a 227 cm/j contre 49 cm/j pour P1. Cette variabilité spatiale a
courte distance refléte 1’hétérogénéité naturelle des sols. L’incertitude instrumentale a été
retenue a 10 % de la valeur mesurée par précaution, le fabricant indiquant une précision de base

de 2 % pouvant atteindre 10 % selon les conditions de mesure (METER Group™, s. d.-b).

L’incertitude sur la moyenne globale combine deux sources selon un modele additif
quadratique. La premiere est I’incertitude liée a la variabilité spatiale entre les six points de
mesure, estimée a partir de leur écart-type (43,8 cm/j) rapporté au nombre de points, soit 17,9
cm/]. La seconde est I’incertitude de mesure par point, combinant la variabilité entre les trois
réplicats et I’incertitude instrumentale estimée a 10 % de la valeur mesurée, soit 8,86 cm/j. Ces
deux composantes combinées quadratiquement donnent une incertitude totale sur la moyenne
de 19,9 cm/}, soit une Ksat globale de 110,2 + 19,9 cm/j.

Cette valeur est inférieure a celle obtenue par infiltromeétre a minidisque (198,6 + 36,2 cm/j),
soit un écart d’environ 55 %. Bien que les deux méthodes restent dans le méme ordre de
grandeur, cette différence s’explique par leur nature respective. L’infiltrometre mesure in situ
dans des conditions non perturbées, tandis que le prélevement au cylindre peut induire un léger
compactage et modifier la structure du sol. Les mesures n’ayant pas été réalisées aux mémes
emplacements exacts, la variabilité spatiale naturelle du sol contribue également a cet écart.
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5.5.3 Fonction de pédotransfert

La Figure 20 présente les valeurs de Ksat estimées par treize PTF pour trois sources de données
d’entrée que sont iISDAsoil, SoilGrids et les données texturales de laboratoire. Ces PTF sont
regroupées en PTF simples, qui n’utilisent que les données texturales, et en PTF complexes,
qui prennent également en compte la densité apparente et la matiére organique. Les barres
d’erreur affichées représentent la variabilité spatiale entre les 12 points d’échantillonnage. Les
valeurs détaillées par PTF et par source de données sont présentées en annexe G.
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Figure 20 : Conductivité hydraulique a saturation moyenne des douze points d’échantillonnage du bas-fond de Boko, estimée
par treize PTF pour trois sources de données pédologiques (iISDAsoil, SoilGrids et données de laboratoire). L’écart-type
représente la variabilité spatiale entre les douze points.

Les valeurs de Ksat estimées par les treize PTF montrent une forte disparité, allant de 14 cm/j
pour Weynants et al. (2009) a plus de 400 cm/j pour Jabro (1992). Certaines PTF surestiment
Ksat, avec des moyennes dépassant 200 cm/j pour Rawls & Brakensiek (1985) et Jabro (1992),
tandis que Weynants et al. (2009) et Vereecken et al. (1990) produisent des estimations
inférieures a 30 cm/j, bien en dessous des valeurs mesurées sur le terrain. Cette variabilité
importante est cohérente avec les études comparatives menées sur de vastes bases de données
(Abdelbaki et al., 2009 ; Weihermiiller et al., 2021). La sous-estimation par Weynants et al.
(2009) a également été rapportée par Abdelbaki et al. (2009), confirmant sa tendance
systématique a produire des valeurs faibles. Cette amplitude traduit bien 1’hétérogénéité des

réponses des différentes PTF et confirme que ces relations ne sont pas interchangeables.

Ces écarts s’expliquent en partie par les différences de texture entre les trois sources de données.
1SDAsoil et SoilGrids présentent des teneurs en argile proches (15,8 % et 17,0 %) et des teneurs
en sable similaires (64,5 % et 62,5 %), ce qui se traduit par des estimations généralement
cohérentes entre ces deux sources. Les données de laboratoire indiquent en revanche un sol plus
sableux (76,5 % de sable) et moins argileux (7,5 % d’argile). Pour les PTF sensibles a la teneur
en argile, comme Dane & Puckett (1994) et Puckett et al. (1985), cette différence se répercute
directement sur les estimations, avec des valeurs issues des données de laboratoire nettement
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plus ¢élevées (269 cm/j et 100 cm/j respectivement). Cependant, la texture seule n’explique pas
tous les écarts observés, notamment entre iISDAsoil et SoilGrids pour certaines PTF complexes.

En effet, Rawls & Brakensiek (1985) et Jabro (1992) sont parmi les rares PTF a montrer des
¢écarts marqués entre iISDAsoil et SoilGrids, malgré des textures globalement similaires. Cette
sensibilité s’explique par leur dépendance a la densité apparente, une différence modérée entre
1SDAsoil (1,30 g/cm?) et SoilGrids (1,35 g/cm?), peut étre amplifiée par la structure non linéaire
de ces formules, conduisant a des écarts de Ksat disproportionnés par rapport aux autres PTF.

L’analyse des écarts-types spatiaux révele également des différences entre les trois sources.
SoilGrids tend a présenter des barres d’erreur plus faibles pour la majorit¢ des PTF, ce qui
pourrait étre interprété a tort comme un signe de meilleure précision. Cette faible variabilité
s’explique en réalité par la résolution spatiale de 250 m de SoilGrids, qui lisse la variabilité
locale du sol et sous-représente 1’hétérogénéité réelle du site. iISDAsoil, avec une résolution de
30 m, capture davantage cette variabilité spatiale et produit des écarts-types plus représentatifs
des conditions de terrain. Les données de laboratoire, fondées sur les propriétés texturales
mesurées directement sur les 12 points d’échantillonnage, reflétent quant a elles la variabilité
effective du sol au sein du bas-fond.

Parmi les PTF testées, Wosten et al. (1999) ressort comme 1’une des plus cohérentes, car ses
estimations restent relativement proches selon la source de données utilisée. Ses valeurs se
situent dans un intervalle intermédiaire, autour de 90 a 130 cm/j selon les jeux de données, ce
qui la place plus pres des deux références de terrain que la plupart des autres PTF. Cette relative
stabilit¢ suggere une sensibilit¢é modérée aux variations des intrants, ce qui constitue un
avantage dans un contexte ou les propriétés du sol sont elles-mémes incertaines. Wosten et al.
(1999) ne reproduit pas parfaitement les mesures, mais évite les surestimations observées avec
d’autres formules.

La comparaison avec les mesures de terrain souligne la difficulté d’identifier une PTF
clairement supérieure aux autres. Les larges barres d’erreur, combinées aux incertitudes
associées aux références de terrain, conduisent a des intervalles qui se chevauchent entre les
PTF et entre les sources de données. Les écarts observés traduisent a la fois la sensibilité des
formules aux propriétés utilisées en entrée et les limites liées a leur domaine de validité. Dans
ce contexte, la majorité des PTF produisent des estimations du méme ordre de grandeur que les
références terrain, ce qui témoigne de leur pertinence générale pour ce type de sol. Cependant,
le choix d’une PTF optimale reste trés incertain, car les performances relatives dépendent a la
fois de la source de données utilisée en entrée, de la structure de la formule et de son domaine
de calibration original. Les résultats obtenus ici ne permettent donc pas de désigner une PTF
unique comme la plus adaptée a I’ensemble de la zone d’étude.
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5.5.4 Modé¢élisation inverse

La Figure 21 montre les cinq périodes (mars-juin, 2021-2025) utilisées comme données
d’entrée pour la modélisation inverse. Chaque période comprend dix observations de teneur en
eau du sol estimées par télédétection, a 1’exception de 2021 qui en compte onze.
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Figure 21 : Evolution de la teneur en eau du sol estimée par télédétection et périodes utilisées comme données d’entrée pour
la modélisation inverse.

Sur la base des teneurs en eau estimées tous les 12 jours, du flux hydrique journalier et des

parametres de van Genuchten fournis par les PTF, une modélisation inverse a été réalisée pour

optimiser les parametres Ksat et a.

La Figure 22 compare les valeurs de Ksat obtenues par modélisation inverse et estimées
directement par les quatre PTF, dont les résultats proviennent de la section 5.2, pour chacune
des trois sources de données pédologiques. Les valeurs issues de la modélisation inverse
correspondent a la moyenne des parametres optimisés sur les cingq périodes mars-juin (2021-
2025) et les douze points d’échantillonnage. Les lignes horizontales indiquent les valeurs de
référence mesurées par I’infiltrométre a minidisque (198,6 = 36,2 cm/j) et par le Ksat METER
en laboratoire (110,2 = 19,9 cm/j), dont les bandes colorées matérialisent les incertitudes
associées. Les résultats détaillés par année sont présentés en annexe H.
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Figure 22 : Conductivité hydraulique a saturation estimée par modélisation inverse et par quatre PTF pour trois sources de
données pédologiques.
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Pour la modélisation inverse, les barres d’erreur représentent une incertitude combinée, estimée
par addition quadratique. Elles associent la variabilité spatiotemporelle observée entre les
estimations issues des douze points et des cinq périodes considérées pour la modélisation
inverse, ainsi que I’erreur standard moyenne issue de I’optimisation sous HYDRUS-1D. Cette
derniere traduit I’incertitude numérique liée a la convergence de 1’algorithme d’optimisation
pour chaque simulation individuelle. Les incertitudes liées a la teneur en eau, a
I’évapotranspiration et aux précipitations ont été jugées négligeables et n’ont donc pas été prises
en compte dans le calcul de I’incertitude totale. Par ailleurs, les incertitudes propres aux PTF
sur I’estimation de Ksat n’ont pas été intégrées dans cette étape, puisque Ksat est directement
recalibré par la modélisation inverse sous HYDRUS-1D.

Pour les PTF directes, les incertitudes sur les paramétres d’entrée ont d’abord été caractérisées
selon la source de données. Pour iSDAsoil, elles sont issues des écarts-types fournis directement
par le produit. Pour les données de laboratoire, elles sont issues des incertitudes analytiques
fournies par le laboratoire d’analyse. Pour SoilGrids, les incertitudes ont été caractérisées a
partir des quantiles Q0,05 et Q0,95 fournis par le produit, a partir desquels une distribution béta
a été ajustée pour chaque parameétre et chaque point. Ces distributions ont ensuite été utilisées
pour propager les incertitudes via une simulation de Monte Carlo de 10 000 tirages, valeur
retenue comme compromis entre le temps de calcul et la stabilité des résultats. Cette simulation
produit pour chaque point et chaque PTF une distribution de valeurs de Ksat. Les barres d’erreur
représentent finalement 1’incertitude totale combinée selon un modéle additif quadratique,
intégrant la propagation des incertitudes sur les paramétres d’entrée et la variabilité spatiale
entre les douze points d’échantillonnage.

Les valeurs de Ksat estimées par modélisation inverse par les quatre PTF présentent des
résultats allant de 30 a 440 cm/j selon la fonction et la source de données utilisées. La PTF de
Rawls & Brakensiek (1985) se distingue par des estimations élevées avec iSDAsoil et
SoilGrids, atteignant pres de 330 et 440 cm/j respectivement, soit au-dela de la valeur mesurée
par ’infiltromeétre a minidisque. Avec les données texturales mesurées en laboratoire, Rawls &
Brakensiek (1985) produit des estimations plus modérées, comprises entre 170 et 190 cm/j,
proche de la fourchette des mesures directes. Les trois autres PTF (Rosetta (2001), Vereecken
et al. (1989), et Weynants et al. (2009)) produisent des estimations plus faibles.

Les barres d’erreur révelent des différences notables selon la source de données. SoilGrids
présente les incertitudes les plus larges pour la majorit¢ des PTF, ce qui reflete les larges
intervalles Q0,05-Q0,95 fournis par ce produit et traduit une incertitude importante a 1’échelle
locale. Cette limite est cohérente avec les travaux de Buenemann et al. (2023), qui montrent
que les cartes de sols globales, dont SoilGrids, présentent des précisions de texture de surface
inférieures a 42 % en contexte africain, remettant en question leur utilisation a 1’échelle locale.
iSDAsoil, développé spécifiquement pour 1’Afrique a une résolution de 30 m, produit des
incertitudes plus modérées et apparait comme la source de données génériques la plus adaptée
au contexte de ce bas-fond. Les données de laboratoire présentent quant a elles les incertitudes
les plus faibles, ce qui est attendu puisqu’elles reposent sur des mesures directes aux douze
points d’échantillonnage, sans biais li¢ a une interpolation spatiale.

49



afem]

0.20

0.15

0.05

RESULTATS ET DISCUSSIONS

La comparaison entre les valeurs estimées par les PTF et celles obtenues par modélisation
inverse révele des niveaux de cohérence trés variables selon la PTF considérée. Rosetta (2001)
montre la meilleure convergence entre les deux approches, avec des écarts généralement
inférieurs a 50 cm/j quelle que soit la source de données. Weynants et al. (2009) présente en
revanche la divergence la plus marquée. La PTF directe estime des valeurs de 1’ordre de 15
cm/j, tandis que la modélisation inverse produit des valeurs de 78-80 cm/j pour iSDAsoil et
SoilGrids, et de 30 cm/j pour les données de laboratoire. Cette sous-estimation systématique
suggere que la PTF de Weynants et al. (2009), développée sur des sols européens, ne capture
pas adéquatement les propriétés structurales des sols tropicaux du bas-fond béninois. Rawls &
Brakensiek (1985) présente quant a elle une forte sensibilité a la source de données, avec des
valeurs tres élevées pour iISDAsoil et SoilGrids (330-470 cm/j) contrastant avec des estimations
plus modérées pour les données de laboratoire, illustrant I’influence déterminante de la qualité
des données d’entrée sur les résultats de cette PTF.

La comparaison ne permet pas d’identifier une combinaison PTF et source de données
clairement optimale, en raison des larges incertitudes qui caractérisent a la fois les estimations
par modélisation inverse et les PTF directes. Néanmoins, la combinaison Rawls & Brakensiek
(1985) avec les données de laboratoire semble se distinguer favorablement. Ses estimations se
situent dans la fourchette des mesures directes de terrain et l’incertitude associée a la
modélisation inverse y est parmi les plus faibles observées. Des études complémentaires sur
des bas-fonds aux caractéristiques pédologiques similaires permettraient de déterminer si cette
tendance se confirme.

Le parametre o du modéle de van Genuchten-Mualem, qui contrdle la position de la courbe de
rétention hydrique, a également été optimisé par modélisation inverse (Figure 23). Cette figure
compare les valeurs de a obtenues par modélisation inverse et estimées directement par les
quatre PTF. Comme pour Ksat, les valeurs issues de la modélisation inverse correspondent a la
moyenne des parametres optimisés sur les cing périodes mars-juin (2021-2025) et sur les douze
points d’échantillonnage. Les incertitudes ont été calculées selon la méme approche que pour
I’estimation des incertitudes de Ksat. Les résultats détaillés pour chaque année sont présentés
en annexe H.

Rosetta (2001) Weynants et al. (2009) Rawls & Brakensiek (1985) Vereecken et al. (1989)

iSDAsoil

0.20 0.20 0.20

0.15 0.15 015

afem]
afem1]

0.05 0.05 0.05

SoilGrids Laboratoire iSDAsail SoilGrids Laboratoire iSDAsoil SoilGrids Laboratoire iSDAsoil SoilGrids

= Mod. inverse  [ZZA PTF = Incertitude totale

Figure 23 : Paramétre a de I’équation de rétention de van Genuchten estimé par modélisation inverse et par quatre PTF selon
trois sources de données pédologiques.
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Les résultats montrent une bonne cohérence entre la modélisation inverse et trois PTF avec de
faibles écart-types (Rosetta (2001), Vereecken et al. (1989), et Weynants et al. (2009)), avec des
valeurs comprises entre 0,02 et 0,03 cm™, inférieures a la valeur typique des sandy loam
d’environ 0,075 ecm™ (Carsel & Parrish, 1988), suggérant que le sol du bas-fond retient I’eau a
des succions plus ¢levées qu’attendues pour cette classe texturale.

La PTF de Rawls & Brakensiek (1985) se distingue nettement avec des valeurs jusqu’a sept
fois plus ¢élevées que les autres estimations. Cette surestimation s’explique par la facon dont
cette PTF réagit a la texture du sol. Elle est particuliérement sensible a la forte porosité et a la
faible teneur en argile, deux caractéristiques typiques des sols sableux du bas-fond. Sa
formulation mathématique amplifie ces effets, produisant des valeurs de o anormalement
¢levées pour ce type de sol. Ce comportement est cohérent avec les observations de Hodnett &
Tomasella (2002), qui montrent que la PTF de Rawls & Brakensiek (1985), développée sur sols
tempérés, doit étre appliquée avec précaution aux sols tropicaux.

L’influence de la source de données est également visible. iISDAsoil et SoilGrids donnent des
résultats cohérents pour toutes les PTF sauf Rawls & Brakensiek (1985), car leurs teneurs en
argile sont proches. Les données de laboratoire, plus sableuses, produisent des valeurs de a
légerement plus €élevées pour toutes les PTF, avec un écart particulierement marqué pour Rawls
& Brakensiek (1985).
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5.5.5 Performance de la modélisation inverse

Pour évaluer la performance de la modélisation inverse, une simulation directe a été réalisée en
utilisant les parameétres Ksat et o optimisés, combinés aux autres parametres issus de chaque
PTF. Les parametres d’hystérese ont été appliqués de manicre cohérente dans cette simulation
directe, conformément a la configuration utilisée lors de la modélisation inverse. La Figure 24
compare les résultats obtenus pour la combinaison Vereecken et al. (1989) avec les données de
laboratoire. La Figure 24A montre la série temporelle complete sur la période 2021-2025, ou
les teneurs en eau simulées correspondent aux sorties du modele HYDRUS-1D et les teneurs
en eau observées aux estimations issues de la méthode d’El Hajj et al. (2017). La Figure 24B
présente le nuage de points observé vs simulé accompagné du r (coefficient de corrélation) et
du RMSE (Root Mean Square Error).

Observé vs Simulé

A. Série temporelle compléte B. r=0.397 RMSE = 5.97 %
N & 25 a ® .' ;:‘o“’ .
AR A S EN AT S gt 2 4
01 © qlyle o P d 3 oo o o -~ o o0 °
| P . . ) ° o E s -4 ° ’__/,.—1’ ° o
OIS 3 Y - T R L L] e .
1e | | [ | ® ‘ 10 4 /',,I—’ 0. e d °® . —— Ligne 1:1
o P\ 27 o 1o 1 " 6 observé [é(]] *
Teneur en eau simulé © Teneur en eau observé
Figure 24 : Validation des simulations HYDRUS-1D par comparaison avec les teneurs en eau observées par la méthode d’El
Hajj et al. (2017) dans le bas-fond de Boko en utilisant les paramétres de van Genuchten issus de la PTF de Vereecken et al.
(1989) avec données texturales de laboratoire. A. Série temporelle 2021-2025. B. Corrélation observé vs simulé.
Le Tableau 8 présente les indicateurs statistiques de performance pour les douze combinaisons.
Le RMSE quantifie la racine de 1’écart quadratique moyen entre les valeurs simulées et
observées, le MAE mesure I’erreur absolue moyenne, et le biais indique la tendance
systématique du modele a surestimer ou sous-estimer les observations. Le coefficient de
corrélation évalue la concordance entre les séries temporelles simulées et observées.
Tableau 8 : Indicateurs statistiques de performance pour les douze combinaisons testées dans la validation des simulations
HYDRUS-1D par comparaison avec les observations d’El Hajj et al. (2017)
PTF Source | RMSE [%] | MAE [%] | Biais [%] | r[-] | Omoy simulé [%]
iSDAsoil 7,13 5,57 -3,51 0,403 23,90
Rosetta (2001) Soilgrids 7,46 5,98 -4,22 0,375 25,04
Laboratoire 8,09 6,80 4,99 0,278 15,01
Weynants et al. iSI‘)AS'Oil 13,32 12,03 -11,72 0,479 32,17
(2009) Soﬂgrlqs 13,47 12,18 -11,85 0,478 31,72
Laboratoire 9,65 8,22 -6,94 0,371 27,02
Rawls & iSI‘)As‘oil 8,47 6,74 -3,88 0,276 24,32
Brakensiek (1985) Soﬂgrld's 8,33 6,66 -3,20 0,305 23,65
Laboratoire 8,23 6,54 4,06 0,301 15,81
Vereecken et al. iS]')Ashoil 9,33 7,99 -6,91 0,531 26,25
(1989) Soﬂgnd§ 6,03 4,85 1,70 0,411 18,53
Laboratoire 5,97 4,58 0,27 0,397 19,85
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Les résultats montrent que la combinaison Vereecken et al. (1989) avec les données texturales
de laboratoire présente de bonnes performances globales, avec un RMSE de 5,97 %, un MAE
de 4,58 %, et un biais de 0,27 %. Selon la classification de Fares et al. (2011), un RMSE
inférieur a 5 % est considéré comme excellent, tandis qu’un RMSE inférieur a 10 % reste
acceptable pour la modélisation de 1’humidité du sol.

Les PTF de Weynants et al. (2009) avec iSDAsoil et SoilGrids produisent les moins bonnes
performances avec un RMSE supérieur a 13 % et un biais négatif autour de -12 %. Ces
performances indiquent une sous-estimation systématique de la teneur en eau. Cette sous-
estimation est cohérente avec les faibles valeurs de Ksat estimées par cette PTF, comme observé
dans la section 5.5.4. Les PTF de Rosetta (2001) et Rawls & Brakensiek (1985) montrent des
performances intermédiaires, avec des RMSE compris entre 7 et 9 % selon la source de données.
Pour toutes les PTF testées, les parametres calibrés avec les données de laboratoire donnent des
résultats 1égérement meilleurs que ceux issus d’iSDAsoil ou SoilGrids, suggérant que les
caractérisations locales au laboratoire sont plus représentatives du sol du bas-fond que les bases
de données globales.

Afin d’évaluer I’apport de la modélisation inverse, une nouvelle simulation a été réalisée en
utilisant les parametres Ksat et o optimisés par modélisation inverse, puis en les comparant a
une simulation directe réalisée avec les valeurs de Ksat et o issues des PTF sans modélisation
inverse. La Figure 25 illustre alors le gain de RMSE obtenu grace a la modélisation inverse par
rapport a cette simulation de référence basée uniquement sur les parametres PTF.

Vereecken et al. (1989) - SoilGrids -4,894 %
Weynants et al. (2009) - iSDAsoil
Weynants et al. (2009) - SoilGrids
Vereecken et al. (1989) - iSDAsail
Rawls & Brakensiek (1985) - SoilGrids
Rosetta {2001) - iSDAsoil

Vvereecken et al. (1989) - Laboratoire
Weynants et al. (2009) - Laboratoire

Rosetta (2001) - SoilGrids

Rawls & Brakensiek (1985) - iSDAsoil

Rawls & Brakensiek (1985) - Laboratoire —0,0800 %

Rosetta (2001} - Laboratoire +0,0500 %
0,0 10 2,0 30 40 50 60
Réduction du RMSE [%]
B Réduction du RMSE I Augmentation du RMSE
Figure 25 : Réduction du RMSE obtenue par la modélisation inverse par rapport a la simulation directe utilisant les

parametres Ksat et o issus des PTF sans mod¢lisation.
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Les résultats de cette simulation montrent que la modélisation inverse améliore globalement la
reproduction de la teneur en eau du sol par rapport a la simulation directe fondée sur les
parameétres issus des PTF. En effet, la comparaison des RMSE met en évidence une diminution
dans la quasi-totalit¢ des combinaisons testées, avec des gains jusqu’a 4,94 %. La seule
exception concerne la combinaison Rosetta (2001) avec les données de laboratoire, pour
laquelle une 1égere augmentation du RMSE est observée, mais celle-ci reste faible. Ces résultats
indiquent que le recalibrage des parametres hydrauliques permet d’obtenir une simulation plus
proche des observations de teneur en eau.

Ces performances confirment 1’intérét de la modélisation inverse, car elle permet d’ajuster les
parametres Ksat et a aux conditions locales du site, contrairement aux PTF directes qui
fournissent des estimations plus générales et non spécifiques a la zone d’étude. Ainsi, la
modélisation inverse ne se limite pas a améliorer 1’accord entre les valeurs simulées et
observées, mais elle fournit également des estimations de parameétres plus cohérentes avec le
comportement hydrodynamique réel du sol. Elle constitue donc une approche pertinente pour
améliorer la robustesse de I’estimation des parametres hydrauliques du sol.

5.6 Limites et perspectives

5.6.1 Limites de I’étude

Plusieurs limites doivent étre prises en compte dans 1’interprétation. La premicre concerne les
incertitudes associées aux données d’entrée et leur représentativité spatiale. Les propriétés
texturales et la densité apparente présentent une variabilité importante, en particulier pour les
mesures de laboratoire, tandis que les bases de données spatiales telles que iSDAsoil et
SoilGrids fournissent des valeurs moyennes lissées a des résolutions relativement grossieres.
Cette différence d’échelle peut influencer directement [’estimation des parametres
hydrauliques.

Une seconde limite tient a la qualité des variables d’entrée utilisées dans la modélisation
inverse. Les teneurs en eau estimées par la méthode d’El Hajj et al. (2017) reposent sur une
approche indirecte de télédétection dont le réseau de neurones a été calibré sur des données
européennes et tunisiennes portant sur des cultures de céréales non rizicoles, ce qui peut
introduire un biais pour des parcelles rizicoles tropicales. L’évapotranspiration a été estimée a
partir des produits MODIS a résolution temporelle de huit jours, ce qui constitue une
approximation pour un bilan hydrique journalier. De plus, le ruissellement n’a pas été pris en
compte dans le bilan hydrique, ce qui représente une simplification importante pour un bas-
fond susceptible de recevoir des apports latéraux significatifs en saison des pluies. Ces choix
méthodologiques introduisent des incertitudes qui peuvent se répercuter sur les parameétres
inversés et sur la performance du modele.

Une troisieme limite concerne le nombre de points de mesure et la période d’étude. Les essais
d’infiltration ont été réalisés sur douze points d’échantillonnage, ce qui constitue une base
suffisante pour tester la méthodologie, mais reste limité pour capturer 1’ensemble de la
variabilité spatiale du bas-fond.
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5.6.2 Perspectives

Plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour améliorer et prolonger ce travail. Une
premicre piste consisterait a renforcer la qualité des observations de teneur en eau utilisées pour
la modélisation inverse. La méthode d’El Hajj et al. (2017) repose sur un réseau de neurones
calibré sur des données européennes et tunisiennes, ce qui peut introduire un biais pour des sols
tropicaux aux propriétés structurales distinctes. Une recalibration de ce réseau a partir de
mesures in situ synchronisées avec des acquisitions Sentinel-1 sur le site permettrait d’ajuster
les parameétres du modeéle WCM aux conditions de végétation et de rugosité propres aux sols
tropicaux, améliorant ainsi la précision des estimations de teneur en eau utilisées en entrée du
modele. Des approches similaires ont déja ét€¢ mises en ceuvre dans des contextes tropicaux,
notamment en Inde, ou des réseaux de neurones localement calibrés ont montré de meilleures
performances que les modeles génériques pour I’estimation de la teneur en eau du sol a partir
de données Sentinel-1 (Adamala et al., 2025).

Une deuxiéme perspective concerne la résolution temporelle des observations Sentinel-1.
Durant la période d’étude, la disponibilité des images était limitée a un cycle de revisite de
douze jours au Bénin, en raison du fait qu’un seul satellite était actif. Bien que Sentinel-1C et
Sentinel-1D aient ét¢€ lancés respectivement en décembre 2024 et novembre 2025, leurs données
ne sont pas encore disponibles sur la zone d’étude a la date de rédaction de ce travail. Lorsque
la constellation Sentinel-1C/1D sera pleinement opérationnelle, le passage a un cycle de six
jours permettrait de doubler le nombre d’observations disponibles, améliorant ainsi la
robustesse de la modélisation inverse.

Une troisiéme perspective serait d’élargir 1’analyse a d’autres fonctions de pédotransfert,
notamment des PTF développées spécifiquement pour les sols tropicaux, afin d’évaluer si
certaines formules offrent de meilleures performances dans ce contexte. De nouvelles bases de
données pédologiques pourraient également étre testées, notamment OpenLandMap-soildb’,
qui fournit des prédictions globales des propriétés du sol (texture, densité¢ apparente, pH et
carbone organique) a une résolution de 30 m, accompagnées d’intervalles de prédiction
permettant de quantifier I’incertitude spatiale (Hengl et al., 2026). Ce produit constituerait une
alternative a iISDAsoil et SoilGrids dont les performances pourraient étre comparées dans le
contexte des sols des bas-fond béninois.

Enfin, ’application de cette approche a d’autres bas-fonds aux caractéristiques pédoclimatiques
similaires en Afrique de 1’Ouest permettrait de vérifier si les résultats obtenus a Boko sont
représentatifs et si la méthode produit des estimations cohérentes dans des contextes proches.

7 https://world.soils.app/, consulté le 02 juin 2026
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CONCLUSION

6. Conclusion

Au Bénin, garantir un acces durable a I’eau potable en milieu rural reste un défi considérable,
avec plus de 20 % de la population rurale sans acces a une eau de qualité en 2023 (Boni, 2025).
Les populations rurales dépendent majoritairement d’eaux de surface soumises a de multiples
pressions, tels que les pollutions agricoles et les rejets domestiques, nécessitant des traitements
colteux difficiles a mettre en ceuvre. Les bas-fonds représentent dans ce contexte des zones a
fort potentiel, a la fois comme réservoirs naturels contribuant a la recharge des nappes et comme
espaces agricoles privilégiés pour la riziculture et la sécurité alimentaire. Leur exploitation reste
néanmoins sous-optimale, faute d’une connaissance suffisante de leur fonctionnement
hydrologique et des propriétés hydrauliques des sols qui le gouvernent.

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre du projet APROPO, conduit par la Faculté¢ d’ Agronomie de
I’Université de Parakou en partenariat avec 1’UCLouvain, le Service Public de Wallonie, la
Société wallonne des eaux et les services publics béninois, notamment la Direction Générale de
I’ Agriculture et la Direction Générale des Ressources en eau. Ce projet vise a garantir un acces
durable a une eau potable de qualit¢ en milieu rural béninois, tout en soutenant le
développement agricole dans les bas-fonds et en renforcant les capacités des acteurs locaux a
surveiller et gérer les ressources en eau.

L’objectif général de ce mémoire est d’identifier et d’évaluer une méthodologie permettant
d’estimer les propriétés hydrauliques des sols du bas-fond de Boko, situ¢ dans le département
du Borgou au nord du Bénin, a partir de données génériques. Pour ce faire, trois objectifs
spécifiques ont été poursuivis : évaluer la qualité des bases de données pédologiques génériques
1SDAsoil et SoilGrids pour 1’estimation des propriétés texturales, estimer la teneur en eau du
sol et le flux hydrique a partir de données de télédétection, et identifier par modélisation inverse
les paramétres de la courbe de conductivité hydraulique a partir de ces données.

La comparaison des propriétés texturales entre iSDAsoil, SoilGrids et les mesures de
laboratoire montre que les trois sources convergent vers une méme classe texturale de type
sandy loam selon la classification USDA. Des écarts quantitatifs importants sont cependant
observés. Les bases de données surestiment la fraction argileuse (15,8 % et 17,0 % contre 7,5
% en laboratoire) et sous-estiment la densité apparente (1,30-1,35 g/cm? contre 1,60 g/cm? en
laboratoire), ce qui se répercute directement sur les estimations des parametres hydrauliques.
iSDAsoil, avec sa résolution de 30 m développée spécifiquement pour 1’Afrique, apparait
comme la source générique la plus adaptée au contexte de cette étude, tandis que SoilGrids
présente des incertitudes plus larges cohérentes avec ses limites documentées en contexte
africain (Buenemann et al., 2023).

Les treize PTF évaluées pour 1’estimation de Ksat produisent des estimations allant de 14 cm/j
pour Weynants et al. (2009) a plus de 400 cm/j pour Jabro (1992), confirmant leur forte
sensibilité aux données d’entrée et a leur domaine de calibration. Aucune PTF ne se distingue
comme universellement optimale pour I’ensemble des combinaisons testées, bien que Wdosten
et al. (1999) présente la meilleure stabilité inter-sources avec des estimations comprises entre
90 et 130 cm/j selon la base de données.
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La modélisation inverse sous HYDRUS-1D, alimentée par les teneurs en eau estimées par la
méthode d’El Hajj et al. (2017) a partir d’images Sentinel-1 et Sentinel-2, améliore la
reproduction du comportement hydrique observé pour la quasi-totalit¢ des combinaisons
testées, avec des réductions de RMSE allant jusqu’a 4,94 % par rapport aux simulations directes
fondées sur les seuls parameétres PTF. La combinaison Vereecken et al. (1989) avec les données
de laboratoire présente les meilleures performances globales, avec un RMSE de 5,97 %, un
MAE de 4,58 % et un biais de 0,27 %, class¢ comme acceptable selon la classification de Fares
et al. (2011).

Si aucune combinaison PTF et source de données ne s’impose comme universellement
optimale, la modélisation inverse apparait systématiquement comme une €tape indispensable
pour ancrer les estimations dans le comportement hydrodynamique réel du sol, en corrigeant
partiellement les biais introduits par les PTF directes. Certaines incertitudes subsistent,
notamment liées a la calibration du réseau de neurones d’El Hajj et al. (2017) sur des données
européennes et tunisiennes, a la résolution temporelle limitée des observations Sentinel-1
durant la période d’étude et a I’absence de prise en compte du ruissellement dans le bilan
hydrique, constituant autant de pistes d’amélioration pour de futurs travaux.

Dans I’ensemble, ce mémoire démontre la faisabilité de la caractérisation hydraulique des sols
des bas-fonds béninois a partir de données génériques et de télédétection, sans nécessiter de
campagnes de mesures in situ, offrant ainsi une voie méthodologique reproductible pour
d’autres sites similaires en Afrique de 1’Ouest.
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ANNEXES

8. Annexes

Annexe A : Equations des fonctions de pédotransfert

Tableau 9 : Equation des PTF pour I’estimation des paramétres de rétention en eau (modéle de van Genuchten)

Rawls & Brakensiek (1985)

0331pa = 0,2576 — 0,002 - Sa + 0,0036 - C1+ 0,0299 - OM
O15001pa = 0,026 + 0,005 - C1 +0,0158 - OM

n=1+exp(-0,7842831 + 0,0177544 - Sa — 1,062498 - 6, — 0,00005304
- Sa? — 0,00273493 - CI> + 1,11134946 - 6,> — 0,03088295 - Sa - 0, +
0,00026587 - Sa? - 62— 0,00610522 - CI? - 6> —0,00000235 - Sa? - Cl +
0,00798746 - CI* - 6,— 0,00674491 - 6> - CI)

o' =exp(5,3396738 + 0,1845038 - Cl —2,4839454 - 6, — 0,00213853 -
CI> - 0,04356349 - Sa - 0, —0,61745089 - CI - 6 + 0,00143598 - Sa? -
0,>—0,00855375 - CI*> - 62— 0,00001282 - Sa? - Cl + 0,00895359 - CI* -
0, — 0,00072472 - Sa* - 6, + 0,0000051 - CI* - Sa + 0,5002806 - 6> - Cl

Vereecken et al. (1989)

0= 0,81 — 0,283 - BD + 0,001 - CI
0:= 0,015 + 0,005 - C1+ 0,014 - OC

a = exp[-2,486 + 0,025 - Sa— 0,351 - OC — 2,617 - BD — 0,023 - Cl]
n = exp[0,053 — 0,009 - Sa — 0,013 - C1 + 0,00015 - Sa?]

Weynants et al. (2009)

0,=0,6355+0,0013 - C1-0,1631 - BD

In(at) =-4,3003 - 0,0097 - C1+0,0138 - Sa-0,0992 - OC
In(n - 1) =-1,0846 — 0,0236 - C1-0,0085 - Sa + 0,0001 - Sa?
A=-1,8642-0,1317 - C1+0,0067 - Sa

0, : teneur en eau a saturation [cm?*cm?], 6, : teneur en eau résiduelle [cm?/cm?], B33y : teneur

en eau a -33 kPa [cm?/cm?], Bisoopa : teneur en eau a -1500 kPa [cm?/cm?], a : paramétre
d’échelle [cm™], n : paramétre de forme [-], A : paramétre de connectivité des pores [-], Sa :
sable [%], CI : argile [%], OM : matiere organique [%], OC : carbone organique [%], BD :

densité apparente [g/cm?].
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Tableau 10 : Equations des PTF pour I’estimation de Ksat

Cosby et al. (1984)

Ksat =2,54 - 10"(-0,6 + 0,012 - Sa —0,0064 - CI)

Dane & Puckett (1994)

Ksat = 30,384 - exp(-0,144 - Cl)

Julia et al. (2004) — A

Ksat = 10,0920 - exp(0,0491 - Sa)

Julia et al. (2004) — B

Ksat=0,1 - (-4,994 + 0,56728 - Sa— 0,131 - C1-0,01270 - OM)

Jabro (1992)

logio(Ksat) = 9,56 — 0.81 - logio(Si) — 1,09 - logio(Cl) — 4,64 - BD
Ksat = 10"(logio(Ksat))

Puckett et al. (1985)

Ksat = 15,696 - exp(-0,1975 - Cl)

Rawls & Brakensiek
(1985)

¢o=1-(BD/2,65)

x = 19,52348 - ¢ — 8,96847 — 0,028212 - Cl + 0,00018107 - Sa* —
0,0094125 - CI? - 8,395215 - ¢* +0,077718 - Sa - ¢ —0,00298 - Sa? - ¢?
—0,019492 - CI> - 9> + 0,0000173 - Sa? - Cl + 0,02733 - CI* - ¢ +
0,001434 - Sa? - ¢ —0,0000035 - CI*> - Sa

Ksat = exp(x)

Vereecken et al. (1990)

In(Ksat) = 20,62 — 0,96 - In(Cl) — 0,66 - In(Sa) — 0,46 - In(OM) — 8,43 -
BD
Ksat = exp(In(Ksat)) - 0,04167

Weynants et al. (2009)

x=1.9582 +0.0308 - Sa-0.6142 - BD - 0.1566 - OM
Ksat = exp(x) / 24

Wosten et al. (1999)

x = 7,755+ 0,0352 - Si+ 0,93 — 0,976 - BD — 0,00048 - CI> - 0,000322
- Si2+0,001 - Si - 0,0748 - OM™" - 0,643 - In(Si) — 0,0139 - (BD - Cl)
~0,167 - (BD - OM) + 0,0298 - C1 - 0,03305 - Si

Ksat = 0.04167 - exp(x)

Wosten et al. (2001) — A

Ksat = exp(45,8 — 14,34 - BD + 0,001481 - Si? — 27,5 - BD' — 0,891 -
In(Si) — 0,34 - In(BD)) - 0,04167

Wosten et al. (2001) — B

x=-42,6+8,71 -M+61,9 - BD-20,79 - BD*-0,2107 - OM?—0,0162
-Cl-OM -5,382 - BD - OM
Ksat = exp(x) - 0,04167

Ksat : conductivité hydraulique a saturation [cm/h], Sa : sable [%], Si : limon [%], Cl : argile
[%], OM : matiére organique [%], BD : densité apparente [g/cm?], ¢ : porosité totale (cm?/cm?).
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Annexe B : Propriétés texturales des sols

Tableau 11 : Propriétés texturales estimées par SoilGrids

SoilGrids Surface [0-5cm]

id Argile [%] | Limon [%] | Sable [%] | pH H20 [-] pb [g/cm?] MO [%]
AV1 18,40 20,00 61,50 6,20 1,35 2,65
AV?2 15,40 20,00 64,60 6,10 1,35 2,78
AV3 18,40 20,00 61,50 6,20 1,35 2,65
AV4 16,30 21,60 62,10 6,10 1,35 2,48

M1 17,10 21,20 61,60 6,20 1,35 2,12
M2 16,70 21,20 62,10 6,20 1,35 2,12
M3 16,30 20,10 63,60 6,20 1,35 2,29
M4 17,80 20,10 62,10 6,10 1,36 2,78

Al 17,10 21,20 61,60 6,20 1,35 2,12

A2 15,90 20,40 63,70 6,20 1,35 2,10

A3 16,40 20,10 63,50 6,10 1,36 2,29

A4 17,70 19,50 62,80 6,10 1,37 2,34

Moyenne 16,96 20,45 62,56 6,16 1,35 2,39
Tableau 12 : Propriétés texturales estimées par iSDAsoil
iSDAsoil Surface [0-20cm]

id Argile [%] | Limon [%] | Sable [%] | pH H20 [-] pb [g/cm?®] | MO [%]
AV1 19,00 16,00 64,00 6,10 1,31 3,45
AV2 16,00 18,00 64,00 6,20 1,30 3,28
AV3 18,00 17,00 64,00 6,10 1,30 3,10
AV4 17,00 17,00 62,00 6,20 1,29 3,45
M1 16,00 16,00 64,00 6,10 1,31 3,28
M2 17,00 18,00 63,00 6,10 1,28 3,28
M3 14,00 17,00 65,00 6,10 1,27 3,45
M4 14,00 16,00 63,00 6,10 1,30 3,45

Al 16,00 16,00 65,00 6,00 1,31 3,45

A2 13,00 17,00 70,00 6,10 1,30 3,28

A3 15,00 17,00 66,00 6,00 1,26 3,28

A4 14,00 17,00 64,00 6,00 1,31 3,28

Moyenne 15,75 16,83 64,50 6,09 1,30 3,33
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Tableau 13 : Propriétés texturales mesurées en laboratoire (CPAR)

Laboratoire Surface [0-5cm]

id Argile [%] | Limon [%] | Sable [%] | pH H20[-] | pb[g/cm®] | MO [%]
AVl 5,800 15,60 78,60 7,10 1,61 5,60
AV2 3,700 12,50 83,80 7,30 1,59 1,60
AV3 10,20 23,40 66,40 7,30 1,49 6,20
AV4 12,80 38,80 48,30 8,30 1,47 4,70
Ml 4,800 14,80 80,30 7,00 1,75 2,90
M2 6,300 14,50 79,20 6,70 1,55 2,30
M3 6,000 12,00 82,00 6,60 1,64 3,80
M4 10,10 13,90 76,00 7,40 1,57 3,80

Al 10,80 13,10 76,20 7,10 1,61 4,30

A2 7,100 13,00 79,90 6,80 1,61 1,60

A3 3,700 9,200 87,10 6,70 1,71 1,20

A4 8,300 11,30 80,50 7,60 1,55 4,90

Moyenne 7,467 16,01 76,53 7,16 1,60 3,58

Annexe C : Parametres de van Genuchten estimés via PTF

Tableau 14 : Paramétres de van Genuchten pour quatre PTF selon trois sources de données

=3
n

<
s

=
w

<
N

<
-

o
=)

PTF | 0 [m¥m?] | O[m¥m?] | afem’] | nJ[]
iSDAsoil
Rosetta (2001) 0,05827 0,4483 0,02384 1,456
Weynants et al. (2009) 0 0,4461 0,02398 1,204
Rawls & Brakensiek (1985) 0 0,5104 0,1578 1,333
Vereecken et al. (1989) 0,09232 0,4512 0,01886 1,446
SoilGrids
Rosetta (2001) 0,05778 0,4301 0,02160 1,448
Weynants et al. (2009) 0 0,4369 0,02382 1,197
Rawls & Brakensiek (1985) 0 0,4896 0,1247 1,334
Vereecken et al. (1989) 0,08308 0,4352 0,01963 1,400
Données de laboratoire
Rosetta (2001) 0,04313 0,3579 0,03739 1,722
Weynants et al. (2009) 0 0,3862 0,03035 1,269
Rawls & Brakensiek (1985) 0 0,3934 0,1040 1,450
Vereecken et al. (1989) 0,06072 0,3622 0,009114 1,670
iSDAsoil SoilGrids Laboratoire

Succion [cm]

Succion [cm]

Succion [cm]

Figure 26 : Comparaison des courbes de rétention en eau obtenues par la PTF de Vereecken et al. (1989) avec la formulation
originale et la formulation ajustée de van Genuchten.
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Annexe D : Données climatiques (2021 — 2025)
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Figure 27 : Précipitations journaliéres moyennes estimées par CHIRPS (2021-2025).
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Figure 28 : Evapotranspiration journaliére moyenne estimée par MODIS (2021-2025).
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Annexe E : Evolution de la teneur en eau du sol aux douze points
d’échantillonnage estimée par la méthode d’El Hajj et al. (2017)
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Figure 29 : Evolution de la teneur en eau du sol aux douze points d’échantillonnage estimée par la méthode d’El Hajj et al.

(2017).

Annexe F : Résultats de Ksat et du paramétre a de Gardner
obtenus par mesure in situ avec I’infiltrometre a minidisque

Tableau 15 : Conductivité hydraulique a saturation mesurée par infiltrométre a minidisque

Essai 1 [cm/j] | Essai 2 [cm/j] | Essai 3 [cm/j] | Ksat moyenne [cm/j] | Ecart-type [cm/j] | Coefficient de variation [%]

AV1 105,0 210,0 324,0 213,0 74,00 34,74
AV2 468,5 627,1 67,53 387,7 213,5 55,06
AV3 23,04 360,1 85,81 156,3 1359 86,91
AV4 102,9 81,63 143,0 109,2 22,54 20,64
M1 82,66 165,0 252,8 166,8 57,32 34,36
M2 81,57 153,3 252,8 162,6 60,16 37,01
M3 87,51 313,1 180,8 193,8 79,51 41,03
M4 169,8 301,4 263,0 244,7 49,96 20,41
Al 69,27 109,5 59,09 79,30 20,15 254
A2 382,9 469,3 361,6 404,6 43,14 10,66
A3 127,6 269,8 65,02 154,2 77,10 50,01
A4 217,2 50,00 61,53 109,6 71,77 65,49

Moyenne 198,5 75,41 38,00
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Tableau 16 : Paramétre o de Gardner déterminé par infiltrométre a minidisque

Essai 1 [1/cm] | Essai 2 [1/cm] | Essai 3 [1/cm] | Alpha moyen [1/cm] | Ecart-type [1/cm] | Coefficient de variation [% ]

AV1 -0,005221 0,2384 0,3092 0,2738 0,03541 12,93
AV2 0,4014 0,8389 -0,03842 0,6202 0,2188 35,27
AV3 -0,2444 0,3082 0,1126 0,2104 0,09776 46,46
AV4 0,2546 0,1210 0,3367 0,2374 0,07763 32,70
M1 0,01917 0,1714 0,3629 0,1845 0,1189 64,46
M2 0,04619 0,4412 0,1902 0,2259 0,1435 63,55
M3 0,1733 0,3315 0,2078 0,2376 0,06265 26,37
M4 0,3654 0,5544 0,5979 0,5059 0,09368 18,52
Al -0,01030 0,1199 -0,05749 0,1199 0,0000 0,0000
A2 0,5830 0,6490 0,7571 0,6630 0,06273 9,460
A3 0,03367 0,1930 -0,1145 0,1133 0,07966 70,29
Ad 0,4135 -0,1065 0,1411 0,2773 0,1362 49,13

Moyenne 0,3058 0,09391 30,71

Annexe G : Valeurs de Ksat estimées par les PTF

Tableau 17 : Conductivité hydraulique a saturation (cm/j) estimée par treize PTF pour trois sources de données pédologiques

(moyenne + écart-type spatial)

PTF iSDAsoil Soilgrids Laboratoire

Cosby et al. (1984) 75,80 % 5,60 6723 +2.80 118,2 + 29,7
Dane & Puckett (1994) 72,69 £+ 18,60 63,99 + 8,81 269,2 £ 105,9
Julia et al. (2004) - A 57,85+ 5,06 47,70 £2.50 103,1 £ 35,1
Puckett et al. (1985) 16,18 £5,71 13,45 +£2.26 99,53 £ 51,91
Rawls & Brakensiek (1985) 335,3 +£48,8 181,2+ 17,6 180,8 + 77,0
Jabro (1992) 418,9 £ 101,1 182,7+ 17,0 53,46 + 27,69
Julia et al. (2004) - B 73,28 +£2.90 67,78 + 1,68 89,75 + 14,70
Rosetta (2001) 73,97 £ 10,43 4926 £ 3,78 76,82 + 36,51
Vereecken et al. (1989) 41,54 + 8,00 29,14 + 3,04 7,805 + 4,190
Weynants et al. (2009) 14,71 £ 0,84 14,59 £ 0,75 17,58 £ 7,27
Wasten et al. (1999) 127,5+ 4,6 122,7+6,1 92,55 + 48,52
Wosten et al. (2001) - A 45,07+ 1,51 49,46 + 0,55 40,03 + 28,83
Wasten et al. (2001) - B 198,8 £ 43,2 102,5+7,2 5,093 £ 6,933
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ANNEXES

Annexe H : Parameétres hydrauliques optimisés par modélisation
inverse

Tableau 18 : Conductivité hydraulique a saturation (cm/j) optimisée par modélisation inverse pour quatre PTF et trois sources
de données pédologiques, par année et en moyenne sur la période 2021-2025

Ksat [emj] Rosetta (2001) Weynants et al. (2009) Rawls & Brakensiek (1985) Vereecken et al. (1989)
iSDAsoil SoilGrids Labo iSDAsoil SoilGrids Labo iSDAsoil SoilGrids Labo iSDAsoil SoilGrids Labo
2021 89,97 70,63 75,29 98,76 22,30 43,04 4614 253,5 200,2 71,08 51,95 11,72
2022 183,8 92,85 80,00 83,47 96,49 23,25 4824 3614 175,9 7742 80,96 99,55
2023 144,1 96,68 76,01 102,7 1442 29,81 4431 450,0 184.,6 64,98 57,46 26,48
2024 79,71 53,21 67,30 38,14 18,66 18,48 442,5 289,2 196,0 64,76 35,09 13,97
2025 1283 86,29 83,67 79,07 1084 35,70 489,7 317,8 173,6 48,23 32,70 33,94
Moyenne 1252 79,93 76,45 30,43 78,01 30,06 4638 3344 186,1 65,29 51,63 37,13
Ecart-type 42,18 17,95 6,124 25,65 55,39 9,755 21,81 75,76 11,83 10,86 19,53 36,06

Tableau 19 : Parametre o (cm™') du modele de van Genuchten optimisé par modélisation inverse pour quatre PTF et trois
sources de données pédologiques, par année et en moyenne sur la période 2021-2025

Alpha [1/cm] Rosetta (2001) Weynants et al. (2009) Rawls & Brakensiek (1985) Vereecken et al. (1989)
iSDAsoil SoilGrids Labo iSDAsoil SoilGrids Labo iSDAsoil SoilGrids Labo iSDAsoil SoilGrids Labo
2021 0,02213 0,02094 0,03787 0,02237 0,02320 0,02869 0,1233 0,1145 0,1002 0,01809 0,02220 0,01340
2022 0,03646 0,01352 0,03645 0,01808 0,02118 0,02732 0,1390 0,1197 0,1071 0,02297 0,01157 0,006088
2023 0,02000 0,01609 0,03575 0,02886 0,01909 0,02748 0,1627 0,1192 0,09891 0,02521 0,01667 0,009758
2024 0,02199 0,02060 0,03993 0,01898 0,02228 0,03036 0,1473 0,08371 0,1026 0,01794 0,01906 0,01371
2025 0,02166 0,01936 0,03632 0,01599 0,01578 0,02620 0,1427 0,1147 0,1014 0,01701 0,01917 0,01010
Moyenne 0,02445 0,01810 0,03726 0,02086 0,02031 0,02801 0,1430 0,1104 0,1020 0,02024 0,01773 0,01061
Ecart-type 0,006769 0,003197 0,001684 0,005031 0,002956 0,001581 0,01421 0,01509 0,003131 0,003621 0,003965 0,003116
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Estimation des propriétés hydrauliques des sols par une approche croisant les
données de télédétection et de terrain : Cas du bas-fond de Boko (Borgou, Bénin)

Jeremi Borzyk

Au Bénin, les bas-fonds constituent des zones agricoles et hydrologiques stratégiques,
mais leur exploitation reste limitée par le manque de connaissances sur les propriétés
hydrauliques des sols. La caractérisation de ces propriétés, indispensable pour
comprendre les processus d’infiltration et de drainage, nécessite des approches
méthodologiques adaptées au contexte tropical et aux contraintes locales en matiére de
données disponibles.

L’objectif de ce mémoire est d’identifier et d’évaluer une méthodologie permettant
d’estimer les propriétés hydrauliques des sols du bas-fond de Boko a partir de données
génériques, en intégrant données de télédétection et mesures de terrain. Ce mémoire
présente une approche combinant bases de données pédologiques génériques et
modélisation inverse, appliquée au bas-fond de Boko, situ¢ dans le département de
Borgou au Bénin. Les propriétés texturales ont été comparées entre iISDAsoil, SoilGrids
et des mesures de laboratoire. Treize fonctions de pédotransfert (PTF) ont été évaluées

pour I’estimation de la conductivité hydraulique a saturation (Ksat) et des paramétres de

van Genuchten. La teneur en eau du sol a été estimée par la méthode d’El Hajj et al.
(2017) a partir d’images Sentinel-1 et Sentinel-2, et le flux hydrique journalier a été
calculé a partir des données CHIRPS et MODIS. Ces données ont été utilisées comme
entrées pour une mod¢lisation inverse sous HYDRUS-1D, permettant d’optimiser Ksat
et le parameétre a.

Les résultats montrent que les trois sources de données convergent vers une méme classe
texturale de type sandy loam, bien que des €carts quantitatifs soient observés. Les PTF
produisent des estimations de Ksat trés dispersées, allant de 14 a plus de 400 cm/j,
confirmant leur forte sensibilité aux données d’entrée et a leur domaine de calibration.
La modélisation inverse améliore la reproduction du comportement hydrique observé
pour la quasi-totalité des combinaisons testées, avec des réductions de RMSE allant
jusqu’a 4,94 %. La combinaison Vereecken et al. (1989) avec les données de laboratoire
présente les meilleures performances globales (RMSE = 5,97 %, biais = 0,27 %). Ces
résultats démontrent la faisabilit¢ de la caractérisation hydraulique des bas-fonds
béninois a partir de données génériques, ouvrant la voie a une application a d’autres sites
similaires en Afrique de I’Ouest.
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