
 

 

Application en hydrologie des données de précipitations 

satellitaires maillées dans le contexte Ouest Africain : 

comparaison de la performance des produits « Top-

down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec 

SWAT 
 
 

MEMOIRE POUR L’OBTENTION DU DIPLOME D’INGENIEUR 2IE AVEC GRADE DE 
MASTER 

SPECIALITE GENIE DE L’EAU, DE L’ASSAINISSEMENT ET DES AMENAGEMENTS 
HYDRO-AGRICOLES 

 
------------------------------------------------------------------ 

 

Présenté et soutenu publiquement le 18 juillet 2025 par 

 

Gyskel NGONGA TCHAPNDA (20220180) 

 

 

Directeur de mémoire : Prof. Harouna KARAMBIRI, Professeur Titulaire (CAMES), 2iE 

 

Encadrant 2iE : Dr. Roland YONABA, Maître-Assistant (CAMES), 2iE 

 

 

Structure d’accueil : Laboratoire Eaux, Hydro-Systèmes et Agriculture (LEHSA) / 2iE 

 

Jury d’évaluation du mémoire : 

 

Président du jury :   Prof. Harinaivo ANDRIANISA 

     

Membres et correcteurs :  Dr. FOWE TAZEN 

    Dr. Axel BELEMTOUGRI 

 

 

 

 

 

Promotion [2024/2025] 

  



 Application en hydrologie des données de précipitations satellitaires maillées dans le contexte Ouest Africain : 

comparaison de la performance des produits « top-down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec SWAT 

 

NGONGA TCHAPNDA Gyskel Promotion [2024/2025] Juillet 2025 

i 

DEDICACE 

 

 

A 

MA MERE 

NKEPSEU MBIANDA ROSINE 

SANDRINE épouse NGONGA 



 Application en hydrologie des données de précipitations satellitaires maillées dans le contexte Ouest Africain : 

comparaison de la performance des produits « top-down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec SWAT 

 

NGONGA TCHAPNDA Gyskel Promotion [2024/2025] Juillet 2025 

ii 

REMERCIEMENTS 

C’est avec toute ma gratitude et ma reconnaissance que j’adresse mes remerciements à :  

• L’ensemble de l’équipe d’encadrement de l’institut 2iE, le cadre et la qualité des 

enseignements offerts m’ont fait grandir tant intellectuellement, qu’humaine ; 

• Mon Directeur de Mémoire, Prof. Harouna KARAMBIRI pour son appui dans le cadre de 

ce mémoire ; 

• Mon encadrant, Dr. Roland YONABA, pour le partage de connaissance, sa convivialité, 

son professionnalisme, sa disponibilité et ses encouragements tout au long de ce 

mémoire ; 

• Au Laboratoire Eaux, Hydro-Systèmes et Agriculture (LEHSA) de l’institut 2iE pour 

m’avoir accueilli dans le cadre de ce mémoire ; 

• A l’ingénieur Mme NGONGA née NKEPSEU M. Rosine S., ma maman pour toute son 

affection, son soutien, sa présence, ses conseils, ses expériences, sa force, son éducation, 

ses prières, qui ensemble m’ont mené jusqu’ici et me porteront encore plus loin, j’en suis 

convaincu, dans ma réussite professionnelle et personnelle ; 

• À ma famille, mon Père, mon petit frère, mes cousins, ma tante et tous les autres pour 

votre soutien, vos encouragements et vos prières qui ont su me redonner de la force durant 

tout ce parcours ; 

• À mes compagnons de jeunesse, camarades et amis, principalement, l’Ing. DJOUKENG 

B. Uriel Vanel et le Médecin Dentiste NDONGO Patrick Raoul, pour leur présence, nos 

moments de partage de vision, de réflexion qui ont su apporter leur touche d’originalité à 

l’auteur de ce mémoire ; 

• À l’ensemble des personnes rencontrées tout au long de ce parcours, promotionnaires, 

camarades, communautés, aînés et tous ceux qui ont contribué de près ou de loin dans le 

cadre de ce mémoire, veuillez trouver dans ces dernières lignes l’expression de ma 

gratitude. 

 

 

Que l’Éternel vous rende votre bienveillance. 

  



 Application en hydrologie des données de précipitations satellitaires maillées dans le contexte Ouest Africain : 

comparaison de la performance des produits « top-down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec SWAT 

 

NGONGA TCHAPNDA Gyskel Promotion [2024/2025] Juillet 2025 

iii 

RESUME 

Dans le contexte du Sahel Ouest Africain (SOA), la rareté des données de mesures 

hydrométéorologiques, caractérisée par des réseaux de mesures au sol souvent très lacunaires, 

représente un défi majeur pour la compréhension et la gestion des ressources en eau. Face à cette 

problématique, les produits de précipitations satellitaires maillées offrent une alternative cruciale. 

Ce mémoire évalue l'application en hydrologie de ces produits, en comparant spécifiquement les 

performances des approches "Top-down" et "Bottom-up" via la modélisation avec le modèle 

SWAT. L'étude a été menée sur trois bassins versants au Burkina Faso (Mouhoun à Dapola, 

Nakanbé à Wayen, Sirba à Garbey Kourou), qui souffrent de lacunes importantes dans les 

données de débits observés. La période d'étude s'étend principalement de 2007 à 2024, bien que 

la disponibilité des données observées présente des variations. 

Les résultats indiquent que, pour la reproduction des pluies, RFE2 ("Top-down") offre le meilleur 

ajustement moyen aux observations, tandis que CCI ("Bottom-up") se distingue par sa capacité à 

capter les extrêmes. Concernant les simulations hydrologiques des débits : les performances sont 

optimales sur le Mouhoun (KGE médians supérieurs à 0.50). Sur le Nakanbé, l'optimisation 

établit qu’aucun produit ne traduit fidèlement les écoulements à long terme. Sur la Sirba, ASCAT 

("Bottom-up") présente les meilleurs résultats globaux, les produits "Bottom-up" étant 

comparativement meilleurs sur ce bassin. L'analyse du bilan hydrologique confirme la 

prédominance de l'évapotranspiration (40% à 78% des précipitations). Cependant, des 

surestimations de la recharge profonde (notamment par ARC2, atteignant près de 30% des 

précipitations sur le Mouhoun, contre un attendu régional de 5-15%) suggèrent un biais lié à la 

calibration mono-objectif sur les débits. 

L'étude valide le potentiel de ces produits pour la modélisation hydrologique en Afrique de 

l'Ouest, tout en soulignant la différenciation des performances selon l'approche, le bassin et la 

variable étudiée, et la nécessité de faire preuve de prudence dans l'interprétation des bilans 

hydrologiques obtenus par calibration mono-objectif. 

 

Mots clés : 

• Modèle SWAT 

• Modélisation hydrologique 

• Produits satellitaires maillés 

• Sahel Ouest Africain 

• « Top-down » vs « Bottom-up » 
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ABSTRACT 

In the West African Sahel (WA), the scarcity of hydrometeorological measurement data, 

characterized by often highly incomplete ground-based measurement networks, represents a 

major challenge for understanding and managing water resources. Faced with this problem, 

gridded satellite precipitation products offer a crucial alternative. 

This thesis evaluates the application of these products in hydrology, specifically comparing the 

performance of top-down and bottom-up approaches using SWAT modeling. The study was 

conducted on three watersheds in Burkina Faso (Mouhoun in Dapola, Nakanbé in Wayen, Sirba 

in Garbey Kourou), which suffer from significant gaps in observed flow data. The study period 

primarily spans 2007 to 2024, although the availability of observed data varies. 

 The results indicate that, for rainfall reproduction, RFE2 ("Top-down") offers the best average fit 

to observations, while CCI ("Bottom-up") stands out for its ability to capture extremes. 

Regarding hydrological simulations of flow rates: performance is optimal on the Mouhoun 

(median KGE greater than 0.50). On the Nakanbé, optimization establishes that no product 

faithfully reflects long-term flows. On the Sirba, ASCAT ("Bottom-up") presents the best overall 

results, with "Bottom-up" products being comparatively better in this basin. Analysis of the 

hydrological balance confirms the predominance of evapotranspiration (40% to 78% of 

precipitation). However, overestimations of deep recharge (notably by ARC2, reaching nearly 

30% of precipitation on the Mouhoun, compared to a regional expectation of 5-15%) suggest a 

bias related to the single-objective calibration on flow rates.  

The study validates the potential of these products for hydrological modeling in West Africa, 

while highlighting the differentiation of performances according to the approach, the basin and 

the variable studied, and the need to exercise caution in the interpretation of hydrological 

balances obtained by single-objective calibration. 

Keywords: 

• Gridded satellite products 

• Hydrological modeling 

• SWAT model 

• Top-down vs. Bottom-up 

• West African Sahel 
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I. INTRODUCTION  

L'étude des processus qui régissent le cycle de l'eau par le biais de la modélisation hydrologique 

est essentielle pour une meilleure compréhension de ces phénomènes et pour la mise en place 

d'actions adéquates visant à préserver les ressources en eau. Dans le contexte de l'Afrique de 

l'Ouest, et plus particulièrement du Sahel Ouest Africain (SOA), la rareté des données mesurées 

constitue un défi majeur, avec des réseaux de mesures souvent très lacunaires. Face à ces 

contraintes, les produits de précipitations satellitaires offrent une alternative cruciale pour 

appréhender le phénomène des précipitations. 

Malgré ce potentiel, la problématique de cette étude réside dans la nécessité d'évaluer 

spécifiquement la performance hydrologique de ces produits satellitaires dans le contexte des 

bassins versants du Burkina Faso, une région stratégique regroupant trois des principales zones 

climatiques du Sahel Ouest-Africain (SOA). Les bassins ciblés (Mouhoun à Dapola, Nakanbé à 

Wayen et Sirba à Garbey Kourou) souffrent de lacunes importantes dans les données de débits 

observés, ce qui rend la modélisation hydrologique classique particulièrement difficile. Cette 

fragmentation des données de référence au sol accentue l'urgence d'une évaluation rigoureuse de 

l'applicabilité et de la fiabilité des produits satellitaires maillés pour une gestion efficace des 

ressources en eau dans ces conditions. 

Dans le cadre de ce mémoire, nous évaluerons la performance hydrologique de produits de 

précipitations satellitaires maillés dans un contexte sahélien, en considérant la zone climatique et 

la fiabilité des données d'entrée. Cette évaluation des performances mettra l’accent sur la 

comparaison entre les produits « top-down » et les produits « bottom-up » ; ces derniers ne 

disposant que de peu d’études de leurs performances dans le contexte visés, malgré leurs 

potentialités contrairement aux produits « top-down » qui ont déjà fait l’objet d’une multitude 

d’étude dans divers contextes.  
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II. HYPOTHESES ET OBJECTIFS 

II.1. Hypothèses 

Notons que de nombreuses études de modélisation hydrologique à partir de produits satellitaires 

divers et à l’aide de différents modèles hydrologiques ont déjà été menées dans le Sahel Ouest 

Africain. Nous avons le cas de Kouakou et al. (2023) qui étudie la performance d’un ensemble de 

15 produits de précipitations (basé sur des précipitations satellitaires, des réanalyses et des 

mesures au sol) associé à une méthode de régionalisation à l’aide du modèle conceptuel GR2M, 

dans le contexte ouest-africain et central, ils arrivent à des conclusions satisfaisantes sur la 

performance des produits CHIRPS, GPCP et TAMSAT, mais moins bonne pour des produits tels 

que ARC2 et CPC. L’étude de Dembélé et al. (2020) dans bassin de la Volta classe les produits 

TAMSAT, CHIRPS et PERSIAN-CDR comme certains des meilleurs produits pour reproduire 

des processus hydrologiques tels que les débits d’écoulement, l’évapotranspiration réelle, 

l’humidité du sol et le stockage sous terrain. D’autres auteurs s’intéressent plus aux produits qui 

suivent l’approche bottom-up, à l’instar des études de Brocca et al. (2019) qui ont démontré de 

meilleures performances des produits SM2RAIN-ASCAT face aux produits tels que GPCC et 

IMERG dans des zones de données rares d’Afrique et d’Amérique du Sud. De plus l’étude de 

Brocca et al. (2020) pour des bassins d’Afrique de l’Ouest, présente également des résultats 

fiables en termes de prédictions des débits fluviaux des produits SM2RAIN-GPM. 

C’est donc autour des interrogations pouvant découler des cet état des faits, que nous formulons 

donc les hypothèses de recherche suivantes : 

• Hypothèse 1 : La performance en modélisation hydrologique des produits top-down face 

aux produits bottom-up est différentiée ; 

• Hypothèse 2 : Les produits de précipitations satellitaires permettent une reproduction 

appréciable des signatures et du bilan hydrologique. 

II.2. Objectifs 

En rappelant que la modélisation hydrologique consiste, à l’aide de modèles informatiques, à 

reproduire les processus qui régissent le cycle de l’eau à travers l’espace et le temps, dans le but 

de permettre une meilleure compréhension de ceux-ci et de mettre en place des actions adéquates 

pour la gestion et la préservation des ressources en eau ; notons que la performance et la fiabilité 

des modèles hydrologiques sont fonctions de plusieurs facteurs que sont (1) le type de modèle, 



 Application en hydrologie des données de précipitations satellitaires maillées dans le contexte Ouest Africain : 

comparaison de la performance des produits « top-down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec SWAT 

 

NGONGA TCHAPNDA Gyskel Promotion [2024/2025] Juillet 2025 

3 

(2) les paramètres du modèle, (3) la zone climatique étudiée, (4) la continuité et la fiabilité des 

données d’entrée (Gosset et al. 2013; Massazza et al. 2020). Dans le cadre de ce mémoire, notre 

intérêt est porté principalement sur les facteurs (3) et (4) ; sachant que les facteurs (1) et (2) ont 

fait l’objet d’une analyse sous-jacente pour l’atteinte de notre objectif principale ; qui est de 

comparer les performances hydrologiques des produits « top-down » face aux produits 

« bottom-up » dans le contexte du SOA à travers la modélisation avec SWAT. Pour ce faire 

nos objectifs spécifiques, afin d’établir d’affirmer ou infirmer nos hypothèses sont de : 

• Comparer les performances de reproduction de débits, obtenues à partir du forçage de 

différents produits de précipitation satellitaire sur différents bassins versants ; 

• Comparer les signatures et les bilans hydrologiques obtenus à partir du forçage avec 

différents produits de précipitation satellitaire. 
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III. REVUE DE LA LITTERATURE 

III.1. Cadre Global Sur L’estimation Des Précipitations Dans Le Sahel Ouest-

Africain 

Il est indéniable que la gestion intégrée des ressources en eau, ressource vitale, est un problème 

majeur du Sahel Ouest Africaine (Ndehedehe et al. 2019). Ce problème de gestion nait d’une 

mauvaise maitrise des processus hydrologiques de la zone, en particulier du phénomène de 

précipitation, principale source d’eau (Bakary et al. 2018; Ganiyu et al. 2025). Bien que, l’on 

dispose de station de mesures de précipitations dans le Sahel Ouest Africain, celles-ci sont 

inégalement répartis et sont en nombre restreint, ce qui rend les informations fournies plus 

qu’insuffisante pour des estimations de qualité (Bodian et al. 2016; Ndehedehe et al. 2019). Ces 

multiples lacunes, entrainent davantage d’incertitude dans la prédiction des phénomènes 

hydrologiques ; ce qui laisse la zone à la merci des aléas du climat, sans réelle possibilité 

d’anticipation (Maidment et al. 2017). 

Cependant, nous notons la mise en place de dispositif de mesures des précipitations par 

observation satellitaire de résolution spatiale plus étendue, à l’aide de capteurs infrarouges et 

d’ondes embarqués, dit produits satellitaires de précipitations (PSP) (Hounguè et al. 2021; 

Yonaba et al. 2024), qui d’après de nombreuses études (Dembélé et al. 2020), offrent de bon 

résultat d’estimation des précipitations. Ces produits, disponibles gratuitement sur des plates 

formes internet, semblent offrir une meilleure approche de l’estimation des précipitations 

avantageuses pour le Sahel Ouest Africain, sujet aux manques de moyens, principalement 

économique pour la mise en place de réseau de mesure au sol plus étendus, nécessaire pour palier 

à la mauvaise maitrise des phénomènes hydrologiques. 

III.2. Précipitations en zone sahélienne : caractéristiques et défis de mesure 

III.1.1. Climat et régime de précipitations  

Le climat du Sahel Ouest Africain est caractérisé par une forte variabilité, tant intra-saisonnière 

qu'interannuelle des précipitations. Le Sahel se situe dans une zone de transition climatique entre 

le désert saharien au nord et les régions plus humides au sud. La saison des pluies au Sahel est 

généralement courte et concentrée, s'étendant de juin à octobre dans la région du fleuve Sénégal. 

On observe un gradient pluviométrique nord-sud, avec des quantités de pluie annuelles très 
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faibles au nord (environ 80 mm dans la partie nord du bassin du fleuve Sénégal) et augmentant 

vers le sud (pouvant atteindre 2000 mm plus au sud du bassin). Les vents chauds et secs de 

l'Harmattan venant du Sahara et les vents humides de la mousson du sud-ouest venant de l'océan 

Atlantique jouent également un rôle. 

Des études montrent une faible distribution des précipitations pendant les mois de janvier, février, 

mars, novembre et décembre, avec un pic de précipitations généralement observé en août et 

septembre. Les pluies sont de natures très variables et souvent dus à des systèmes convectifs. La 

variabilité interannuelle des précipitations au Sahel est très élevée. Des études ont montré que la 

variabilité des précipitations explique une part significative des changements dans les débits des 

rivières de la région. 

La compréhension de cette variabilité est cruciale pour la gestion des ressources en eau, 

l'agriculture et la prévision des risques hydrologiques (inondations et sécheresses) dans cette 

région particulièrement vulnérable aux changements climatiques. La rareté et la discontinuité des 

réseaux de mesure au sol rendent souvent nécessaire l'utilisation et l'évaluation de produits de 

précipitations satellitaires pour compléter les informations disponibles. 

III.1.2. Contraintes liées aux mesures conventionnelles des précipitations 

Les stations de mesures de précipitations au sol sont les moyens conventionnels de mesures des 

précipitations à l’aide principalement de pluviomètres et pluviographes. Ces derniers présentent 

cependant plusieurs limites et/ou contraintes (Brocca et al. 2013; Ganiyu et al. 2025), à savoir :  

• Couverture spatiales limités et inégales : les stations de mesures ne permettent en réalité 

que de capter des précipitations ponctuelles qui seront ensuite assimilé à des superficie 

inégales, introduisant des incertitudes supplémentaires dans les méthodes d’évaluation ; 

• La difficulté à capter les évènements pluvieux en zone montagneuse ; 

• La disponibilité continuelle des données quotidiennes ;  

• L’accessibilité des données ;  

• L’insuffisance de maintenance des équipements ; 

• Manque de moyens financier pour assurer le maintien de certaine station ou pour la mise 

en service de nouvelle. 
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III.3. Données de précipitations satellitaires : principes et classifications 

III.3.1 Approches d’estimation « Top-down » des précipitations 

L’approche « Top-down » dites approche descendante, repose principalement sur l’observation 

des caractéristiques (températures, hauteurs, mouvements, etc.) des nuages avec une couverture 

spatiale étendue, à l’aide de capteurs (visibles, infrarouges, micro-ondes, etc.) embaqués sur des 

satellites, fournissant des résolutions temporelles fonction de leurs orbites (géostationnaire ou en 

orbite basse) (Mankin et al. 2025; Qquenta et al. 2023; Stisen et al. 2009). Ces observations sont 

ensuite traitées à l’aide de différents algorithmes afin de générer des estimations de 

précipitations, souvent recalibrés à l’aide d’observation au sol pour améliorer la qualité des 

données et sont enfin générées sous forme de grilles accessible sur internet (Dembélé et al. 2020; 

Kouakou et al. 2023). 

Les performances de ces produits ont été évalués par diverses études (Abbas et al. 2025; Ganiyu 

et al. 2025; Kouakou et al. 2023) et permettent de conclure sur l’intérêt de combiner les données 

satellitaires, les modèles et les mesures au sol et d’appliquer des corrections de quotidiennes, afin 

de réduire les risques d’incertitude, et avoir des données de bonne qualité pour de meilleurs 

résultats. Toutefois malgré ces multiples moyens d’amélioration de la qualité des données issues 

de l’approche Top-down, reste sujet à certaines limites comme :  

• La disponibilité des observations de précipitations dans de nombreuses régions ; 

• Les différences d'échelle entre les pluviomètres à points et les ensembles de données de 

précipitations basés sur une grille (Ensor et al. 2008; Yates et al. 2006) qui entraine la 

production de résultats peu fiables ; 

• Les écarts temporels entre les accumulations quotidiennes des pluviomètres et les 

ensembles de données satellitaires et de réanalyse (Beck et al. 2019; Yang et al. 2020) qui 

peuvent générer des résultats d'évaluation quotidiens trompeurs. 

III.3.2 Approches d’estimation « Bottom up » des précipitations  

L’approche Bottom-up, soit l’approche ascendante, consiste en l’inversion du bilan hydrique du 

sol pour extraire les précipitations de l’humidité du sol (Brocca et al. 2014). Les données 

d’humidité du sol sont  obtenues par mesure satellitaire à des résolutions spatiales étendues et 
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continues (Brocca et al. 2014). Cette approche, permet de s’intéresser plus particulièrement à la 

pluie qui arrive réellement à la surface du sol, détail qu’on ne pouvait affirmer en suivant le 

principe de l’approche Top-down, basé sur l’observation des hydrométéores ; ce qui, du point de 

vue du principe, annonce une bien meilleur qualité de données (Brocca et al. 2014). De plus, elle 

permet d’améliorer la qualité d’estimation des précipitation légères qui permet une estimation 

plus juste des accumulations de précipitations (Kucera et al. (2013). 

Notant toutes ces améliorations de l’approche Bottom-up, par rapport à l’approche top-down, de 

nombreuses études ( Brocca et al. 2013; Qquenta et al. 2023; Yonaba et al. 2024) ont permis 

d’évaluer ses performances, principalement à traves l’algorithme SM2RAIN (Soil Moisture to 

Rain). L’étude de Brocca et al. (2013) fait partie des premières études portant sur l’utilisation de 

l’approche Bottom-up, portant sur trois sites ; Ombrie en Italie, Remedhus en Espagne et 

Valescure en France ; où il a été question de comparer des données d’humidité in situ et 

satellitaire et ont présenté des résultats de coefficient de corrélation (R), avec les observations 

quotidiennes, variant entre 0,9 et 0,945 pour les trois sites. Qquenta et al. (2023) ont étudié la 

comparaison entre un produit Top-down et 2 produits Bottom-up appliqués au Pérou, zone 

présentant une faible disponibilité de mesures de pluie au sol, ces 2 derniers produits ont présenté 

des résultats satisfaisant dans l’estimation des précipitations et les résultats de la modélisation 

testé à l’aide du modèle conceptuel GR4J ont présenté des valeurs de KGE > 0,75 et NSE > 0,65. 

Cependant contrairement à ces études qui démontrent des performance supérieures de l’approche 

Bottom-up à l’estimation des précipitations en Europe et du coté de l’Amérique, d’après Yonaba 

et al. 2024, celles-ci révèlent des performances moins bonnes que les produits Top-down au 

Burkina Faso, dans le Sahel Ouest Africain. Et, l’analyse de performance de 23 produits 

satellitaires de précipitations de Satgé et al. 2020, démontre que les produits Bottom-up, (produit 

étudié SM2Rain-CCI), souffre encore de trop nombreuses lacunes spatiales et temporelles en 

Afrique de l’Ouest. Ce qui pourrait être attribué au manque de précision des produits satellitaires 

d’humidité du sol (soit la performance des capteurs), aux faibles profondeurs de pénétration 

(moins d’une dizaine de centimètre). 

III.4. Précision et performance des produits satellitaires en Afrique de l’Ouest 

Après analyse des principales approches d’estimation satellitaire des précipitations, nous pouvons 

constater que les produits satellitaires dans le contexte Ouest Africain présentent encore de 
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multiples insuffisances et nécessite davantage d’expertise technique et analytique afin de mener à 

bien davantage d’étude et la mise à disposition de moyens plus avancées, pour exploiter le plein 

potentiel que peuvent offrir ces solutions.  

Nous avons pu mettre en évidence, dans les lignes précédentes, la forte dépendance des 

différentes approches aux observations au sol ; afin de contrôler leur performance de prédiction 

en termes de données et assurer la fiabilité des processus de calibration et validation des modèles 

(Abbas et al. 2025; Bennour et al. 2022; Yonaba et al. 2024). Ces derniers nécessitant de 

capacités d’analyse plus nombreuse afin d’améliorer l’esprit critique et des apports de solutions 

diverses et innovantes plus adaptées au contexte Africain en général et Ouest Africaine en 

particulier. Surtout compte tenu des faibles performances face aux variations saisonnières et 

conditions climatiques comme c’est le cas dans le sahel Ouest Africain, où l’on note pour les 

divers produits satellitaires étudiés une grande variabilité en fonction des saisons et des 

conditions climatiques et temporels. Soit, les cas des produits tels que TAMSAT, ARC2, 

PERSIAN-Adj qui sont plus performants en saison des pluies que des produits comme MERRA-

2, GSMAP-Adj , CPC-v1 dont les performances sont meilleurs en saison sèche (Satgé et al. 

2020). Ou encore comme c’est le cas des produits SM2RAIN-ASCAT par rapport au produits 

TRMM-RT, ces derniers moins efficaces que les produits SM2RAIN-ASCAT dans la capture des 

faibles évènement pluvieux en saison sèche (Brocca et al. 2014). En outre, (Brocca et al. 2014; 

Dembélé et al. 2020; Qquenta et al. 2023) permettent de conclure, entre autres que l’efficacité des 

produits satellitaires de précipitations dépend également des conditions topographiques et 

climatiques de la zone étudiée. Les régions arides présentant généralement des performances 

médiocres, mais les produits SM2RAIN-ASCAT et SM2RAIN-CCI ont montrés une grande 

précision dans des zones arides comme l’Altiplano péruvien et bolivien. Les zones soudanienne 

et sahélienne ont montré une meilleure performance des produits (Goudiaby et al. 2024).  

En ne citant que ces quelques études ont peut d’ores déjà entre voire la grande variabilité des 

produits face aux zones climatiques et aux saisons, ce qui vis-à-vis du contexte Ouest Africain 

interpelle davantage à une mise ne place de techniques diverses et innovantes et à la mobilisation 

de plus d’expert soucieux de ce contexte pour des analyses critiques en vue d’exploiter le plein 

potentiel de ces produits. Toutefois, il est à noter que l’un des principaux freins à la mise en place 

des multiples solutions déjà envisagée reste la disponibilité de financement, ce qui pose la 
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question de l’importance accorder la résolution du problème de gestion des ressources en eau, ou 

alors de l’adhésion des divers acteurs aux nouvelles solutions. 

III.5. Modélisation hydrologique et intégration des données satellitaires 

III.5.1. Evaluation de la performance des produits satellitaires en modélisation 

hydrologie 

L’efficacité de la modélisation hydrologique est fonction de plusieurs paramètres, dont le type de 

modèle, le paramétrage du modèle, la diversité climatique de la zone étudiée, la disponibilité et la 

fiabilité des données d’entrée. Concernant ce dernier point, les produits satellitaires viennent 

apporter une solution concrète du fait de leur grande résolution spatiale et temporelle. De plus, 

elles permettent de mieux capturer la diversité climatique et des évènements météorologiques 

surtout au sein de bassin versant mal gaugé, comme c’est le cas en Afrique de l’Ouest. Alors il 

est évident de constater, comme l’on démontré de nombreuses études (Brocca et al. 2020; Dos 

Santos et al. 2022; Qquenta et al. 2023) des performances assez bonnes de l’utilisation des 

produits satellitaires de précipitation tels que CHIRPS et ARC2 très performant en Afrique, 

SM2RAIN-ASCAT qui montre des performances satisfaisantes en Afrique et en Amérique du 

Sud (en dehors des zones désertiques et des forêts tropicales). Toutefois, il convient de bien noter 

que les études énoncées présentent bien les limites de ces produits, dont la variation des 

performances est fonction des saisons et des zones d’études.  

III.5.2. Analyse des incertitudes liées aux sources de précipitation satellitaires 

Comme il a déjà pu être souligné dans les propos précédents, les incertitudes des sources de 

précipitations satellitaire représentent un enjeu majeur dans la qualité des résultats de simulation 

(Bakary et al. 2018). Les produits de précipitation satellitaire sont dans le principe des données 

indirectes et donc soumise à de multiples sources d’incertitude, à savoir : (i) La capacité des 

capteurs embarqués qui sont sujet à des limites techniques (Satgé et al. 2019; Awange et al. 

2016), (ii) Les intervalles de mesures qui impliquent une difficulté pour les satellites à capter les 

précipitations légères (Satgé et al. 2020), (iii) les différences d’échelle entre les mesures 

satellitaires et les mesure de corrections issus des mesures aux sol (Bakary et al. 2018; Satgé et al. 

2019), (iv) les incertitudes des méthodes réanalyses. 
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Conscient de ces limites, de nombreuses études (Bakary et al. 2018; Dembélé et al. 2020; Satgé et 

al. 2019) se sont intéressées à des moyens de corriger ces erreurs afin d’obtenir des données 

d’entrée et des données de sortie plus fiables. C’est ainsi qu’on distingue pour les données 

d’entrée : (i) la combinaison des produits satellitaires aux produits de réanalyse des modèles ou la 

combinaison des produits satellitaires aux produits de réanalyses des modèles et aux observations 

au sol dans le but de corriger les erreurs des différents procèdes d’acquisition des données par les 

points forts des méthodes complémentaires associées (Kouakou et al. 2023), (ii) l’amélioration de 

la qualité des capteurs, avec la mise en service ces dernières décennies des nouveaux capteurs 

plus performant déjà au correction de source d’incertitude des données d’entrée déjà relevés et 

dont les performance sont encore à valider pour les différentes zone d’étude (Brocca et al. 2020), 

(iii) la mise sur pied dans certaines zones de dispositif de mesure de précipitation au sol plus 

étendues et plus représentatif (exemple) pour améliorer la qualité des données de correction 

(Gosset et al. 2013), (iv) l’estimation des biais, exemple de la méthode décomposition des biais, 

afin de détecter les erreurs systématique des données d’entrée et les améliorer avant recalibrage 

du modèle (Bakary et al. 2018; Yonaba et al. 2024). Et pour les données de sortie : (i) l’analyse 

d’incertitude des sorties des modèles à l’aide d’algorithmes probabilistes, qui sont couplés au 

calibrage des modèles afin de tenir compte au mieux des erreurs systématiques difficiles à 

corriger (soit au niveau des données d’entrée, soit dû à la difficulté de calibrage des paramètres 

des modèles) (Beven et al. 1992; Chaibou Begou et al. 2016; Hughes et al. 2010), (ii) Le forçage 

des modèles après estimations et corrections des biais des données d’entrée qui offrent des 

performances supérieures (Bakary et al. 2018; Faty et al. 2023). 
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IV. MATERIELS ET METHODES 

IV.1 Zone d’étude 

Dans le Sahel Ouest Africain (SOA), le Burkina Faso présente la particularité de regrouper trois 

des principales zones climatiques du SOA, qui recoupe les 3 principaux bassins versants de notre 

étude : (1) Le bassin du Mouhoun à Dapola, (2) Le bassin du Nakanbé à Wayen et (3) Le bassin 

de la Sirba à Garbey Kourou. Ces zones climatiques sont caractérisées ainsi qu’il suit (voir figure 

1) : 

 

Figure 1 : Carte des zones climatiques du Burkina et des bassins versants étudiés 

 

 

• La zone sahélienne : principalement dans la partie nord du Burkina Faso, c’est la région la 

plus sèche du Burkina Faso, avec une pluviométrie moyenne de moins de 700 mm/an, 

La carte présente la variation spatiale des pluies sur le Burkina Faso (moyennes de pluies entre 2007 et 2015). La 

carte recoupe également les bassins versants cibles et permet de mettre en évidences les zones climatiques de ces 

derniers, qui sont représentatifs du Burkina Faso. 
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caractérisé par une saison de pluie d’environ 3 mois sur 12 entre juillet et septembre. On 

la retrouve dans les parties supérieures de nos 3 bassins versants ;  

• La zone soudano-sahélienne : présente principalement dans la partie centrale du Burkina 

Faso. Elle couvre plus de la moitié du territoire avec des précipitations entre 700 et 1000 

mm/an, survenant sur un peu plus de 4 mois, généralement entre juin et septembre. Elle 

constitue la principale zone climatique des bassins du Nakanbé et de la Sirba et la partie 

centrale du bassin du Mouhoun ;  

• La zone soudanienne : essentiellement dans la partie sud du Burkina Faso, avec une 

pluviométrie moyenne de plus de 1000 mm/an produite par environ 6 mois de pluies 

allant généralement de mai à octobre. De nos 3 bassins versants, on la retrouve 

uniquement dans la partie sud du bassin versant du Mouhoun. 

IV.2 Données de l’étude  

IV.2.1 Données satellitaires de pluies 

Notre étude s’intéresse aux données de précipitations satellitaires de 2 types, dont nous avons 

déjà fait la présentation détaillée dans la revue de la littérature. Les tableau 1 et 2, présente les 

produits des différentes approches sur lesquelles nous mènerons notre étude :  



 Application en hydrologie des données de précipitations satellitaires maillées dans le contexte Oest Africain :  comparaison de la performance des produits 

« top-down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec SWAT 

 

 

13 

NGONGA TCHAPNDA Gyskel Promotion [2024/2025] Juillet 2025 

Tableau 1 : Description des produits Top-down 

Produits 

satellitaires 
Significations 

Sources des 

données 

Résolutions 

spatiales 

Couvertures 

spatiales 

 Résolutions 

temporelles 

Couvertures 

temporelles 
Latences Références 

ARC 2 

Africa Rainfall 

Estimate 

Climatology v2.0 

S&M 0,1° Afrique 

 

Journalière 
1983 – A nos 

jours 
2 jours 

(Novella et al. 

2013) 

CHIRPS 2 

Climate Hazards 

group InfraRed 

Precipitation 

with Stations v.2 

S.M.M 0,05° Land, 50° N/S 

 

Journalière 
1981 – A nos 

jours 
2 semaines 

(Funk et al. 

2015) 

RFE2 

Rainfall 

Estimate, version 

2 

S&M 0,1° Afrique 

 

Journalière 
2001 – A nos 

jours 
4 heures 

(Love et al. 

2004) 

TAMSAT 3.1 

Tropical 

Applications of 

Meteorology 

using Satellite 

data and ground- 

based 

observation v.3.1 

S&M  0,0375° Afrique 

 

Journalière 
1983 – A nos 

jours 

~ 1 

semaine 

(Maidment et 

al. 2017) 

S.M.Mo= satellite, mesures au sol et modèle : soit les données issues de la combinaison d’observation satellitaire, de mesures au sol et de réanalyse de modèle ; 

S&M = satellite & mesures au sol : soit des données issues de la combinaison des données d’observation satellitaire et des données de mesures au sol. 
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Tableau 2 : Description des produits Bottom-up 

Produits 

satellitaires 
Significations 

Sources des 

données 

Résolutions 

spatiales 

Couvertures 

spatiales 

Résolutions 

temporelles 

Couvertures 

temporelles 
Latences Références 

SM2RAIN-

ASCAT 

Soil Moisture to 

Rain applied on 

Advanced 

Scatterometer 

S&M 0,1° Mondiale Journalière 2007 – 2022 2 – 3 jours 
(Brocca et al. 

2019) 

SM2RAIN-

CCI 

Soil Moisture to 

Rain applied on 

ESA Climate 

Change Initiative 

S 0,25° Mondiale Journalière 1998 – 2015 Stopped 
(Ciabatta et al. 

2018) 

SM2RAIN-

GPM 

Soil Moisture to 

Rain applied on 

Global 

Precipitation 

Measurement 

S&M 0,25° Quasi-mondiale Journalière 2007 – 2018  
(Massari et al. 

2020) 

S= Satellite : soit les données issues d’observation satellitaire ; S&M = Satellite & mesures au sol : soit des données issues de la combinaison des données 

d’observation satellitaire et des données de mesures au sol. 
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IV.2.2 Données de préparation du modèle 

Pour la préparation du modèle hydrologique, les données suivantes ont été utilisées : 

• Données numériques d’élévation de terrain : qui sont, dans notre cas, des données de type 

DTM (Digital Terrain Model) de résolution 30 x 30 m et une précision verticale de 1 à 3 

m, obtenue à partir du modèle numérique d’élévation Copernicus mondial pour les forêts 

et les bâtiments (FABDEM, via le site https://github.com/DahnJ/Awesome-DEM).. 

• Carte des sols : extraite de la carte de sol de la FAO, via le site fao.org, sous forme de 

fichier raster rééchantillonné pour une résolution de 30 x 30 m. 

• Carte d’utilisation des sols : extrait d’une carte d’utilisation des sols globale de 2015, via 

le site land.copernicus.eu. Ces données ont été téléchargées sous forme de raster de 

résolution 100 m et rééchantillonnées à 30 x 30 m. 

• Données de températures minimales et maximales : données spatialisées, obtenues sur 

l’étendue de notre zone d’étude sous format NetCDF, via le site de la NASA 

(power.larc.nasa.gov), traité pour les adapter à notre résolution de 30 x 30m, puis traitées 

sous R afin de calculer l’ETP via la formule de Hargreaves et Samani (1985). 

𝐸𝑇𝑃 = 𝐾 × 𝑅𝑎 × (𝑇𝑎 + 17.8) × √𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛  (1) 

Où : ETP : Évapotranspiration Potentielle [mm/j] ; Ra : rayonnement extraterrestre [MJ/m² .j] ; K : Coefficient 

empirique (par défaut 0.0135) ; Ta : Température moyenne journalière [°C] ; Tmax & Tmin : Température 

maximale journalière & Température minimale journalière [°C]. 

IV.2.3 Données d’observation des stations 

Les données d’observation de débits sur nos trois bassins versants ont été obtenues, à la station de 

Dapola pour le bassin du Mouhoun, à la station de Wayen pour le bassin du Nakanbé et à la 

station de Garbey Kourou pour le bassin de la Sirba, toutes par le biais de la Direction des 

ressources en Eau (DGRE) du Burkina Faso. Le tableau 3 présente pour chaque bassin la période 

de données de débits observés obtenues et la figure 2 présente les lacunes des données de débits 

aux différentes stations sur la période d’étude allant de 2007 à 2024 

 

 

https://github.com/DahnJ/Awesome-DEM
https://www.fao.org/soils-portal/data-hub/soil-maps-and-databases/harmonized-world-soil-database-v20/en/
https://land.copernicus.eu/en/products/global-dynamic-land-cover/copernicus-global-land-service-land-cover-100m-collection-3-epoch-2015-globe
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
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Tableau 3 : Périodes de débits observées pour les stations exutoires de chaque bassin versant 

Station Dapola (Mouhoun) Wayen (Nakanbé) 
Garbey Kourou 

(Sirba) 

Taille du bassin 

versant [km²] 
100500.91 20863.64 38751.88 

Périodes de débits 

observées 
1998 - 2024 1998 - 2024 1998- 2017 

 

 

IV.3 Outils de traitement 

Des outils aux fonctionnalités bien définies et maîtrisées ont été nécessaires à la réalisation de la 

présente étude, à savoir : 

• ArcGIS : logiciel SIG, utilisé pour la réalisation des différentes cartes thématiques et 

ayant servi de support au modèle hydrologique SWAT ; 

• ArcSWAT : extension du modèle SWAT sur ArcGIS, utilisé pour la préparation de 

modèle hydrologique des différents bassins versants ;  

• Google scholar : Plate-forme documentaire, sur laquelle nous avons pu recueillir la 

plupart des articles et documents ayant servis à notre état de l’art ; 

• M.S Access : système de gestion des bases de données relationnelles, utilisé pour le 

traitement de la base de données SWAT ; 

• M.S Excel : logiciel de traitement de données numériques (tableur), ayant servi pour le 

traitement de fichiers CSV et calculs de bases ; 

• M.S Word : logiciel de traitement de texte, utilisé pour la rédaction des différents 

rapports de progression et du présent mémoire ; 

• QGIS : Logiciel SIG, utilisé pour un traitement plus rapide de certaines données SIG ; 

• R-Studio : environnement de développement utilisant le langage de programmation R, 

utilisé pour le traitement des fichiers NetCDF et le traitement et la présentation 

dynamique des résultats de modélisation ; 

• SWAT-CUP : logiciel d’étalonnage et d’analyse d’incertitude destiné au modèle SWAT, 

utilisé, pour effectuer l’ensemble des processus de calibration et validation sur nos 

bassins versants ; 

Chaque bassin versant est désigné ici par le nom de la station à la laquelle ledit bassin versant est étudié. Les 

périodes sont déduites des fichiers de données de la DGRE du Burkina Faso et le taux de lacunes correspond 

à celui sur l’ensemble de la période disponible par bassin versant. 
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• Zotero : logiciel de gestion de référence bibliographique, utilisé afin de constituer notre 

base de données bibliographique et générer la bibliographie du présent mémoire. 

IV.4 Processus de modélisation hydrologique 

IV.4.1 Périodes de mise en route, de calibration et de validation 

La modélisation hydrologique comprend de façon intrinsèque trois étapes que sont : (1) La mise 

en route, étape qui sert à habituer le modèle au processus que l’on souhaite modéliser. Une 

période de 2 à 3 ans est généralement suffisante pour permettre une bonne chauffe du modèle (à 

l’image d’un moteur que l‘on chauffe avant utilisation plus importante). La période de mise en 

route ou de chauffe, si l’on se réfère à l’image donnée, a été prise à 2 ans pour notre étude. (2) La 

calibration ou étalonnage qui consiste en un ajustement des paramètres pris dans un intervalle 

défini, afin de déterminer le jeu de paramètres qui permet de reproduire au mieux le processus 

ciblé et elle est indissociable de l’étape de (3) validation qui consiste à confronter les résultats du 

modèle calibré à une nouvelle série de mesure, afin d’évaluer la transposabilité du jeu de 

paramètres optimisé, c’est-à-dire d’évaluer la valeur prédictive du jeu de donnée dit calibré. Ces 

deux étapes indissociables, calibration et validation ont été effectué sur des périodes recoupées de 

la période d’étude suivant le schéma de validation appelé test d’échantillonnage fractionnée (split 

sample test), avec 2/3 de la période pour la calibration et 1/3 pour la validation. 

En s’intéressant principalement aux périodes de disponibilité de nos produits tels que les 

présentent les tableaux 1 et 2 ; et à la plage de disponibilité de nos débits observées, la période du 

produit GPM (allant de 2007 -2018) nous fixe la limite inférieure de notre période d’étude soit 

l’an 2007, avec une limite supérieure générale sur la plupart de nos produits et observations aux 

exutoires des bassins versants prise à 2024. Soit donc notre période d’étude allant de 2007 à 

2024. Toutefois comme le présente la figure 2, nos observations présentent des lacunes 

importantes sur certaines périodes, et pour le cas de l’exutoire de la Sirba à Garbey-Kourou les 

données ne sont disponible que jusqu’à 2017. 
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Figure 2 : Taux de lacunes sur les observations de débits (2007-2024) 

Compte tenu de ces lacunes aux exutoires et des périodes de disponibilité de nos différents 

produits nos périodes de calibration-validation (au 2/3 – 1/3) sur les différents bassins et pour les 

différents produits ont été pris tels que le présente le tableau 4. 

Tableau 4 : Période de calibration-validation pour les différents BVs et par produits 

 

Dapola (Mouhoun) 

Calibration Validation 

Période Nombre d'années Période Nombre d'années 

TAMSAT 2007 2018 12 2019 2024 6 

ARC2 2007 2018 12 2019 2024 6 

RFE2 2007 2018 12 2019 2024 6 

CHIRPS 2007 2018 12 2019 2024 6 

CCI 2007 2012 6 2013 2015 3 

GPM 2007 2014 8 2015 2018 4 

ASCAT 2007 2017 11 2018 2022 5 

       

 

Wayen (Nakanbe) 

Calibration Validation 

Période Nombre d'années Période Nombre d'années 

TAMSAT 2007 2019 13 2020 2024 5 

ARC2 2007 2019 13 2020 2024 5 
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RFE2 2007 2019 13 2020 2024 5 

CHIRPS 2007 2019 13 2020 2024 5 

CCI 2007 2011 5 2012 2014 3 

GPM 2007 2012 6 2014 2016 3 

ASCAT 2007 2016 10 2019 2022 4 

       

 

Garbey-Kourou (Sirba) 

Calibration Validation 

Période Nombre d'années Période Nombre d'années 

TAMSAT 2007 2013 7 2014 2017 4 

ARC2 2007 2013 7 2014 2017 4 

RFE2 2007 2013 7 2014 2017 4 

CHIRPS 2007 2013 7 2014 2017 4 

CCI 2007 2012 6 2013 2015 3 

GPM 2007 2013 7 2014 2017 4 

ASCAT 2007 2013 7 2014 2017 4 

NB : Notons que les périodes ainsi définies ne prend pas celles de chauffe. 

IV.4.2 Modèle SWAT 

Développé par l’USDA-ARS (United States Department of Agriculture, Agricultural Research 

Service), le modèle SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un modèle semi distribué très 

largement utilisé dans le contexte Africain (YONABA 2020) avec une très large gamme de 

paramètres permettant de reproduire différents processus physique, chimique et biologique dans 

un bassin versant. Ce modèle étudie un bassin versant comme un espace subdivisé en sous 

bassins, eux même subdivisés en unités de réponse hydrologique (URH), considérés comme des 

éléments homogènes en termes de réponse hydrologique. 

Le bilan hydrologique dans SWAT est calculé en deux phases (Abbaspour et al. 2015). La 

première dite terrestre (land phase) correspondant à la formation de ruissellement (quantité d’eau, 
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de pesticide, de sédiment, etc.) au sein de chaque URH constituant chaque sous bassins, sur la 

base des données topographique, de caractéristiques des sols et d’occupations des sols. Ensuite 

vient la deuxième phase, dite de routage (routing phase ou In-stream phase) dans laquelle les 

ruissellements formés à la première phase sont mis en inter relation spatiale à travers le réseau 

hydrographique jusqu’à l’exutoire. 

Le bilan hydrologique du modèle SWAT (voir figure 3), pouvant s’effectuer au pas de temps 

annuel, mensuel ou journalier pour la simulation de la phase terrestre est défini par l’équation :  

𝑆𝑊𝑡 =  𝑆𝑊0 +  ∑ (𝑃𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)
𝑖

𝑡
𝑖=1   (2) 

Où : SWt représente le stock en eau du sol à la fin d’un pas de temps ; SW0 représente le stock d’eau initial ; Pday 

représente la précipitation tombée au cours du pas de temps considéré ; Qsurf représente le ruissellement de surface ; 

Ea représente l’évapotranspiration réelle ; Wseep représente la percolation et Qgw représente l’écoulement de retour 

issue de la zone non-saturée et qui contribue à l’écoulement total transporté en cours d’eau. 

 

Figure 3 : Bilan hydrologique du modèle SWAT, source :(Arnold et al. 2012) 
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Le modèle SWAT ainsi défini reste comme beaucoup de modèle sujet à de multiples incertitude 

lors des opérations de calibration-validation. Afin de faciliter lesdites opérations sur les modèles 

SWAT des outils spécialisés tel que SWAT -CUP ont vu le jour. 

IV.4.3 SWAT-CUP 

SWAT-CUP (SWAT-Calibration and Uncertainty Procedures) est un programme autonome de la 

calibration des modèles SWAT. Il vise à fournir un cadre de décision intégrant cinq procédures 

de calibrations différentes à savoir : SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting version 2), GLUE 

(Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), ParaSol (Parameter Solution) MCMC ‘Markov 

Chain Monte Carlo) et PSO (Particle Swarm Optimization). L’approche de SUFI2 qui est une 

procédure semi-automatisée, a été retenu dans le cadre de notre étude car elle permet l’ajustement 

manuelle de la plage de paramètres à chaque itération, tout en suggérant une plage optimale à la 

fin de chaque itération dans le but d’affiner la bande d’incertitude de prédiction à 95% (95PPU) 

obtenu par échantillonnage hypercube latin. Il permet également de calculer deux indices clés que 

sont le p-factor et le r-factor, correspondant respectivement au pourcentage des observations 

encadrées par la 95PPU et à la largeur de la bande d’incertitude à 95% (Abbaspour et al. 2015; 

2017). 

IV.4.4 Paramètres du modèle 

Le choix des paramètres d’un modèle est l’une des plus importante dans l’ensemble du processus 

de calibration, d’autant plus avec le modèle SWAT, qui dispose d’une large gamme de 

paramètres afin de saisir au mieux les éléments qui régissent nos processus. Mais le choix d’un 

trop grand nombre de paramètres pourrait s’avérer problématique tant en termes de longueur de 

temps d’optimisation que de réelle représentativité. C’est pourquoi un choix minutieux et bien 

orienté doit être fait afin surtout de permettre au modèle de ne s’intéresser qu’au processus 

essentielle de notre modèle et éviter, entre autres un risque de baisse de précisions dans la 

recherche d’optimisation entre des paramètres essentielles et non essentielles. Après une analyse 

des travaux antérieurs, mené dans le contexte du Sahel Ouest Africain avec le modèle SWAT, 

nous avons jugé l’ensemble de 28 paramètres de l’étude de Zouré et al. (2023) adéquat pour nos 

cas d’étude ; paramètres retenus précédemment dans le cadre de l’étude d’un sous bassin du 

Mouhoun à la station de Dédougou. Ce jeu de paramètre se veut transposable dans le contexte 

Sahélien d’un bassin à une autre, dans le but de saisir au mieux l’information hydrologique d’un 
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bassin, comme le présente Zouré et al. (2023) cela en regroupant des paramètres qui rendent 

compte (1) de la capacité de ruissellement des sols, (2) de la capacité d’écoulement souterrain, (3) 

des caractéristiques des sols et (4) des écoulements dans les canaux de surface. Toutefois, dans 

notre contexte d’étude de plusieurs bassins versants, nous avons jugé bon après un premier 

processus de calibration du modèle avec les 28 paramètres de Zouré et al. (2023) ; d’y associer 

des paramètres supplémentaires au vu de l’analyse des résultats obtenu par (Souley Tangam et al. 

2024) avec des résultats jugé assez satisfaisant sur la Sirba à la station de Garbey-Kourou, (KGE 

à plus de 0.9 en C/V), suivant nos critères ; montant ainsi notre jeu de paramètre à 31 pour 

l’étalonnage de nos 3 modèles (Voir tableau 5). 

 

 

Tableau 5 : Paramètres du modèle SWAT pour l'analyse de sensibilité. 

Mode 

de mise 

à jour 

Noms du 

paramètre 
Description 

Plage de 

variation 

initiale 

Unité 

Paramètre de gestion des sols et capacité de ruissellement 

R CN2 Numéro de courbe de ruissellement [-1,5 - 0,5] - 

Paramètres de contrôle des écoulements souterrains 

V ALPHA_BF Facteur alpha du débit de base [0 - 1] Jrs-1 

V GW_DELAY Retard des eaux souterraines [0 – 500] Jrs 

V SHALLST 
Profondeur initiale de l’eau dans l’aquifère peu 

profond 
[0 – 50000] mm 

V DEEPST 
Profondeur initiale de l’eau dans l’aquifère 

profond 
[0 – 50000] mm 

V GWQMN 
Profondeur de l’eau (dans l’aquifère peu profond) 

déclenchant le reflux 
[0 – 5000] mm 

V GW_REVAP 
Coefficient de réévaporassions des eaux 

souterraines 
[0,02 – 0,2] - 

V REVAPMN 
Profondeur de l’eau dans l’aquifère peu profond 

déclenchant la réévaporassions 
[0 – 500] mm 

V RCHRG_DP Fraction de percolation des aquifère profonds [0 – 1] - 

V GWHT Hauteur initiale de la nappe phréatique [0 – 25] m 

V GW_SPYLD Rendement spécifique de l’aquifère peu profond [0 – 0,4] m3.m-3 

Paramètres caractéristiques des sols 

R SOL_Z Profondeur de la surface du sol jusqu’au fond de [-1,5 – 0,5] mm 
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la couche 

R SOL_AWC Capacité en eau disponible de la couche de sol [-1,5 – 0,5] mm.m-1 

R SOL_K Conductivité hydraulique à saturation du sol [-1,5 – 0,5] mm.h-1 

R SOL_BD* Densité apparente humide du sol [-1,5 – 1] g.cm-3 

Paramètres caractéristiques des débits et des chéneaux d’écoulement 

V CH_N2 
Rugosité de Manning pour le cours d’eau 

principal 
[0,01 – 0,3] s.m-1/3 

V CH_K2 
Conductivité hydraulique effective dans les 

alluvions du chenal principal 
[0,01 – 500] mm.h-1 

V ALPHA_BNK 
Facteur alpha de débit de base pour le stockage en 

berge 
[0 – 100] Jrs 

V CH_N1 Rugosité de Manning pour les canaux tributaires [0,01 – 30] s.m-1/3 

V CH_K1 
Conductivité hydraulique effective dans les 

alluvions des canaux tributaires 
[0 – 300] mm.h-1 

R OV_N 
Rugosité de Manning pour les écoulements de 

surface 
[-1,5 – 0,5] s.m-1/3 

R LAT_TTIME Temps de parcours de flux latéral [-1,5 – 0,5] Jrs 

V CANMX Stockage maximal de la canopée [0 – 100] mm 

R ESCO Facteur de compensation de l’évaporation du sol [-1,5 – 0,5] - 

R EPCO 
Facteur de compensation de l’absorption par les 

plantes 
[-1,5 – 0,5] - 

V MSK_CO1 
Constante de temps de stockage pour un débit 

normal 
[0 – 10] - 

V MSK_CO2 
Constante de temps de stockage pour un faible 

débit 
[0 – 10] - 

V MSK_X 
Pondération du contrôle du débit d’entrée/sortie 

dans le tronçon d’un chenal 
[0 – 0,3] - 

V TRNSRCH 
Fraction de pente du cours d’eau principal entrant 

dans l’aquifère profond 
[0 – 1] - 

R SLSOIL* Longueur de la pente pour l’écoulement latéral [-1,5 – 1] m 

R SLSUBBSN* Longueur moyenne des pentes [-1,5 – 1] m 

Le mode de mise à jour renseigne sur la façon dont le modèle a été paramétré pour faire varier nos différents 

paramètres. Soit, R = relative : les valeurs de l’intervalle sont prises comme coefficient qui multiplie la valeur 

existante du paramètre et V = replace : les valeurs comprises dans l’intervalle remplacent la valeur du paramètre. 

La mention (*) indique les 3 paramètres supplémentaires ajouté au jeu de paramètres initialement déduit de l’étude 

de Zouré et al. 2023.  
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IV.4.5 Critères d’évaluation 

Afin d’apprécier la performance de nos différents produits de précipitations appliqués à nos 

modèles hydrologiques, un ensemble de métriques statistiques ont été utilisé pour traduire les 

performances de nos produits en termes d’ajustement, d’erreur et de biais. 

IV.4.5.a. Fonction objectif : le KGE 

Le KGE (Kling-Gupta Efficiency) est une métrique qui décompose la performance du modèle 

en 3 composantes principales que sont : la corrélation, le biais et une mesure de la variabilité 

relative, et la version de 2012 puisse qu’il s’agît d’elle permet de se rassurer que le ratios biais et 

variabilité ne sont pas corrélé ; cela en utilisant pour la composante de variabilité à la place du 

ratio des écarts type entre simulés et observés le ratio de la covariance de nos données. Il est donc 

évident de constater qu’il corrige certaines limites du KGE initialement établie par Gupta et par 

ricochet, corrige les limites du NSE, c’est pourquoi nous l’avons retenu comme fonction 

objectif lors de l’étalonnage de nos modèles.  

Le KGE varie de -∞ à 1, avec pour valeur cible optimale un KGE = 1, traduisant un ajustement 

parfait. D’après Knoben et al. (2019), le KGE ne partage pas les mêmes valeurs seuil que le NSE 

comme ont tendance à le considérer certains auteurs. Il démontre alors que la valeur traduisant la 

moyenne entre les observées et les simulés est de 𝐾𝐺𝐸 = 1 − √2, notant de plus que, 

contrairement au NSE, le KGE n’admet pas de valeur arrêtée marquant le caractère satisfaisant 

d’un modèle mais il revient à chacun de fixer sa propre limite d’évaluation en fonction de 

l’objectif visé. 

𝐾𝐺𝐸 = 1 − √(𝑟 − 1)2 + (
𝐶𝑣𝑠𝑖𝑚

𝐶𝑣𝑜𝑏𝑠
− 1)

2

+ (
𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜇𝑜𝑏𝑠
− 1)

2

  (4) 

 Où : la composante « r » représente la corrélation linéaire entre les observées et les simulées ; la 

composante « 𝛾 =
𝐶𝑣𝑠𝑖𝑚

𝐶𝑣𝑜𝑏𝑠
 » représente la variabilité de la mesure relative, sur la base du ratio des 

covariance entre simulés et observés et la composante « 𝛽 =
𝜇𝑠𝑖𝑚

𝜇𝑜𝑏𝑠
 » représente le biais normalisé. 

Compte tenu de résultat de cette étude, nous avons pu fixer des bornes, prisent des références 

d’ensemble (Moriasi et al. 2015; 2007), pour les différentes composantes du KGE, dans l’optique 

d’avoir un aperçu globalement acceptable. Soit donc une corrélation acceptable de l’ordre de 0,5, 

un pourcentage de variation entre la moyenne des simulés par rapport aux observés jugés 

acceptable de l’ordre de ±10% et un pourcentage de fluctuation de l’écart-type jugé acceptable de 
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l’ordre de ±20%. Nous permettant de donc de définir notre modèle satisfaisant dans l’ensemble 

pour des KGE ≥ 0,4. 

IV.4.5.b. Autres métriques de performance 

Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) 

C’est une statistique normalisée qui permet d’évaluer simplement l’ajustement des données 

simulées par rapport aux données observées. Il indique dans quelle mesure le graphique des 

données simulées par rapport au graphique des données observées s’ajuste par rapport à la 

première bissectrice. Le NSE varie entre -∞ et 1, avec pour cible optimale NSE = 1, le seuil 

traduisant la moyenne entre observés et simulés est à NSE = 0 et pour un NSE ˃0.5 cela traduit 

de performance comportementale d’après Knoben et al. (2019). 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑡)−𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡))²𝑖=𝑇

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑡)𝑖=𝑇
𝑖=1 −𝑄𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)²

   (3) 

Où : Qsim correspond aux débits simulés, les sorties du modèle pour les différents produits dans notre cas ; Qobs 

correspond aux débits observés, les débits mesurés aux différents exutoires ; Qobs
̅̅ ̅̅ ̅̅  correspondants à la moyenne des 

débits observées aux exutoires et T est le nombre total de pas de temps. 

Coefficient de détermination (R²) 

C’est une mesure de régression standard, qui mesure la colinéarité entre les observés et les 

simulées. Il quantifie la proportion de la variance des données mesurées expliquées par le modèle. 

Avec un optimum de R² = 1, traduisant un ajustement parfait, sachant qu’il varie entre 0 et 1, où 

un R² = 0 traduit une absence de corrélation linéaire. 

𝑅2 =  
[∑ (𝑄0,𝑖−𝑄0̅̅̅̅ )×(𝑄𝑠,𝑖−𝑄𝑠̅̅̅̅ )𝑖 ]

2

∑ (𝑄0,𝑖−𝑄0̅̅̅̅ )
2

×∑ (𝑄𝑠,𝑖−𝑄𝑠̅̅̅̅ )
2

𝑖𝑖

   (5) 

Où : Q0,i et Qs,i correspondent respectivement au débit observé et simulé à la date i ; 𝑄0
̅̅ ̅ et 𝑄𝑠

̅̅ ̅ correspondent 

respectivement au débit moyen des observés et des simulés sur toute la période. 

Percent Bias (PBIAS) 

C’est une métrique qui donne une appréciation de la tendance moyenne des données simulées à 

être plus grandes ou plus petites que leurs homologues observées. Il mesure également la 

surestimation et la sous-estimation du biais et l'exprime en pourcentage. La valeur optimale de 

PBIAS est 0.0, et pouvant varier entre ]-∞ ; +∞[ les valeurs de faible magnitude indiquant une 
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simulation précise du modèle. Les valeurs positives indiquent un biais de sous-estimation du 

modèle, et les valeurs négatives indiquent un biais de surestimation. 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =  
∑ (𝑄0−𝑄𝑠)𝑖𝑖

∑ 𝑄0,𝑖𝑖
 × 100    (6) 

Où :  Q0 représente les débits observés, Qs représente les débits simulés. 

Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 

Il est une version normalisée du Root Mean Square Error (RMSE), limitant sa variation entre [0 ; 

1] pour mieux apprécier, les différentes performances. Il rend compte de l’erreur que le modèle 

dans la simulation des débits, sa valeur optimale, traduisant une simulation parfaite est de 

NRMSE = 0. 

𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝜎𝑜𝑏𝑠
  (6) Avec :  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

1

𝑛
∑ (𝑄𝑠𝑖𝑚(𝑖) − 𝑄𝑜𝑏𝑠(𝑖))²𝑛

𝑖=1  (7) 

 Où : σobs représente l’écart-type des observés ; n représente le nombre total des observations ; Qsim(i) représente les 

débits simulés ; Qobs(i) représente les débits observés. 

Tableau 6 : Valeurs satisfaisantes des critères d'évaluation 

Critères 

d’évaluation 
Minimum satisfaisant Valeur Optimale 

NSE 0.5 1 

KGE 0.41 1 

R² 0.5 1 

PBIAS (%) ±50 0 

NRMSE (%) 50 0 

 

IV.4.6 Signature hydrologique 

Une signature hydrologique est une valeur d'indice dérivée de séries de données hydrologiques 

observées ou modélisées, comme les précipitations, le débit ou l'humidité du sol (McMillan et al. 

2017). Elles sont conçues pour extraire des informations pertinentes sur le comportement 
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hydrologique, notamment pour identifier les processus dominants et déterminer la force, la 

vitesse et la variabilité spatio-temporelle de la réponse pluie-débit. Nous aurons à établir deux 

signatures hydrologiques pour chacun de nos bassins versant, à savoir la courbe de débits classés 

et le courbe de débits moyens mensuels. 

 La courbe de débit classée (Flow Duration Curve - FDC) est une signature influente de la 

variabilité du débit, qui décrit le comportement hydrologique. Elle représente graphiquement le 

débit par rapport au pourcentage de temps pendant lequel ce débit est égalé ou dépassé. La FDC 

est l'une des méthodes les plus informatives pour visualiser l'ensemble des débits d'une rivière, 

des débits faibles aux événements de crue. La courbe de débit moyen mensuel, Représente les 

débits moyens pour chaque mois sur une période donnée, reflétant ainsi la variabilité saisonnière 

et les schémas de l'équilibre hydrique du bassin 

IV.4.7 Bilan hydrologique 

Le bilan hydrologique est un concept clé basé sur le principe de conservation de la masse, qui 

quantifie les gains et pertes d'eau au sein d'un système hydrologique, tel qu'un bassin versant, à 

travers les diverses transformations du cycle de l'eau (Pandi et al. 2023). Il est essentiel pour une 

gestion durable des ressources hydriques. Ses principales composantes sont les précipitations, 

représentant l'apport initial, et l'évapotranspiration réelle (ET), qui correspond à la quantité d'eau 

consommée sous forme de vapeur depuis la surface du sol, la végétation et les plans d'eau. L'ET 

est estimée à partir de l'évapotranspiration potentielle, ajustée par des facteurs liés à l'indice 

foliaire, la profondeur et la teneur en eau du sol disponible. Le ruissellement de surface et le flux 

latéral (ou écoulement hypodermique) représentent les flux d'eau sur et juste sous la surface. La 

percolation désigne le mouvement de l'eau vers les couches profondes du sol, contribuant ainsi à 

la recharge des eaux souterraines et des aquifères. Ce processus est modélisé par des approches 

de routage de stockage et dépend fortement des propriétés du sol, de l'occupation des sols 

(LULC) et de la topographie (Pandi et al. 2023). L'analyse de ratios est cruciale pour comprendre 

la répartition des précipitations : le ratio évapotranspiration/précipitation indique la part de l'eau 

retournant à l'atmosphère sous forme de vapeur, soulignant la consommation de la végétation ; le 

ruissellement de surface/précipitation est un indicateur clé du risque d'inondation et d'érosion des 

sols ; et la recharge/précipitation quantifie la contribution essentielle à la recharge des nappes 



 Application en hydrologie des données de précipitations satellitaires maillées dans le contexte Ouest Africain : 

comparaison de la performance des produits « top-down » et « Bottom-up » à travers la modélisation avec SWAT 

 

NGONGA TCHAPNDA Gyskel Promotion [2024/2025] Juillet 2025 

28 

phréatiques et au maintien des débits d'étiage, le niveau des eaux souterraines contribuant au 

débit de base des rivières (Singh et al. 2021).  
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V. RESULTATS  

V.1. Précision de la reproduction des pluies par les produits satellitaires  

Dans le contexte de bassins versants non-jaugés dominant dans le SOA, saisir le phénomène de 

précipitation, qui est le principal moyen de subsistance des populations dont la principale source 

de denrées provient de l’agriculture pluviale, est des plus essentielle.  Les produits de 

précipitation satellitaire offrent alors une alternative majeure aux différentes difficultés 

économiques, techniques et socio-politico-culturelles auxquelles peuvent être confronter 

l’amélioration du jaugeage dans le Sahel Ouest Africain. L’étude de Yonaba et al. (2024) sur la 

performance des produits satellitaires suivants les deux principales approches, ascendante et 

descendante, nous donne une vue plus précise de la fiabilité de cette alternative et quelle 

approche serait plus adaptée à notre contexte. Dans le cadre plus particulier de nos bassins 

versants une rapide analyse de l’ajustement des produits de précipitation satellitaire par rapport 

aux mesures au sol permettrait un état des faits plus pertinents (voir figure 4). 
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Figure 4 : Pluies moyennes mensuelles sur chaque bassin versant 

 

 

 

 

Rend compte de l’ajustement des différents produits de précipitation face aux mesures au sol des précipitations déduites de stations synoptiques (entre 2007-

2015). Considérées comme représentative de nos bassins versant. Les ajustements sur le Mouhoun ont été fait par rapport aux stations de Gaoua, Bobo, 

Boromo, Ouahigouya et Dédougou, celle du Nakanbé par rapport aux stations de Ouahigouya et Ouagadougou et celle de la Sirba par rapport aux stations 

de Dori et Fada. 
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De façon générale sur les trois bassins, RFE2 présente le meilleur ajustement moyen avec des 

difficultés à reproduire les extrêmes, tout comme le produit CHIRPS qui peine davantage même 

pour les débits moyens. Mais, tout en restant nettement meilleur que les produits bottom-up qui 

sont largement en dessous de la moyenne ; à l’exception de CCI qui, en plus d’avoir un bon 

ajustement comparable à celui de RFE2 dans les différents contextes climatiques de nos bassins 

versants, semble ne pas avoir de mal à capter les extrêmes des précipitations. Ces résultats 

rejoignent les conclusions de Yonaba et al. (2024) sur les performances des produits satellitaires 

au pas de temps mensuel. 

V.2. Calibration – Validation (C/V)  

Les opérations de calibration-validation à l’aide de l’Outil SWAT-CUP suivant la procédure de 

SUFI2 est un processus itératif, et les indications de l’auteur note une bonne optimisation des 

paramètres entre 3 et 4 itérations, chaque itération comprenant au-moins 300 à 500 simulations 

(pouvant aller jusqu’à 1500 simulations). Dans notre cas, chacune de nos itérations ont été fixées 

à 500 simulations et le nombre itération sur les périodes de calibration furent fonctions des 

résultats obtenus pour chaque modèle. Soit pour le Mouhoun, notre fonction objectif, KGE 

présentait d’excellent résultat dès la deuxième itération, pour un nombre total de trois itérations 

sur le Mouhoun avec une valeur moyenne des meilleures simulations de chaque produits 0.90. 

Sur le Nakanbé et la Sirba, l’optimisation fût plus complexe ce qui monta le nombre d’itération 

par produit à cinq, pour des valeurs maximales moyennes de KGE par produit à 0.69 et 0.80 

respectivement sur le Nakanbé et sur la Sirba. 
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Figure 5 : Résultats de calibration-validation sur le Mouhoun à Dapola 

 

 

 

L’ensemble des résultats jugé satisfaisant sur le Mouhoun présentent comme moyenne des KGE 

optimum sur l’ensemble des produits des valeurs 0.90/0.80 en C/V, avec des p-factor des 

meilleures simulations généralement supérieurs à 70%, indiquant une très bonne reproduction des 

écoulements. Mais, notons également pour les produits ARC2, CHIRPS, TAMSAT, CCI et GPM 

des valeurs élevés de la largeur de la bande d’incertitude, soit des r-factor ˃ 1.5 (valeur seuil 

souhaitable pour les débits (r-factor ≤ 1.5) (Abbaspour et al. 2015)). Les produits RFE2 et 

ASCAT, présentent de façon générale des performances d’ajustements simulés/observés 

Les différents graphiques présentent l’ajustement et les métriques statistiques de la meilleurs la simulation par 

rapport aux observés, de plus les fonctionnalités de SWAT-CUP ont permis de générer des séries de débits 

simulés continus sur l’ensemble des périodes d’études. La bande d’incertitude à 95% quant à elle n’a été 

généré que sur les observés. Bien que SWAT-CUP fournisse une bande d’incertitude à 95% sur toute la période 

d’étude et pour l’ensemble des simulations (le 95ppu No Obs), nous ne nous intéressions qu’a la bande 

d’incertitude des simulation jugés satisfaisantes qui n’as pu être déduite des 95PPU No Obs. 
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supérieures, ainsi qu’une largeur de bande plus souhaitable (r-factor < 1.5) tant en calibration 

qu’en validation. Les deux produits ayant les mêmes tendances en termes de sous estimations (en 

calibration) et surestimation (en validation des extrêmes d’écoulement. 

 

Figure 6 : Résultats de calibration-validation sur le Nakanbé à Wayen 

 

 

Sur le Nakanbé, un taux de lacune important est à noter, rendant ainsi l’optimisation des 

paramètres plus délicate pour l’ensemble des produits. Bien que le r-factor soit dans un intervalle 

souhaitable, les ajustements des meilleurs simulations (p-factor) est assez moindre. Toutefois les 

produits top-down présentent, du point de vue de la variation d’encadrement des observés entre 

C/V de meilleur performance que les produits bottom-up. Ces derniers saisissent, en validation 

Les différents graphiques présentent l’ajustement et les métriques statistiques de la meilleurs la simulation par 

rapport aux observés, de plus les fonctionnalités de SWAT-CUP ont permis de générer des séries de débits 

simulés continus sur l’ensemble des périodes d’études. La bande d’incertitude à 95% quant à elle n’a été généré 

que sur les observés.  
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moins de 25% du p-factor obtenu en calibration ; tandis que, l’ensemble de produits top-down 

arrivent à encadrer en validation en moyenne 50% de la valeur du p-factor obtenu en calibration.  

 

Figure 7 : Résultats de calibration-validation sur la Sirba à Garbey-Kourou 

 

 

Sur la Sirba, le produit ASCAT présente sans conteste de meilleurs résultats que l’ensemble des 

produits. Cependant, les produits top-down présentent une tendance générale supérieure à celle 

des produits bottom-up (CCI et GPM). Les produits top-down présente des métriques générales 

supérieures à celle des produits bottom-up, avec de net amélioration de performance en 

validation. 

Les différents graphiques présentent l’ajustement et les métriques statistiques de la meilleurs la simulation par 

rapport aux observés, de plus les fonctionnalités de SWAT-CUP ont permis de générer des séries de débits 

simulés continus sur l’ensemble des périodes d’études. La bande d’incertitude à 95% quant à elle n’a été généré 

que sur les observés.  
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V.3. Performances statistiques des différents produits 

Les performances statistiques des différents produits par bassins sont présentées ci-dessous : 

 

Figure 8 : Performances des simulations satisfaisantes sur toutes les périodes d’étude de chaque 

BV par produits. Les boxplots présentent la dispersion des métriques des simulations jugées satisfaisantes 

lors de la simulation d’ensemble avec les paramètres calibrés. 
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Sur le Mouhoun l’ensemble de métriques présentent des performances et une stabilité C/V des 

plus optimales. Les métriques d’ajustement tels que le KGE, le NSE et R² ont des valeurs 

médianes de plus de 0.50, avec des optimums atteignant facilement les 0.80 et 0.90 et cela sans 

d’importantes distinctions entre les produits top-down et les produits bottom-up. On notera 

également une tendance globale médiane de légère sous-estimation et surestimations des débits 

(médiane globale des PBIAS proche de 0). 

Le Nakanbé révèle la particularité des produits RFE2 et TAMSAT, qui malgré des métriques peu 

optimales, représente une robustesse certaines entre C/V, pour l’ensemble des métriques. Le 

produit ASCAT montre d’importante faiblesse, avec une variation importante entre les plages de 

performance de C/V, notamment avec NSE < 0 en validation, bien que sa médiane en calibration 

montre des performances que l’on qualifie de satisfaisante pour ce critère (NSE médian en 

calibration ≈ 0.50) ce qui corrobore le biais de sous-estimation en validation, le plus importants 

de toutes les métriques sur le Nakanbé. Le produit GPM et CCI, contrairement à ASCAT 

surpasse assez largement les meilleurs produits top-down en termes de variabilité sur les 

processus de C/V. 

Les produits sur la Sirba, présentent des faibles variabilités entre C/V pour l’ensemble des 

produits. Le produits CHIRPS se démarque assez nettement en termes de stabilité entre C/V, 

suivie des produits ASCAT et TAMSAT qui malgré de faibles optimums peuvent révéler une 

fiabilité. Les produits les moins fiables sur la Sirba étant le GPM et CCI avec des corrélations qui, 

bien de satisfaisantes montre une variabilité C/V plus importante que les autres produits. 

Afin d’observer le comportement des en profondeur des différents produits sur chaque, l’on 

s’intéressa alors à une partie plus affiner des résultats de nos meilleurs simulations, soit une 

portion de 10%. Ce qui permet de dégager une réelle appréciation des optimums de chaque 

produit. 
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Figure 9 : Métriques du Top-10% des meilleures simulations 

 

 

Pour une meilleure appréciation des performances des simulations satisfaisantes, l’on s’intéresse au 

comportement de 10% des meilleurs simulations. 
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Les performances du Top-10% des meilleurs simulations sur le Mouhoun démarques les produits 

CCI et GPM des autres en termes de performances de d’ajustements et de biais. Et rend compte 

de la moindre performance de ARC2 sur le Mouhoun par rapport aux autres produits. 

Sur le Nakanbé cette dernière analyse fait davantage ressortir le biais de sous-estimation du 

produits ASCAT et ces performances moindres. Montre également une réelle variabilité de 

l’ensemble produits top-down, comme bottom-up, mais avec GPM pouvant partiellement être 

considéré comme le meilleur produit sur le Nakanbé en performance de corrélation, d’erreur et de 

biais entre les processus de C/V. 

Sur la Sirba, CHIRPS reste le produit avec les métriques les plus souhaitables (ajustement, 

robustesse entre C/V, erreur et biais) 

V.4. Signatures hydrologiques 

Quelques signatures hydrologiques. La figures 10 présente la courbe de débit moyen mensuel des 

différents bassins versants d’après les données observées aux différentes stations et l’ajustement 

des courbes issus des débits simulés à l’aide des différents produits satellitaires. La figure 11 

quant à elle, présente la FDC issus des débits observés aux différentes stations et l’ajustement de 

celles issues des débits simulés à l’aide des différents produits satellitaires. 
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Figure 10 : Ajustement des courbes de débits moyen mensuel des produits par rapport à celle des observés 

 

 

Figure 11 : Les Courbe de débits classés pour chaque produit et par bassin versant. 

La courbe de débit moyen journalier est une signature hydrologique qui permet de saisir plus particulièrement les informations sur l’équilibre hydrique global et le 

comportement à long terme du bassin versant. Une analyse de celle-ci permet d’apprécier les produits s’ajustant le mieux sur le long terme par rapport à des 

propriétés intrinsèques du bassin (comme le temps de base). 

Elle présente l’ajustement des courbes de débits classés (CDC ou FDC en anglais) des produits par rapport à celle des observés. Les FDC informe sur la probabilité 

de dépassement des débits possible sur notre cours d’eau (de l’étiage à la crue). Un bon ajustement des produits par rapport à celle-ci traduirait une bonne maitrise 

de la variabilité des débits au sein du bassin versant. 
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V.5. Bilan hydrologique 

Au sortis des différents processus d’étalonnage sur nos différents bassins nous avons pu extraire 

les principales composantes du bilan hydrologiques et estimer leur part vis-à-vis des 

précipitations qui sont le principal moteur du cycle hydrologique. 

Tableau 7 : Bilan hydrologique sur le Mouhoun 

Bilan hydrologique sur le Mouhoun 

COMPOSANTES Obs ARC2 CHIRPS RFE2 TAMSAT ASCAT CCI GPM 

Précipitations (P) [mm] 964.7 1003.8 856.9 951.7 785.4 625.4 906.3 620.0 

ET0 [mm] 1949.9 1949.9 1949.9 1949.9 1949.9 1947.5 1950.0 1954.4 

ET [mm] 804.0* 435.2 639.9 624.3 485.8 336.5 505.1 366.2 

Ruissellement de 

surface (Qsurf) [mm] 
41.5 52.4 47.8 50.8 49.5 47.8 41.6 43.3 

Recharge de l'aquifère 

profond (R) [mm] 
41.0* 298.6 48.9 44.2 26.3 34.5 59.8 36.0 

RATIO  

ET/Précipitation 83.3%* 43.4% 74.7% 65.6% 61.9% 53.8% 55.7% 59.1% 

Qsurf/Précipitation 4.3% 5.2% 5.6% 5.3% 6.3% 7.6% 4.6% 7.0% 

R/P 4.3%* 29.7% 5.7% 4.6% 3.3% 5.5% 6.6% 5.8% 

 (*) valeurs approximatives issues d’études à grande échelle continentale ou globale, alors pouvant s’avérer peu 

spécifique et fidèle à une réalité dont pourrai rendre compte des études spécifiques futures. 

 

Tableau 8 : Bilan hydrologique sur le Nakanbé 

Bilan hydrologique sur le Nakanbé 

COMPOSANTES Obs ARC2 CHIRPS RFE2 TAMSAT ASCAT CCI GPM 

Précipitations (P) [mm] 837.6 858.4 690.0 815.7 623.8 443.7 754.5 447.5 

ET0 [mm] 1954.3 1954.3 1954.3 1954.3 1954.3 1952.1 1950.7 1950.6 

ET [mm] 700.0* 676.0 525.3 557.1 445.4 308.9 354.7 246.9 

Ruissellement de 

surface (Qsurf) [mm] 
18.2 29.4 30.9 35.2 29.7 23.7 34.7 28.0 

Recharge de l’aquifère 

profond ® [mm] 
15.0* 7.8 14.8 64.5 24.4 11.8 31.3 3.8 
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RATIO  

ET/Précipitation 83.6%* 78.8% 76.1% 68.3% 71.4% 69.6% 47.0% 55.2% 

Qsurf/Précipitation 2.2% 3.4% 4.5% 4.3% 4.8% 5.3% 4.6% 6.2% 

R/P 1.8%* 0.9% 2.1% 7.9% 3.9% 2.7% 4.1% 0.8% 

(*) valeurs approximatives issues d’études à grande échelle continentale ou globale, alors pouvant s’avérer peu 

spécifique et fidèle à une réalité dont pourrai rendre compte des études spécifiques futures. 

 

Tableau 9 : Bilan hydrologique sur la Sirba 

Bilan hydrologique sur la Sirba 

COMPOSANTES Obs ARC2 CHIRPS RFE2 TAMSAT ASCAT CCI GPM 

Précipitations (P) [mm] 692.1 697.3 620.3 701.4 577.8 398.5 670.1 401.1 

ET0 [mm] 1955.5 1955.5 1955.5 1955.5 1955.5 1955.5 1952.4 1955.5 

ET [mm] 500.0* 404.7 413.7 418.4 441.9 162.1 418.7 220.6 

Ruissellement de 

surface (Qsurf) [mm] 
74.2 70.8 70.1 69.7 68.7 70.9 63.7 69.0 

Recharge de l'aquifère 

profond (R) [mm] 
15.0* 7.8 14.8 64.5 24.4 11.8 31.3 3.8 

RATIO  

ET/Précipitation 72.2%* 58.0% 66.7% 59.7% 76.5% 40.7% 62.5% 55.0% 

Qsurf/Précipitation 10.7% 10.1% 11.3% 9.9% 11.9% 17.8% 9.5% 17.2% 

R/P 2.2%* 1.1% 2.4% 9.2% 4.2% 3.0% 4.7% 0.9% 

(*) valeurs approximatives issues d’études à grande échelle continentale ou globale, alors pouvant s’avérer peu 

spécifique et fidèle à une réalité dont pourrai rendre compte des études spécifiques futures. 

 

L’analyse des bilans hydrologiques simulés sur les bassins du Mouhoun, du Nakanbé et de la 

Sirba révèle plusieurs points essentiels sur la qualité des estimations et la dynamique 

hydrologique régionale. D’abord, les précipitations reconstituées à partir des différents produits 

satellitaires montrent une variabilité importante. Les données issues des produits top-down 

(ARC2, RFE2, CHIRPS) apparaissent les plus proches des observations de terrain, avec des 

écarts souvent limités à ±15 %. Sur le Mouhoun, par exemple, ARC2 surestime légèrement la 

pluie annuelle (+4 %) tandis que CHIRPS la sous-estime modérément. À l’inverse, les produits 

bottom-up tels qu’ASCAT et GPM affichent des déficits plus marqués, atteignant par endroits 30 
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à 40 % de sous-estimation. Ces différences sont en partie imputables à la nature indirecte de 

l’estimation à partir de l’humidité du sol et aux périodes de disponibilité plus courtes, notamment 

pour CCI et ASCAT. 

En ce qui concerne les écoulements de surface, les valeurs simulées sont généralement proches 

des mesures. Les parts de ruissellement représentent en moyenne 4 à 7 % des précipitations 

annuelles sur le Mouhoun et 9 à 17 % sur la Sirba, ce qui reflète de façon assez satisfaisante les 

réalités hydrologiques observées. Sur le Nakanbé, les ruissellements modélisés sont légèrement 

supérieurs aux valeurs mesurées, mais l’écart reste modéré. Ces résultats traduisent la capacité du 

modèle SWAT à bien reproduire les volumes d’écoulement lorsque la calibration est réalisée sur 

les débits. 

Notons que très peu d’étude référencies les valeurs de recharge et d’évapotranspiration pour les 

bassins versants étudiés ici. Nous avons qu’une approximation plus ou moins larges de ces deux 

paramètres sur des études à l’échelle mondiale ou Africaine (Ferreira et al. 2024; Moeck et al. 

2020; West et al. 2023). C’est sur la base de ces estimations que nous posons l’analyse suivantes. 

La répartition entre l’évapotranspiration réelle et la recharge profonde met en évidence des 

contrastes plus marqués. Selon les produits, la part de l’évapotranspiration varie de 43 à 75 % des 

précipitations sur le Mouhoun, de 47 à 78 % sur le Nakanbé et de 40 à 76 % sur la Sirba. Ces 

valeurs sont parfois plus basses que ce qu’on attend généralement dans les zones soudano-

sahéliennes, où l’évapotranspiration annuelle atteint fréquemment 60 à 80 %. Parallèlement, les 

recharges simulées peuvent atteindre des proportions élevées, jusqu’à près de 30 % des 

précipitations avec ARC2 sur le Mouhoun ce qui est supérieur aux valeurs régionales 

couramment admises (environ 5 à 15 %). Ces écarts suggèrent qu’une part de la recharge estimée 

compense la sous-estimation de l’évapotranspiration, un effet typique des calibrations axées 

exclusivement sur les débits. 
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VI. DISCUSSIONS  

L’étude s’intéresse aux performances des produits satellitaires top-down comparativement aux 

produits bottom-up dans le contexte de la modélisation hydrologique avec SWAT et dans 

différents contextes climatiques. Sur le Mouhoun à Dapola, situé dans une zone climatique 

essentiellement soudano-sahélienne et soudanienne dans la partie sud du bassin versant montre de 

façon générale une bonne estimation de l’ensemble des produits avec des performances quasi 

similaires, mais une analyse plus profondeur de nos résultats, révèle une nette performance des 

produits bottom-up, en particulier GPM et CCI par rapport aux produits top-down, bien que 

présentant des bandes d’incertitude des plus importantes. De façon, singulière le produit RFE2 

présente les performances très satisfaisantes avec l’incertitude la moins importante de l’ensemble 

des produits, robuste entre les processus de C/V tandis qu’un autre produit top-down, ARC2 se 

démarque comme le moins performant dans l’ensemble. Cette conclusion d’analyse de métrique, 

est davantage constater lorsque nous avons porté un œil sur quelques signatures hydrologiques 

(pouvant être considéré comme des empreinte des processus hydrologique des cours d’eau), tel 

que les courbes de débits moyen mensuels et la courbe de débits classées sur le Mouhoun à 

Dapola. L’ajustement sur le Mouhoun montre une convergence nette de l’ensemble des produits 

vers des performances similaires avec des excentrements net du produits ARC2 qui tend à 

surestimer des débits moyens (entre Q15% et Q60%) durant la phase ascendante des écoulements 

entre Avril et Août.  

Sur le bassin versant du Nakanbé à Wayen, dans un contexte principalement soudano-sahélien les 

produits top-down pourrait être considéré comme supérieur aux produits bottom-up si l’on ne 

s’intéressait qu’aux performance moyenne entre les meilleures simulations de chaque produit de 

chaque approche, soit en moyenne KGE˃0.69 pour les meilleures simulations des produits top-

down et une moyenne KGE ≈ 0.67 pour les meilleures simulations des produits bottom-up. Bien 

que ces valeurs soit intéressante, elle ne rende pas à elle seule compte des performances de 

produits en termes de robustesse ou de variabilité. Compte tenu de cela les produits top-down 

présente peu de robustesse entre les processus de C/V et des indices d’erreur plus importante par 

rapport aux produits bottom-up, à l’exception d’ASCAT qui est le bien moins robuste de 

l’ensemble des produits. En rajoutant à ces résultats, des indicateurs intrinsèques des processus 

d’écoulement sur le Nakanbé, l’on notera clairement qu’aucun produit, sur le long terme ne 
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semble pouvoir traduire avec fiabilité les écoulements de débit du bassin versant, avec le jeu de 

paramètres étalonné.  

Le processus hydrologique dans le bassin versant de la Sirba à Garbey-Kourou, baignant 

principalement dans le contexte sahélien, est mieux saisi par les produits CHIRPS les produits 

bottom-up bien que présentant des sur estimation des crues, mais avec une faible variabilité entre 

les étapes de C/V, c’est également le cas, de façon générale pour la plupart des produits, montrant 

la stabilité du jeu de paramètre étalonné. Toutefois, bien que les autres produits top-down soit 

plus fiable en termes de probabilité de dépassement, ils sont peu performants sur le long terme si 

l’on se réfère à la courbe de débit moyen mensuel en particulier pour ARC2 et RFE2. Les 

produits bottom-up étant donc comparativement aux produits top-down, meilleurs sur la Sirba. 

En termes de bilan hydrologique, les résultats s’inscrivent dans un ensemble d’observations déjà 

documentées dans la littérature scientifique sur le SOA et les modèles hydrologiques semi-

distribués. De nombreux travaux, notamment ceux du BRGM au Burkina Faso et les études de 

Leduc et Favreau sur la recharge sahélienne, montrent que l’évapotranspiration représente la plus 

grande part du bilan hydrologique annuel, tandis que la recharge reste relativement limitée, 

rarement supérieure à 15 %. Les estimations produites par ARC2, qui dépassent parfois 25 ou 30 

% de recharge, apparaissent donc probablement surestimées. De même, les faibles valeurs 

d’évapotranspiration issues de certains scénarios (notamment ASCAT et GPM) ne sont pas 

compatibles avec les observations issues de la télédétection (produits MODIS ou GLEAM) et les 

mesures ponctuelles réalisées en zone soudano-sahélienne. 

Cette situation illustre une limite bien connue des approches de calibration mono-objectif. 

Lorsqu’un modèle comme SWAT est ajusté uniquement sur les débits observés en rivière, il tend 

à équilibrer le bilan hydrologique en augmentant artificiellement la recharge profonde si 

l’évapotranspiration est sous-estimée. Cela peut conduire à une bonne reproduction des 

hydrogrammes et des volumes d’écoulement, mais sans que la répartition réelle des flux verticaux 

(ET et infiltration) soit correctement représentée. Plusieurs études récentes recommandent donc 

d’intégrer des contraintes supplémentaires lors de la calibration, par exemple via des données 

d’humidité du sol, des relevés piézométriques et des estimations indépendantes 

d’évapotranspiration. 
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Malgré ces limites, l’étude démontre l’intérêt d’utiliser plusieurs sources de données satellitaires 

et de comparer leurs effets sur les bilans hydrologiques. La cohérence globale des écoulements 

simulés constitue un point fort, et les différences de partition entre recharge et évapotranspiration 

invitent à la prudence dans l’interprétation des résultats. Pour des applications opérationnelles, il 

sera important de croiser ces simulations avec d’autres indicateurs et de poursuivre la validation 

multi-variable afin de mieux représenter les processus hydrologiques et réduire les incertitudes. 
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VII. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Cette étude a évalué la performance hydrologique des produits de précipitations satellitaires « 

top-down » et « bottom-up » dans le Sahel Ouest-Africain (SOA), une région confrontée à 

d'importantes lacunes de données hydrométéorologiques. L'objectif principal était de comparer 

ces produits via la modélisation avec le modèle SWAT sur trois bassins versants du Burkina Faso 

(Mouhoun, Nakanbé, Sirba). Nos recherches ont permis de tirer plusieurs conclusions clés :  

Précision des précipitations : Le produit RFE2 (top-down) a montré le meilleur ajustement moyen 

aux observations au sol. De manière notable, le produit CCI (bottom-up) s'est distinguée par un 

très bon ajustement comparable à RFE2 et une capacité à capter les extrêmes des précipitations. 

Performances de simulation hydrologique (débits) :  

Sur le Mouhoun, les simulations ont montré des performances optimales et une bonne stabilité 

C/V, avec des KGE médians supérieurs à 0.50 et des optimums atteignant 0.80-0.90. RFE2 a 

présenté les performances les plus satisfaisantes avec la plus faible incertitude (r-factor < 1.5). 

Sur le Nakanbé, l'optimisation fut plus délicate en raison des lacunes de données importantes. 

Aucun produit n'a pu traduire de manière fiable les écoulements de débit à long terme sur ce 

bassin. 

Sur la Sirba, le produit ASCAT (bottom-up) a montré les meilleurs résultats globaux, et les 

produits "bottom-up" ont été comparativement meilleurs sur ce bassin. 

Analyse du bilan hydrologique : L'évapotranspiration représente la majeure partie du bilan 

annuel, cohérent avec la littérature du SOA. Cependant, ARC2 a produit des estimations de 

recharge profonde (> 25-30%) qui sont probablement surestimées, suggérant une compensation 

d'une sous-estimation de l'évapotranspiration. 

En somme, cette étude démontre le potentiel des produits satellitaires maillés pour la 

modélisation hydrologique dans les régions à données rares d'Afrique de l'Ouest. La précision et 

la robustesse varient significativement selon le produit, le bassin versant et la variable ; 

conclusions permettant d’asseoir l’hypothèse 1, sur la différentiation des performances, constaté 

en fonction des différentes contextes climatiques, de même que l’hypothèse 2 avec une 

reproduction de l’ensemble des produits rendant compte plus ou moins des principales 

dynamiques. 
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Il serait, cependant intéressant afin de mieux asseoir ces résultats par des études futures de (1) 

faire une étude sur les produits satellitaires après correction des biais, ce qui pourrait permettre 

d’en améliorer les performances et (2) explorer une approche de calibration multi-objectif pour 

améliorer la reproduction des différentes composantes du bilan hydrologique. 
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