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RESUME

Le stock d’eau, ses variations temporelles et leurs répartitions spatiales, sont des grandes inconnues du
cycle hydrologique d’Afrique de I'Ouest. En zone soudanienne de socle, les écoulements annuels sont majori-
tairement composés d’écoulement de base provenant de bas-fonds, entités hydrologiques de téte de réseau
hydrographique. Les variations interannuelles des stocks sont faibles, mais leur forte amplitude saisonniéere
est susceptible de renseigner le bilan hydrologique et notamment son terme principal, I'évapotranspiration.
La distribution spatiale de ces variations de stocks peut également étre une signature des processus de re-
distribution de I'eau précipitée sur le bassin. Les trois principaux types de gravimetres actuels (un gravimetre
relatif supraconducteur, un microgravimetre relatif, et un gravimétre absolu) ont été déployés sur un bassin
versant élémentaire de I'observatoire AMMA-CATCH de 'Ouémé supérieur (Bénin), représentatif d’un milieu
cultivé. Conjointement, un important dispositif de suivi hydrologique (piézométrie, sonde a neutrons) a été
mis en place, ainsi que des mesures de géophysique de proche surface (mesures électriques, électromagné-
tigues et résonance magnétique des protons) pour la caractérisation des aquiferes. Ces travaux font état des
apports de la gravimétrie pour 1) la détermination de la porosité de drainage en zone de socle hétérogene,
2) le suivi des variations de stock d’eau intégrées a I'échelle d’appréhension des gravimeétres (parcelle de
100m de c6té) et 3) I'identification de processus hydrologiques liés a la redistribution interne au sein du
bassin versant et a la genese des écoulements. Ce dernier point a notamment permis de mettre en évidence
une contribution des nappes permanentes aux écoulements. Dans un contexte d’incertitudes des prévisions
climatiques et sous modification rapide de l'usage des sols, les appréciations des couplages zone saturée —
zone non saturée — végétation — atmosphere restent encore limitées. Ces travaux mettent en avant un fort
contréle de la subsurface dans la répartition spatiale des différents termes du bilan hydrologique, et tout
particuliérement aux inter-saisons.

ABSTRACT

Water storage, together with its temporal and spatial variations, are major unknowns of the West African
hydrological cycle. In sudanian basement area, annual streamflow is mainly driven by baseflow generated at
bas-fonds outlets, which are hydrological headwater units. Although interannual storage variations are limited,
seasonal amplitudes may provide some insights into the hydrological budget, particularly its main component,
evapotranspiration. Spatial distribution of water storage changes may also inform on water redistribution
processes within the catchment. The three main gravimeter types (a relative superconducting gravimeter, a
relative microgravimeter, and an absolute gravimeter ) have been set up on an elementary catchment of the
Upper Ouémé (Benin) AMMA-CATCH observatory, considered as a typical cultivated environment. Hydrological
monitoring (water table, neutron probe) and near surface geophysics (electrical, electromagnetic, magnetic
resonance soundings) have been developed jointly, for aquifer characterization. This work states on the inputs
provided by gravimetry on 1) specific yield determination in heterogeneous basement area, 2) the monitoring
of water storage changes at the gravity measurements scale (100m square plot) and 3) hydrological processes
identification, linked to internal catchment redistribution and streamflow generation. This last point allowed to
show a contribution from the permanent water table to streamflow. In a context where climate change previ-
sions are limited, and under rapid land use changes, saturated — non saturated — vegetation — atmosphere
couplings still lack some understandings. This work contributes to show the important subsurface control on
the spatial distribution of hydrological budget components, and most particularly during interseasonal periods.
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14 Introduction générale

On pourrait définir un systeme naturel au sens large comme étant un ensemble, limité par une fron-
tiere, d’éléments de natures diverses et qui interagissent entre eux selon certains principes. En écologie par
exemple, la notion d’écosystéme est largement utilisée par nécessité, car I'état d’'un élément constitutif d'un
tel ensemble peut difficilement étre dissocié de son environnement. On pourrait entendre par systeme hy-
drologique un ensemble spatialement défini, portion de la couche superficielle terrestre susceptible d'opérer
des transferts d’eau, dont la variable d’état est sa distribution interne des masses d’eau.

Caractériser I'état d’un systéme hydrologique revient donc a déterminer la répartition de ses masses
d’eau, entreprise délicate. On peut définir des sous-ensembles de stockage d’eau au sein d’un systéme hy-
drologique, en distinguant les compartiments passifs des compartiments actifs, qui se remplissent et se vi-
dangent a des échelles de temps associées a ces définitions (McNamara et al. 2011). L'eau est généralement
stockée dans des compartiments complexes, comme un systeme poral (le terme systéme est également tres
adapté ici), défini par une distribution de tailles et de géométries de pores, plus ou moins connectés entre
eux. La mesure des volumes d’eau et de leur distribution passe donc souvent par la mesure des flux entrants
et sortants du systéme (qualifié d’ouvert), et via une loi de conservation de la masse.

Si I'objet d’étude est un systéme, alors certains sous-ensembles, éléments ou processus d’interaction,
pourront étre analysés grace a une science, discipline, ou technique particuliére. La vision globale ne peut
cependant étre rendue qu’en appliquant a la méthode la richesse méme de l'objet : un systéme d’étude. Plus
communément, on se référe a des termes comme multi-méthodes, multi-outils, interdisciplinaire... pour
rendre compte de ce besoin fédérateur qu’est celui de la vision systémique dans un univers scientifique qui
par ailleurs tend a I’hyperspécialisation.

Dans le cadre du systeme hydrologique, les masses d’eau, variables dans le temps, influent sur le champ
de pesanteur terrestre. La mesure des variations de ce dernier permet d’appréhender de maniéere directe
et intégratrice I'état d’une partie du systeme, s’affranchissant ainsi de la complexité du stockage. La géomé-
trie et les propriétés du systeme peuvent étre approchées par la géophysique de proche-surface, capable
d’imager des interfaces et des distributions de propriétés du sous-sol. La mesure des flux entrants et sortants
est a l'origine de I’hydrologie. L'analyse du systeme s’est longtemps fondée, a I'échelle d’un bassin versant par
exemple, sur des relations pluie-débit. On peut également évoquer I'ensemble des éléments constitutifs d'un
systeme hydrologique, et des sciences associées, mais la liste est longue, a la hauteur de notre perception
de la richesse du systéme. Elle intégre notamment des fractions d’autres systémes comme I'écosysteme des
écologues ainsi que la zone critique dans son ensemble, définie en partie par son role vital pour 'Homme, et
dont I'étude requiert par nature une synergie scientifique (Figure 0.1, Banwart et al. 2013).
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Figure 0.1: zone critique et flux de matiere et d’énergie. D’apres Banwart et al. (2012); Banwart et al. (2013).
critical zone with matter and energy fluxes.

Le présent travail s’integre dans un tel systeme d’étude. Plus précisément, il vise a qualifier et quantifier
I'apport de la gravimétrie, la mesure du champ de pesanteur terrestre, a I'étude d’un systéme hydrologique
dans le contexte des zones de socle soudaniennes d’Afrique de I'Ouest.

Ce travail est piloté par un vaste systeme d’étude de la mousson Ouest-Africaine et de son interaction
avec le cycle hydrologique continental. Plus spécifiquement, il se focalise sur une échelle relativement locale
du nord-Bénin en zone soudanienne de socle et en téte du bassin de I'Ouémé, principal fleuve du pays. Des
incertitudes concernant les bilans hydrologiques et les processus de redistribution d’eau dans un systéeme
marqué par une forte hétérogénéité spatiale ont suscité une dynamique de diversification de la mesure,
incluant la prospection géophysique « classique » et la gravimétrie, dont le potentiel —dans tous les sens du
terme— reste a apprécier, sinon a quantifier.

Les enjeux sociétaux et scientifiques de I'étude sont nombreux. Les prévisions climatiques et mé-
téorologiques souffrent encore d’une mauvaise représentation des processus clés de redistribution des
masses d’eau et de couplage entre les eaux souterraines, les surfaces continentales et 'atmosphére, connus
pour étre fondamentaux (Lebel et al. 2009; Peugeot et al. 2012; Karbou et al. 2012; Roehrig et al. 2013; Taylor
et al. 2013). En effet, si les perspectives du réchauffement climatique tendent a une hausse des températures
en Afrique de I'Ouest (IPCC 2013), la modélisation de différents scénarios montre une grande incertitude sur
le futur des précipitations, illustrant des lacunes importantes dans la représentation des processus.

Des perspectives de changement d’occupation des sols, notamment sous forte pression anthropique
(le taux démographique du Bénin par exemple est de 3.1%, I'un des plus forts du monde), risquent de forte-
ment perturber le cycle hydrologique, et a plus grande échelle, son interaction avec I'atmosphere. Des con-
séquences plus directes sur les inondations fréquentes a I'aval, au sud du Bénin, sont également attendues.

Les eaux souterraines sont suffisamment abondantes en zone de socle, mais sont difficilement mobil-
isables, en partie du fait d’'une mauvaise appréciation des propriétés des aquiféres (MacDonald et al. 2012).

La compréhension des bilans et processus hydrologiques du cycle de I'eau, ainsi que la détermination
des propriétés des aquiféres, sont donc fondamentales dans une perspective de développement socio-
économique et de gestion des risques environnementaux. De plus, seule une bonne représentation dans un
schéma de modélisation des processus dominants (a supposer qu’ils aient été clairement identifiés) offre la
possibilité d’étudier un systéme hydrologique dans un état transitoire (changement d’occupation des sols,
changements climatiques, prélevements et restitutions d’eaux souterraines...). De telles études sont fonda-
mentales au regard des changements rapides que subit I'’Afrique de I'Ouest, et souffrent encore de lacunes
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dans la compréhension et la représentation des processus, particulierement ceux concernant la dynamique
interne des bassins versants.

Les objectifs portés par ce mémoire visent a améliorer la compréhension du fonctionnement hy-
drologique des zones de socle sous climat soudanien par un recours a la gravimétrie, intégrée a d’autres
méthodes géophysiques et hydrologiques développés autour des points suivants :

e Les propriétés d'aquifere, et plus particulierement la porosité de drainage, sont soumises a la com-
plexité d’un milieu hétérogene de socle. La Résonance Magnétique des Protons (RMP) permet une
estimation de ce parameétre, généralement comparé a la porosité déterminée par essai de pompage. La
gravimétrie, sensible aux variations de masses, permet de quantifier les volumes sollicités lors des varia-
tions de niveau de nappe. Elle offre donc des perspectives intéressantes de confrontation au signal RMP.

e Le bilan d’un systeme hydrologique souffre généralement de la mauvaise connaissance de deux termes
principaux : I'évapotranspiration (terme principal du bilan) et la variation de stock du systeme (sou-
vent déterminé par fermeture du bilan). La gravimétrie apporte une contrainte directe au bilan par
I'estimation des variations de stock. De plus, les pertes de masse vers I'atmosphere (évapotranspiration)
sont inclues dans le signal gravimétrique, et donc ce dernier est susceptible d’apporter une information
sur ce flux.

e |'état d’un systéme hydrologique, comme un bassin-versant, soit la distribution des stocks d’eau en son
sein, controle également les écoulements. La mesure des variations spatio-temporelles de stock d’eau a
I’échelle du bassin versant est donc propice a une identification de processus de genese d’écoulements.
Or I'appréciation de tels mécanismes de dynamique interne souffre encore d’une prise en compte limi-
tée des propriétés du sous-sol, et particulierement de leur distribution spatiale. La géophysique de
proche surface semble donc toute indiquée pour soutenir I'information gravitaire.

Le présent travail est donc structuré par la volonté de définir les intéréts et limites de la gravimét-
rie, selon les échelles, a répondre aux objectifs posés, et transposables a d’autres contextes. Ceci suppose
I'analyse conjointe de spécifications techniques concernant la mise en place, les protocoles, et le traitement
des données de gravimétrie, qui font appel a une instrumentation actuelle lourde et colteuse pour laquelle
les objectifs scientifiques doivent étre clairement définis au préalable de la mise en ceuvre.

La question de I'échelle est inhérente d’une part aux problématiques soulevées et, d’autre part, aux
gravimeétres déployés pour y répondre. La conceptualisation de processus hydrologiques, ainsi que les bilans
hydrologiques, ne suivent pas les mémes regles selon les échelles. Il s’agit d’'une question centrale dans la
mise en ceuvre de modeles hydrologiques régionaux employés pour la gestion de la ressource : comment
opérer le changement d’échelle ? Ces remarques suggerent le plan suivant, défini en quatre grandes parties,
elles-mémes structurées en chapitres a la fin desquels des synthéses partielles sont disponibles :

= Une premiére partie définit précisément le cadre général de I'étude : les enjeux sociétaux et scienti-
fiques, et synthétise I'état des connaissances sur les processus et bilans hydrologiques du site d’étude
local, en lien avec I'échelle régionale. L'occasion est également donnée de faire le point sur I’hydrogra-
vimétrie, de donner au lecteur un apercu des potentialités de la méthode, et d’identifier les enjeux
de son développement.

= L'analyse de la porosité de drainage par gravimétrie absolue, jointe aux mesures électriques, électro-
magnétiques et hydrologiques, sera développée a I'échelle de la parcelle, définie dans ce cas par la
zone d’empreinte de la mesure gravimétrique sur le site (<100m). En se basant sur un gravimetre su-
praconducteur trés précis, mais relatif, les échelles temporelles de I'événement a I'interannuel seront
analysées et I'évapotranspiration fera l'objet d’'une tentative d’estimation. A ce niveau, des limites
sont identifiées, et une attention particuliere est prétée aux spécifications techniques requises pour
un déploiement idéal de la mesure gravimétrique.

= A cette méme échelle, la formalisation des processus identifiés dans un schéma de modélisation
a complexité croissante (modele empirique, conceptuel, puis physique a une ou trois dimensions)
est confrontée aux observations disponibles, incluant la gravimétrie, pour préciser les limites des
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connaissances acquises sur le site d’étude. Cette partie met I'accent sur I’'hétérogénéité spatiale de la
parcelle, par une caractérisation des unités lithologiques, des gammes de variations des parametres
hydrodynamiques et des comportements saisonniers des variations spatiales du stock mesurées par
microgravimétrie. La confrontation entre la modélisation unidimensionnelle et celle a trois dimen-
sions permet d’apporter de nouveaux éléments au changement d’échelles locales.

= A l'échelle du petit bassin versant (16ha), un réseau de mesures microgravimétriques est mis en
place, couplé a des mesures de stock d’eau (sonde a neutrons), de niveaux de nappes, et a des pros-
pections géophysiques. Lobjectif est d’identifier les processus de redistribution d’eau, et de faire le
lien avec les observations et résultats obtenus a I'échelle de la parcelle.

Cette these se place dans un cadre clairement interdisciplinaire. Les communautés des hydrologues et
des géodésiens ayant des vocables différents, deux chapitres sont proposés dans la suite de cette introduc-
tion, a vocation de synthése des principes et termes essentiels, propres a chaqgue communauté, auxquels ce
travail fera référence par la suite. Les termes importants de chaque discipline y sont abordés : évapotranspi-
ration, déformation élastique, modeéle conceptuel ou attraction newtonienne, pour ne citer qu’eux. La déci-
sion de lecture est laissée a I'appréciation de chacun en fonction de son niveau de connaissances dans un
domaine plus ou moins éloigné (mais en constante voie de rapprochement).






QUELQUES RAPPELS...

Cette partie préliminaire a pour vocation a introduire le lecteur aux notions sur lesquelles se base le
développement de ce mémoire, en essayant de définir au mieux les termes et concepts propres aux deux
disciplines concernées: I'hydrologie et la gravimétrie. Un premier chapitre propose de suivre le cycle de
I’eau pour faire un tour d’horizon des processus et bilans hydrologiques, ainsi que de leur représentation.
Un second chapitre est dédié a la mesure gravimétrique, approche métrologique de rigueur au propos de ce
mémoire.

This preliminary section is a brief introduction to terms and concepts used in the present work and re-
lated to the two main disciplines concerned: hydrology and gravimetry. A first chapter follows the water cycle
to introduce the reader to hydrological processes and budgets, together with their representations. A second
chapter is devoted to gravity measurements, in a metrological approach required by this work.






CHAPITRE |

CYCLE DE L'EAU: PROCESSUS ET
BILANS

Cecourtchapitreintroductif se focalise surle cy-
cle de I'eau. Les parties qui le composent traduisent
implicitement d’'un cheminement le long de ce
cycle, avec une focalisation progressive vers |'eau
souterraine, dont les variations de stockage sont la
cible de I'hydrogravimétrie. Les termes moteurs du
cycle de I'eau sont mentionnés dans une premiére
section, permettant de définir le processus fonda-
mental d’évapotranspiration. Le devenir de |'eau
précipitée est ensuite analysé sous le prisme de la
« seule équation hydrologique » (Bl6schl 2006), le
bilan hydrologique, outil méthodologique central a
I’hydrologie. Le sous-sol, dans lequel la part de I'eau
qui intéresse I’hydrogravimétrie transite, fait 'objet
d’une description de ses propriétés de stockage et
de transport, en détaillant les principes physiques
communément admis (mais souvent limités) régis-
sant le maintien et le déplacement de I'eau souter-
raine. Finalement, la représentation de parties du
cycle hydrologique par le biais de la modélisation
est introduite en distinguant différentes catégories
de modéles.
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1.1.

GENERALITES

A I'échelle de la Terre, ou échelle globale, le cycle de I'eau (Figure 1.1) est une réponse aux forcages in-
duits par I'énergie solaire, en présence du champ de pesanteur. Une fraction de I'énergie radiative qui atteint
la surface terrestre se convertit, en présence d’eau et si celle-ci est disponible, en flux de chaleur latente par
un processus communément appelé évapotranspiration. Ce terme désigne deux mécanismes principaux qui
contribuent a cette (re)mobilisation de I'eau des surfaces vers I'atmosphére : I'évaporation, ou la disponibil-
ité de I'eau est déterminée par les forces qui la retiennent a la surface terrestre (par exemple, les forces
d’attraction moléculaires, pouvant étre trés importantes lorsque le milieu est trés sec) ; et la transpiration des
végétaux ou cette disponibilité est contrélée par le flux de séve des plantes, actionné si de I'eau du sol peut
étre prélevée par le systéme racinaire et évacuée via I'ouverture des stomates.

L'essentiel de I'évaporation est produite sur les océans. Le flux d’eau pouvant étre prélevé d’une surface
non limitée en eau est contr6lé par I'énergie radiative disponible a sa mobilisation, ainsi que par les vari-
ables atmosphériques comme par exemple 'humidité relative de l'air et la vitesse du vent qui définissent la
demande évaporatoire de I'atmosphére. Au sens large, on parle d’évapotranspiration potentielle (ETP) pour
définir cette « demande » atmosphérique, qui est I'évapotranspiration maximale que le milieu peut fournir
si son eau est disponible. Pour uniformiser ce concept, on fait souvent appel a la notion d’evapotranspiration
de référence (ETo), qui est I'évapotranspiration d’'une surface de référence (un gazon) non limitée en eau.
Lorsque la surface n’est pas en condition d’évaporation de référence (humidité de I'air importante, couver-
ture nuageuse significative, manque d’eau dans le sol etc.), on parle d’évapotranspiration réelle (ETr). UETr
est généralement inférieure a ETo.
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Simplified view of the hydrological cycle.

L'énergie radiative incidente, a I'échelle globale, varie en fonction de I'inclinaison de la Terre par rapport
au plan de I'écliptique, donc au premier ordre, selon les saisons et la latitude. Cette énergie est également
motrice des masses d’air dans I'atmospheére et avec elles du transport de la vapeur d’eau.
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1.2. BILANS HYDROLOGIQUES

Les précipitations transférent les masses de vapeur d’eau vers la surface terrestre constituée d’un assem-
blage de systemes hydrologiques. Lorsque I'eau tombe sur les continents, les actions conjointes de la force de
pesanteur et de I'ETP, selon I'état du systeme hydrologique considéré, permettent de définir la redistribution
des masses d’eau. Le bilan de masse de ce systéme est appelé bilan hydrologique. Celui-ci peut s’écrire sous
de nombreuses formes, selon les mécanismes de redistribution de masses possibles (écoulement en riviere,
écoulement souterrain, écoulement diffus sur des surfaces imperméables, infiltration profonde, évapotrans-
piration...), et les différentes entités susceptibles de stocker ou de transférer de I'eau (nappe phréatique,
zone non-saturée, neige, réservoir,...). Le bilan est composé essentiellement de flux, dont les valeurs instan-
tanées sont difficiles a obtenir. Il est donc établi par intégration sur des échelles de temps choisies selon la
taille des systéemes étudiés, les temps de transferts et les objectifs posés.

Dans le bilan, un terme intéresse tout particulierement le présent travail : le stock d’eau. C’est le volume
d’eau présent dans le systeme hydrologique considéré a un instant donné. On peut lui attribuer une distri-
bution spatiale au sein de ce systeme, mais dans l'intérét de la formulation d’un bilan, on le réduit a sa seule
propriété de volume. On peut écrire par exemple

AS=P—ETr—-Q (1.1)

\

ou
e AS est la variation de stock (le changement d’état du systeme),
* P, le cumul de précipitations, est le terme d’entrée du systeme,

e ETr, I'évapotranspiration réelle, et Q, représentant les écoulements (surface, souterrains), sont les
termes de sortie du systeme.

En général, a grande échelle, P>ETr>Q, et dans un systeme a I'équilibre, AS est en moyenne nulle sur une
certaine période. Pour des raisons de commodités, et parce que I’hydrologie concerne largement des sur-
faces, le volume est tres souvent exprimé en hauteur d’eau équivalente, c’est-a-dire ramené implicitement a
une surface unitaire. C’est aussi conceptuellement préférable, d’'une part car il existe une certaine cohérence
spatiale des phénomenes de précipitation, et d’autre part car I'eau tend a retrouver son équilibre gravitaire.
Ce point sera abordé plus avant. Ainsi, les « volumes » correspondent a des mm (1 litre (103m3) sur 1m?), ce
qui revient en termes de masse a des kg.m?, pour une densité de I'eau de 1000kg.m=.

Un bilan hydrologique s’applique nécessairement sur un domaine spatial bien défini. Localement, il peut
par exemple étre établi sur une colonne de sol, ou I'un des termes de sortie pourrait étre la percolation pro-
fonde, si I'on ne s’intéresse pas au devenir de I'eau qui transite par le fond de la colonne.

Une unité hydrologique fréquemment considérée est celle du bassin-versant, défini comme une aire au
sein de laquelle toute eau qui participe aux écoulements, méme via un transit par la sub-surface, alimente
un exutoire unique. Cette surface est délimitée par des lignes de partage des eaux, qui coincident souvent
avec les lignes de crétes topographiques. La force de pesanteur est a l'origine des écoulements au sein d’un
réseau de drainage, qui tendent a transporter les masses d’eau vers une équipotentielle de pesanteur, plus
communément appelée le géoide. Point de rencontre de la géodésie et de I'hydrologie, le géoide est défini
par le niveau moyen des mers, qui traduit cet équilibre d’un fluide incompressible dans le champ de pesan-
teur terrestre.

Au sein d’un bassin, donc, de nombreux processus sont responsables de la redistribution des masses
d’eau. On pourra se référer au livre de B. Ambroise (Ambroise 1999), qui décrit une vision conceptuelle du
systeme hydrologique qu’est le bassin versant.
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A. Musy! distingue trois types d’écoulements (voir Figure I.1) :

les écoulements de surface, souvent associés au terme « ruissellement »,

les écoulements de subsurface (ou hypodermiques) considérés comme des écoulements internes
rapides,

les écoulements souterrains, ou écoulements de base, par contributions des zones saturées en profon-
deur.

Parmi les processus d’écoulements de surface, on peut citer :

I’écoulement —ou ruissellement— hortonien lorsque I'intensité des précipitations dépasse la capacité
d’infiltration des sols (Horton 1933),
I’écoulement sur surfaces saturées lorsque les sols sont saturés et que l'infiltration n’est par conséquent
plus permise (Dunne & Black 1970).

Parmi les processus d’écoulements de subsurface, on peut citer :

les écoulements de retour, lorsqu’une zone saturée alimente la surface (exemple des sources),

les écoulements préférentiels, notamment par le biais des macropores, pouvant former des systemes
connectés dont la perméabilité dépasse de plusieurs ordres de grandeur celle de la matrice de sol envi-
ronnante (e.g. Mosley 1979; Noguchi et al. 1997a; Weiler & Naef 2003).

Apres et pendant une pluie, le débit a I'exutoire du bassin versant varie selon un hydrogramme présent-

ant différentes contributions (Figure 1.2). laugmentation rapide du débit provient généralement des écoule-
ments de surface, tandis que des contributions plus tardives découlent de la subsurface, limitée par la permé-
abilité du milieu. Le débit de base concerne la contribution des nappes phréatiques, et implique des vitesses
plus lentes de transfert d’eau, d’abord verticalement lors de la percolation vers la nappe, puis latéralement
lors de I'écoulement souterrain saturé.
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Figure 1.2: hydrogramme synthétique. D’aprés http://echo2.epfl.ch.
Synthetic hydrogram.

Cours d’Hydrologie générale : http://echo2.epfl.ch
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1.3. ZONES SATUREES ET NON SATUREES

Une fois a la surface du sol, I'eau est susceptible de pénétrer dans les pores du sol sous 'action de la
pesanteur et des forces de succion liées aux tensions superficielles, qui seront détaillées dans la suite. Deux
parametres physiques du milieu contrélent le mouvement de I'eau a I’échelle macroscopique, et donc en
partie son accessibilité: la porosité (le rapport du volume des pores de la roche, sur le volume total de roche
considérée) et la conductivité hydraulique. La conductivité hydraulique (K, [L.T?]) est la capacité du milieu a
produire de I'écoulement. Ce parametre est étroitement lié a la distribution des pores et a leur connectivité,
et dépend de I'état hydrique (teneur en eau 6, [L3.L3]) du milieu : plus un sol est saturé en eau, plus la con-
ductivité hydraulique est importante. L'équation de base qui décrit I'écoulement de |'eau est I'équation de
Darcy généralisée:

q:—K(O)grad(H) (1.2)

ou q [L.T?] est le flux et H [L] la charge hydraulique, qui est I'expression du potentiel de I'eau dans le sol.
L'écoulement se fait donc des potentiels forts vers les potentiels faibles. La charge hydraulique décrit I'éner-
gie du systéme soumis a deux forces a |’échelle d’un sol : la force de pesanteur, et la force capillaire, ou force
de tension superficielle entre Iair, I'eau, et la surface des grains qui souvent s'oppose a la pesanteur. Le bilan
d’énergie (négligeant I'énergie cinétique) permet de définir la charge hydraulique :

H=z+h (1.3)

ou z [L] est l'altitude et provient de I'énergie potentielle de pesanteur, et h [L] est le potentiel matriciel,
déduit des forces capillaires en milieu poreux. h est négatif dans un sol non saturé, les forces capillaires
dominent, et positif dans un sol saturé et augmentant avec la profondeur. En conditions hydrostatiques H est
donc constant dans une colonne saturée. H correspond au niveau piézométrique, le niveau de I'eau observé
dans un puits.

Physique des sols

A I'aplomb d’une nappe, un sol non saturé comprend un profil d’humidité, ou teneur en eau (8), a
I'équilibre. Il est défini par la distance a la zone saturée, ainsi que par la géométrie et le volume des pores. Les
pores les plus étroits étant susceptibles de conserver de I'eau par capillarité méme quand la nappe est basse
(loi de Jurin). La relation h(8) dans un sol non saturé est appelée courbe de rétention et définit au premier
ordre les propriétés de rétention d’eau du milieu considéré. La Figure 1.3 illustre ce profil de maniére schéma-
tique, ainsi que différents volumes d’eau et porosités qui seront définis dans la suite.
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Figure 1.3: courbe de rétention type : eau du sol et porosités. Potentiel matriciel (h) en fonction de la teneur en eau 6. 0_est Ia
teneur en eau résiduelle,0, est la teneur en eau a saturation. Modifié d’aprés Vouillamoz (2003).

Retention curve : soil water and porosities. Matric potential (h) as a function of water content 0. 0 is the residual water content
and 0, is the saturated water content.

Des estimations de ce comportement ont été proposées, via des relations h(6). On peut citer par
exemple les relations de Mualem-van-Genuchten (Mualem 1976; van Genuchten 1980), obtenues a partir
d’un modele statistique de distribution de tailles de pores, et qui décrivent au méme titre I'écoulement en
milieu non saturé par la dépendance de K avec h (équation (1.4)).
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Les parametres 6 [L°.L°] et 6 [L°.L°] désignent respectivement la teneur en eau résiduelle et la teneur
en eau a saturation (Figure 1.3). hg[L] est un parametre d’échelle, lié a la position du point d’inflexion de la
courbe de rétention. n[-] (>1) est un parametre de forme : plus il est faible, plus la pente au point d’inflexion
est forte, et donc plus fortes sont les propriétés de rétention du matériau (Figure 1.3). I[-] est relativement
constant dans les sols et régulierement fixé a 0.5. K [L.T*] est la conductivité hydraulique a saturation.

Un aquifere est un autre type de systeme hydrologique: le réservoir susceptible de contenir des réserves
en eaux souterraines, dont la disponibilité au prélévement anthropique est facilitée dans la zone saturée : la
nappe phréatique. On peut ici faire un bref point sur I’'hydrogéologie.

La zone saturée, aquifére et nappe

La ressource en eau souterraine est fondamentale pour I’'Homme, étant un stock relativement stable
face aux changements de surface, et possédant également des propriétés qualitatives, grace au role filtrant
des sols. Les nappes phréatiques sont généralement rechargées par infiltration au travers d’'une zone non-
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saturée, la zone vadose, sous l'action des gradients de potentiels décrits précédemment. La recharge est
définie comme le flux d’eau descendant atteignant la nappe, et contribuant de ce fait au stockage de I'eau
souterraine (Healy & Scanlon 2010). On distingue la recharge diffuse, lorsqu’une grande partie des sols de la
zone contribue par infiltration directe a la recharge de la nappe, de la recharge localisée, au droit de zones
d’infiltration préférentielle (fractures, zones d’accumulation...). Une nappe peut étre rechargée latéralement
par une riviere, comme elle peut étre drainée par celle-ci. La disponibilité de I'eau souterraine est étroite-
ment liée aux caractéristiques du milieu de stockage.

Une nappe est dite libre lorsque la surface de nappe réelle (le toit de la nappe) correspond au niveau
d’eau observé dans un piézométre. Elle n’est pas contrainte. Une nappe captive est confinée entre deux
niveaux imperméables : elle est sous pression et la matrice poreuse se comprime. Un forage dans un tel aqui-
fére donnera une lecture de niveau supérieur a celui du toit de la nappe. Enfin, une nappe est définie comme
perchée lorsque la couche de sol saturée surmonte une couche non saturée. Ce phénomeéne est rendu pos-
sible par un contraste fort de perméabilité entre les deux couches.

La porosité totale d’un aquifere est le rapport du volume des pores de la roche au volume total de roche
considérée. Lorsque le milieu est saturé, la teneur en eau du milieu est égale a la porosité, ou trés proche,
si des pores fermés sont inaccessibles au fluide. Parce qu’il y a souvent une dynamique associée a |'eau
souterraine, qui se déplace dans cet espace poral dont les formes peuvent étre variées (fissures, interstices,
poches...), des sous-définitions de porosités, concernant des rapports de volumes mobilisables inférieurs a
la porosité totale sont nécessaires (Figure 1.3, Vouillamoz (2003)). La porosité ouverte est celle qui permet a
I’eau de circuler. La porosité close n’est pas accessible (pores « fermés »). Parmi la porosité ouverte, un sous-
ensemble définit I'eau liée, qui concerne le volume d’eau susceptible d’étre retenu a la surface des grains
par les forces d’attraction moléculaires. La porosité cinématique correspond au volume d’eau, en conditions
saturées, susceptible de circuler au sein d’un aquifére sous l'effet d’'un gradient de charge. Finalement, la
porosité de drainage correspond au volume d’eau susceptible d’étre drainé sous la simple action de la pesan-
teur. Dans un cas idéal ou une nappe voit son niveau diminuer sous I'effet d’'une vidange par le bas, le volume
d’eau sollicité par cette vidange s’écrit simplement :

D=AhS, (1.5)

ou D est le drainage, volume exprimé en lame d’eau équivalente, Ah est la variation de hauteur piézo-
métrique et S, est la porosité de drainage (pour Specific Yield en anglais).

Ces parametres sont en réalité définis essentiellement pour des applications macroscopiques : ils sont
représentatifs d’un certain volume de sol. Par exemple, une matrice peu poreuse de roches cristallines pré-
sente une trés faible perméabilité. En revanche, elle est susceptible d’étre traversée par des fissures et frac-
tures, qui sont elles trés perméables.

1.4. MODELISATION HYDROLOGIQUE

La modélisation d’un systéme hydrologique est une étape incontournable qui permet de formaliser des
processus hydrologiques identifiés, d’interpoler des séries discontinues d’observation, de tester des hypo-
theses de fonctionnement, d’identifier des lacunes conceptuelles, de tester des scénarios, de servir d’aide a
la gestion... Les modeéles sont des représentations simplifiées du systeme hydrologique, mis en ceuvre pour
répondre a des objectifs précis.

Les modeles sont généralement forcés par des variables climatiques, les variables d’entrée (précipita-
tions, ETP, ou température, rayonnements incidents,...), et définis par des parametres, physiques ou non (lire
« mesurables sur le terrain, ou non »). On parle de calage lorsque les paramétres du modele sont ajustés
pour que les variables de sorties (ou pronostiques) correspondent aux observations (débits, humidité du sol,
niveau piézométrique...). Le calage peut étre opéré manuellement, en reposant sur I'expertise de I’hydro-
logue, ou bien automatiquement, souvent via un échantillonnage dans I'espace des parameétres. On parle
dans ce cas plutét d’inversion. Un modele est validé lorsque ses parameétres ont été calés sur une certaine
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période, puis que l'on a testé sa réponse sur une autre période, dite de validation.

Une notion importante est celle d’échelle (Bloschl & Sivapalan 1995): la définition d’'un modele hydro-
logique est intrinsequement liée a I'échelle a laquelle il se place. On distingue les modeéles distribués, pour
lesquels l'unité spatiale de base est une maille du systéme hydrologique (par exemple un point d’un bassin
versant), des modeéles globaux ol l'unité de base est un systéme hydrologique (de type bassin versant),
en passant par les modéles semi-distribués, lorsque le modéle est découpé en sous-unités supposées ho-
mogenes (Ambroise 1999). Léchelle de définition est également temporelle : quelle période simuler ? On
peut distinguer des modeéles continus, et des modeles évenementiels. Avec quelle résolution temporelle ?
Ces questions sont nécessairement posées au modélisateur qui adaptera la dimension du modéle aux objec-
tifs spécifiques.

Ces échelles conditionnent le comportement hydrologique, ainsi que les observations qui seront per-
tinentes, et les parameétres susceptibles d’étre calés. Par exemple, la pluie peut étre considérée uniforme a
I’échelle d’un champ, mais plus a celle d’un bassin versant de plusieurs milliers de km?. A I’échelle d’un bassin
versant, on caractérise I'écoulement par le débit a son exutoire. Celui-ci, s’il est la seule variable de calage,
ne permet pas de renseigner précisément la distribution des comportements internes du bassin versant et
un modele local ne permettra pas de simuler la diversité spatiale des processus de redistribution latérale, et
échouera certainement dans la simulation des débits de I'échelle supérieure.

On peut séparer les modeles en trois classes distinctes selon la nature des relations mathématiques
utilisées: les modeles empiriques, les modéles conceptuels, et les modeles a bases physiques. Les modeéles
empiriques ne sont basés sur aucune représentation de processus, ce sont des modeles mathématiques qui
doivent nécessairement faire 'objet d’un calage.

Les modéles a base physique

Ils sont généralement basés sur des équations de conservation (masse, énergie) et supposent la défini-
tion de conditions aux limites pour leur résolution, souvent par méthodes numériques. Historiquement, ils
ont été développés pour I'étude de domaines particuliers d’'un systeme hydrologique, avec pour objectifs de
représenter au mieux la physique des transferts :

Les SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer), par exemple, résolvent les bilans d’eau et d’énergie
dans le continuum sol-plante-atmospheére. Le modele Common Land Model (CLM, Dai et al. 2003) en est un
exemple, qui sera appliqué au cours de ces travaux. Ces modeles servent a évaluer les interactions surface-
atmosphere et n’intégrent pas de redistributions latérales.

Les modeles d’écoulement en zone saturée/non saturée sont basés sur les relations décrites précédem-
ment. Par exemple, MODFLOW (Harbaugh & McDonald 1996), Hydrus (Simunek et al. 2005) ou ParFlow
(Ashby & Falgout 1996; Jones & Woodward 2001), font partie de cette classe de modeles. La reprise évapo-
transpiratoire est généralement simplifiée dans ces modeles au profit de la modélisation de la redistribution
de I'eau dans la zone non saturée et saturée.

La tendance actuelle va vers une modélisation intégrée (comprenant 'ensemble des processus) du cycle
hydrologique sur le bassin, souvent opérée par couplage de différents modeles. C’est par exemple le cas pour
le modéle couplé ParFlow-CLM (Maxwell & Miller 2005).

On peut citer également le systeme GLDAS (Global Land Data Assimilation System), qui propose quatre
modeles de surface (Noah, CLM, Mosaic et VIC) définis sur un maillage de 0.25°, permettant d’estimer les com-
posantes du bilan hydrologique (états de surface et flux) a I'échelle globale (Rodell et al. 2004). Les modeles
ne sont pas couplés a 'atmosphére, mais leurs champs de forgages sont issus d’observations (précipitations,
radiation incidente) et d’analyses de systémes d’assimilation de données atmosphériques. Loriginalité de ce
systeme réside dans sa capacité a assimiler des données de surface disponibles, et son adaptation possible
aux nouveaux produits satellitaires (humidité du sol, température de surface, végétation...). Le systeme per-
met notamment l'acceés a I’"humidité de la zone non saturée (les aquiféres ne sont pas pris en compte), avec
une résolution spatiale de 0.25°, et temporelle de 3 heures.
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Un intérét fondamental de ces modeéles réside dans le caractére physique des parametres qui sont
donc mesurables, dans certaines conditions, sur le terrain, ou par télédétection. Bien sdr, le corolaire de ceci
est qu’il peut étre extrémement difficile de renseigner tous ces parameétres, souvent trés nombreux, qui se
heurtent également aux contraintes des réalités physiques du terrain (échelle représentative, hétérogénéité
du milieu...). Un modeéle a bases physiques idéal n’a donc pas besoin d’étre calé: tous ses parametres ont été
mesurés sur le terrain, et sont représentatifs de I'échelle d’application du modele. En réalité, ce cas n’est ja-
mais rencontré, et des analyses de sensibilités aux différents parametres doivent étre entreprises.

On pourra noter une ambiguité dans la définition sémantique d’un modele a base physique, dont
I'applicabilité n’est pas universelle, de par 'empirisme de la physique décrite a l'origine a partir des analyses
de données spécifiques a des échelles de temps et d’espace, et par les conditions aux limites requises par
ces modeles (Beven & Young 2013; Beven 2014). Par exemple, les équations de Darcy-Richards négligent les
macropores et le phénomeéne d’écoulement préférentiel, et ne représentent donc pas entierement la phy-
sique des processus naturels. Or la plupart des modeles basés sur ces équations sont qualifiés de physiques,
et bien peu d’entre eux intégrent une prise en compte explicite de tels phénoménes.

Les modeéles conceptuels

La formalisation de processus hydrologiques peut se faire de maniére simplifiée, par des relations dites
conceptuelles liant les variables d’entrées aux variables de sorties, et définies a partir des processus fonda-
mentaux identifiés sur le terrain. Par exemple, un terme couramment employé dans le jargon hydrologique
est celui des « modeéles a boites », ou les boites en question représentent des compartiments stockant, rés-
ervoirs physiquement identifiés sur le terrain, ou pas, avec certaines capacités de stockage, et des relations
définissant les transferts entre chaque unité. Par exemple, le modéle global GR4J (Génie Rural a 4 parametres
Journaliers, (Makhlouf 1994)) est un modele a deux réservoirs et quatre parametres.

Par opposition aux modeles a bases physiques, les modeles conceptuels ne reposent généralement pas
sur des parameétres mesurables sur le terrain, et doivent nécessairement étre calés. De plus, une mauvaise
appréciation des processus peut compliquer sévérement |'usage de tels modeles, et si des modeles mal défi-
nis sont tout de méme capables de simuler correctement les variables cibles, ce peut étre pour de mauvaises
raisons. Par exemple, un modeéle hydrologique peut tres bien simuler les écoulements tout en estimant mal
les termes ETr et stockage (I'un compensant l'autre). Ce probléme d’indétermination est classique en modé-
lisation et rejoint des problématiques propres a la géophysique (par exemple, le cas des solutions multiples
respectant des mesures de résistivités apparentes).

Ces modeles s’appliquent souvent a des objets hydrologiques, comme des bassins versants. lls peuvent
étre basés sur des parameétres physiques, comme la topographie. C’est le cas du modele semi-distribué TOP-
MODEL (Beven & Kirkby 1979), pour lequel des indices de similitudes topographiques sont définis, traduisant
des comportements identiques. Le caractere semi-physique de ce modele traduit bien la difficulté a classifier
les modeles hydrologiques selon la pertinence physique de leur représentation de processus. Récemment,
Beven & Young (2013) ont proposé de ne plus distinguer qu’entre modeles déductifs (dont la structure est
définie a 'amont de I'emploi des données observées) et inductifs (dont la structure est définie a partir des
données observées).

I.5. CONCLUSION : DE 'IMPORTANCE DE LA VARIABLE D’ETAT

La complexité du systeme hydrologique, de par la multitude de mécanismes de transferts d’eau sus-
ceptibles de s’y dérouler, a poussé a étudier séparément des compartiments ou objets hydrologiques (con-
tinuum sol-plante-atmosphére, zone saturée, bassin versant...) en y analysant les flux entrants et sortants
(précipitations, débits, évapotranspiration...). La multitude des possibles en termes de conceptualisation de
processus complexes a entrainé un foisonnement de représentations (modeéles) dont les définitions sont
basées sur des objectifs spécifiques, desquels ne devraient pas étre écartée I'application desdits modeles.

Le rapide tour d’horizon du cycle de I'eau de ce chapitre a été quelque peu développé autour de la
variable d’état que sont le stock d’eau et ses distributions spatiales au sein du systeme hydrologique consi-
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déré. Cette variable, centrale au bilan hydrologique, a longtemps été négligée dans la plupart des études,
par les limitations techniques a sa mesure. Une mesure piézométrique donne acces aux fluctuations des
toits de nappes, dont I'estimation des volumes associés nécessite de connaitre les propriétés de stockage de
I'aquifere. De plus, une telle mesure ne permet pas 'accés a la zone non saturée. Les sondes d’humidité sont
ponctuelles, souffrent de limitations dues a leur besoin de calibration, et demandent de déployer des straté-
gies d’interpolation pour étre transposées aux échelles pertinentes d’application. Ainsi, le terme de stockage,
ou plus précisément de stockage actif (McNamara et al. 2011) ou variations de stocks, est souvent obtenu par
fermeture du bilan hydrologique, en estimant/mesurant les flux entrants et sortants.

Cependant, le stock d’eau est en réalité une variable fondamentale qui contréle notamment les termes
de sorties du bilan. En effet, 'évapotranspiration n’est possible que lorsque I'eau est disponible, et les écoule-
ments sont contrélés en partie par la distribution spatio-temporelle des stocks d’eau (Zehe et al. 2005; Kirch-
ner 2009). De telles considérations ont emmené certaines communautés a recentrer I'hydrologie autour de
cette variable d’état (Spence 2010; McNamara et al. 2011; Tetzlaff et al. 2011).

Malgré cela, les difficultés techniques a la mesure des variations de stock persistent, bien que des mé-
thodes novatrices émergent, dont le potentiel reste a développer. Par exemple, les sondes a neutrons cos-
miques (Zreda et al. 2008; Zreda et al. 2012), les méthodes électromagnétiques comme la RMP (Vouillamoz
2003; Boucher 2007; Descloitres 2011), ou I'analyse des multitrajets en GPS (Larson et al. 2008) peuvent étre
citées. Aucune de ces méthodes ne possede le pouvoir d’intégration de la gravimétrie, qui par une sensibilité
directe aux masses permet un suivi des stocks d’eau limité essentiellement par la précision instrumentale. Le
chapitre suivant présente les grands traits de cette technique.
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LA MESURE GRAVIMETRIQUE
TEMPORELLE

Si la principale force motrice du cycle de I'eau est
I’énergie radiative du soleil, la plus puissante a I'échelle
globale est certainement celle de la pesanteur. L'eau
s’écoule, afin de rejoindre un état d’équilibre sur une
équipotentielle de pesanteur, plus communément ap-
pelée le géoide. Dans le jargon hydrologique, on parle
d’océan : le géoide est défini par le niveau moyen des
mers, qui traduit cet équilibre d’un fluide incompress-
ible dans le champ de pesanteur terrestre. Une telle
surface de référence a donc servi tres tot a la déter-
mination des mesures altimétriques, comme définis-
sant un niveau zéro. Lemphase est donnée ici sur la
mesure, car elle conditionne fortement la capacité
de la gravimétrie, de par la précision instrumentale,
a servir I’hydrologie. De plus, c’est I'instrumentation
qui a dirigé les techniques d’analyse de données ainsi
gue les modeles théoriques (Crossley et al. 2013). Un
développement riche de cette thématique peut étre
trouvé dans cette derniere référence.
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11.1. UNE VISION STATIQUE

« Deux corps de masses m_ et m, sattirent avec une force dont I'intensité est proportionnelle au produit
de leurs masses et a I'inverse du carré de la distance r qui les sépare » :

mm,

2
r

F=G (11.1)

ol G( = 6.67428.10"*m3kg's?) est la constante de gravitation. Il s’agit de la loi universelle de la gravita-
tion telle qu’énoncée par Newton. Elle définit la force gravitationnelle. La force de pesanteur ( P) est la ré-
sultante de la force gravitationnelle et de la force centrifuge, issue de la rotation terrestre. La gravité (g ) est
alors I'accélération due a la force de pesanteur a la surface de la Terre et agissant sur toute masse tel que :

P=mg (1.2)

De plus, g dérive d’un potentiel, tel que g=| V ®|, ou O est le potentiel de pesanteur, qui est la somme
du potentiel gravitationnel, lié a la masse de la Terre, et du potentiel centrifuge. Léquipotentielle de pesan-
teur passant par le niveau moyen des océans, le géoide, sert de surface de référence altimétrique. La direc-
tion orthogonale a cette surface est la verticale, telle que données par le fil plomb, et correspond par con-
struction a la direction du champ de pesanteur.

La gravimétrie mesure l'intensité de la gravité, donc la composante verticale. A I'échelle globale, g varie
d’abord avec la latitude, du fait de la force centrifuge: I'intensité est maximale aux pdles (9.932m.s?) et
minimale a I'équateur (9.780m.s?). La gravité diminue également a mesure que l'on s’éloigne de la surface
terrestre, la distance aux sources augmentant. On parle alors de gradient a I'air libre, et si sa valeur différe
selon la position de I'observateur dans le champs, elle est en moyenne proche de -3nm.s2.mm™.

11.2. UNE VISION DYNAMIQUE, QUI CONDITIONNE LES ORDRES DE GRANDEUR

Un autre potentiel peut étre introduit, le potentiel de marée, lié a un astre exercant une influence
gravitationnelle sur la Terre. Ce potentiel est lié a la position relative du point d’observation a la surface de
la Terre, et de I'astre considéré, et induit donc une variation temporelle du champ de pesanteur a la surface
de la Terre, du fait des mouvements relatifs des astres en question. D’autres effets ont pour conséquence de
faire varier la gravité au cours du temps, en un point d’observation, et seront décrits ultérieurement.

Si la gravité absolue s’exprime en m.s? a la surface de la Terre, du fait de son intensité, d’autres unités
sont impliquées dans ses variations temporelles. Les unités du systeme international employées pour les
variations temporelles du champ de pesanteur sont classiquement des nm.s?, mais une grande partie de
la communauté utilise encore le mGal (10°m.s?) et le puGal (10®m.s?). En hydrogravimétrie, les gammes de
variations considérées supposent 'emploi du pGal ou du nm.s?, sachant donc que 1 uGal=10nm.s?. On peut
rapidement noter, bien que cela sera développé par la suite, que 1uGal correspond a I'effet d’une lame d’eau
infinie de 24mm d’épaisseur. La mesure au sol dédiée a I'étude des variations temporelles de la gravité doit
se focaliser sur des ordres de grandeurs nettement inférieurs a la valeur absolue en surface, et requiert donc
des instruments précis.

11.3. LES INSTRUMENTS DE MESURE

Deux types d’instruments sont distingués: les gravimetres absolus, capables de mesurer la valeur de la
gravité, et les gravimetres relatifs, capables de mesurer des différences de gravité. Ces derniers instruments
reposent sur un systéme asservi qui maintient une masse a une position de référence, et dont la force néces-
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saire a ce maintien est mesurée et traduit des variations de gravité auxquelles est soumise la masse. On
distingue les gravimétres supraconducteurs, trés précis et non mobiles, des micro-gravimetres, instruments
pouvant servir a spatialiser la mesure sur le terrain. La Figure 1.1 présente une sélection de gravimetres.

Figure I.1: une sélection de gravimetres : absolus : a) instrument FG5 (AG) et b) A10 ; supraconducteurs : d) OSG et e) deux
iGrav ; microgravimetres : c) de gauche a droite : Lacoste & Romberg modeéle G, ZLS Burris et Scintrex CG3. D’aprées Crossley et al.
(2013).

A selection of gravimeters : absolute : a) FG5 (AG) instrument and b) A10; superconducting: d) OSG and e) two iGrav; microgravim-
eters: c) from left to right: LaCoste & Romberg G model, ZLS Burris & Scintrex CG3.

Gravimétre absolu

Le premier gravimétre absolu est un pendule : il donne acces a la valeur de la gravité en tout endroit
de la Terre. Des gravimeétres a chambre de chute ont été développés ultérieurement. Actuellement, deux
gravimetres de ce type sont disponibles : le FG5, manufacturé par Micro-g-solutions (Niebauer et al. 1995)
et le A10, moins précis. Le présent travail se base notamment sur un instrument de type FG5, et fait I'objet
d’une bréve description ici. Il s’agit du standard mondial pour la gravimétrie absolue.

Des descriptions complétes du schéma de fonctionnement de I'instrument peuvent étre trouvées dans
la thése de T. Jacob (Jacob 2009), ou dans le texte de référence de Niebauer et al. (1995). Un objet (coin de
cube) chute dans une chambre a vide, la distance est mesurée par interférométrie laser, et le temps par hor-
loge atomique, donnant accés a son accélération. L'objet est remonté en haut de la chambre de chute toutes
les 10s. Une série (« set ») est composée de 100 chutes. Aprés un ou deux jours, on considére généralement
que l'incertitude sur la mesure est dans la gamme 1-2uGal, bien que des opérations d’inter-comparaisons
de gravimeétres proposent des valeurs plus fortes (Van Camp et al. 2003). Lensemble du systéme est isolé
du bruit sismique par un sismometre de type « superspring », longue période. L'appareil, comme tous les
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gravimetres, doit étre rigoureusement nivelé, afin de bien mesurer la composante verticale de la gravité.

Depuis la commercialisation du gravimetre absolu FG-5 de Microg-Lacoste (Niebauer et al., 1995) au
milieu des années 1990, une centaine de ces instruments existe dans le monde dans des laboratoires de
recherche ou des institutions. Des prototypes de gravimetre absolu de nouvelle génération, basés sur une in-
terférométrie a atomes froid (Merlet et al. 2010), sont en cours de développement. Lobjectif est de proposer
un instrument qui soit une alternative crédible au modéle FG5.

Les gravimétres supraconducteurs

Appareils relatifs, les gravimétres supraconducteurs mesurent les variations du champ de pesanteur
avec une grande précision (1nm.s ?), et sont capables d’échantillonner a la seconde. Hinderer et al. (2009b)
et Goodkind (1999) proposent des revues concernant ce type d’instruments. La seule entreprise produisant
ce type d’instruments est GWR (Goodkind, Warburton, Reineman, du nom des fondateurs).

Deux bobines circulaires générent un gradient de champ magnétique agissant comme un ressort et
maintenant une petite sphére de Niobium en lévitation. Une troisieme bobine d’asservissement maintient
la sphére dans sa position, et toute modification du champ de pesanteur sera enregistrée par le courant
d’asservissement de cette troisieme bobine. Les champs magnétiques nécessaires doivent étre extréme-
ment stables, ce qui ne peut étre obtenu qu’en utilisant les propriétés de supraconductivité des matériaux
(bobines, sphére). Cette supraconductivité est obtenue par un bain d’hélium liquide a 4K. Le froid est main-
tenu par une téte froide en haut de I'instrument, qui liquéfie le gaz qui s’évapore, grace a un compresseur. La
réponse instrumentale doit étre étalonnée, ce qui est généralement effectué a I'aide d’un gravimétre absolu
de type FG5.

Ces instruments sont extrémement sensibles, et supposent la présence d’un compresseur et d’un sys-
teme d’acquisition indépendant. lls sont donc essentiellement fixes, et originellement déployés pour des
études géodynamiques pour lesquelles il faut s’affranchir au mieux de toutes perturbations environnemen-
tales. Nombre de ces instruments sont donc installés dans des galeries souterraines. La majeure partie de
ces gravimeétres font partie du réseau GGP? (Figure 11.2). La couverture du globe est encore relativement
limitée, particulierement dans la bande équatoriale.

GGP Stations 1997-2013

A stopped © current @ new ¢ planned
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180° 1200 60° 0o 60° 120° 180°
Figure 11.2: stations de gravimétres supraconducteurs du réseau GGP (http://www.eas.slu.edu/GGP/ggphome.html).
Gravity stations from the GGP network

2 Global Geodynamics Project (http://www.eas.slu.edu/GGP/ggphome.html (Crossley et al. 1999)
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Les microgravimétres, ou gravimetres a ressort

Ces gravimetres relatifs, basés sur la mesure de I'allongement d’un ressort, sont utilisés a la fois pour
mesurer les variations temporelles de la gravité, et les variations spatiales. Le ressort est situé dans une
enceinte isolée thermiquement, souvent thermostatée. Malgré ca, le fluage du ressort au cours du temps
entraine une dérive mécanique qui devient la principale limitation de ce type d’appareils. Parmi les micro-
gravimeétres, on peut noter les appareils construits par LaCoste et Romberg (LCR), dont le modele G (pour
géodésique) qui a été mis sur le marché des 1959, et peut échantillonner g sur une grande plage de valeur.
Il est toujours utilisé actuellement, et a largement été employé pour la prospection statique. Un micro-
gravimetre mieux isolé, mais moins transportable est utilisé pour le suivi temporel, car sa dérive s’en trouve
largement réduite : le LR modeéle ET (pour Earth Tides). Un troisieme modéle, le modele D a une plus grande
résolution que le G, mais échantillonne sur une gamme plus petite, il est essentiellement utilisé pour du
monitoring. La compagnie Scintrex Ltd, en se basant sur un ressort en quartz, a pu développer les modeles
CG3 et CG5. Les gravimetres LR ayant un ressort en métal, il faut les « bloquer » lors du transport, pour éviter
les dommages, ce qui résulte en des comportements largement non-linéaires lors de la mise en station de
I'appareil. Ce comportement est amélioré avec le CG5, qui devient un appareil efficace a mettre en ceuvre
sur le terrain. Les dérives de ces appareils restent toutefois fortes, de plusieurs centaines de pGal par jour.

Cette dérive implique qu’une campagne de mesures de terrain soit toujours déployée sous forme de
boucles, avec des répétitions a une ou plusieurs stations, afin de la contraindre efficacement, souvent sous
I’hypothése de comportement linéaire, valable pour des périodes de quelques heures.

Le gravimétre CG5 a une résolution (la plus petite variation que I'instrument est susceptible de mesurer)
de 1 puGal et une répétabilité de moins de 10uGal. La masse du ressort est asservie par un capteur capaci-
tif : une variation de gravité sera compensée par un asservissement électrostatique. Cette tension est donc
proportionnelle a la variation de gravité, et cette derniére est obtenue via une constante de calibration.
Cette constante est obtenue en comparant la mesure d’un CG5 et d’un gravimetre absolus sur une ligne
d’étalonnage entre des lieux a forte variation de gravité (e.g. en haut et au pied d’'une montagne par exem-
ple). La fréquence d’acquisition de I'appareil est de 6Hz, et il produit en sortie une valeur moyenne sur une
période définie par I'utilisateur. Lenceinte du capteur est scellée, afin d’éviter des effets directs de la pression
atmosphérique.

I1.4. LA GRAVIMETRIE, UNE MESURE INTEGRATRICE

La gravimétrie temporelle est une mesure intégratrice. En effet, une série d’observations peut étre
écrite comme la somme de plusieurs effets temporels :

g obs (t ) = g perturbations (t) + g marées (t) + g atmosphére (t)

+
(11.3)
gm()uvement du péle (t) + gdérive instrumentale (t) + ghydrologie (t) ...

Lorsqu’un signal particulier est recherché (e.g. hydrologique), les autres termes doivent étre corrigés,
afin d’obtenir des résidus (g_), par exemple :

res

gres = gobs B gmudéles = ghydro]ugie +é (”4)

oug .. représente les corrections appliquées (des modeéles de marées, d’effets atmosphériques...), et
comprend les erreurs des modeles et les effets non modélisés. Les effets agissant sur les variations tempo-
relles du champ de pesanteur sont de natures diverses, et 'on peut distinguer les composantes périodiques
(e.g. marées) des composantes apériodiques. La Figure 11.3 représente schématiquement les amplitudes des
différentes contributions en fonction de leur période. Les marées diurnes et semi-diurnes dominent le signal,
pour des fréquences bien déterminées. Les différents effets, ainsi qu’une rapide mention concernant leurs
corrections, sont brievement développés dans la suite, et illustrés dans la Figure 11.7, a la fin de ce chapitre.
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Figure 11.3: spectre des contributions aux variations de gravité. D’apres Crossley & Hinderer (2008).
Spectrum of contributions to time-variable gravity.

11.4.1. PERTURBATIONS

Une série gravimétrique est rarement intacte. De par la complexité des instruments, il est assez fréquent
d’avoir des séries incomplétes, avec des lacunes (gaps), voire des sauts (offsets), plus graves. Des variations
rapides, de type impulsion (spikes), sont également fréquentes. La Figure 11.7 illustre un cas typique pour un
gravimetre supraconducteur. Parmi ces spikes, on inclue généralement les signaux sismiques générés par les
tremblements de terre. Ces effets doivent étre sérieusement analysés, car ils perturbent les analyses ulté-
rieures. Ces opérations de traitement sont essentiellement menées sur les données de gravimeétres supra-
conducteurs et micro-gravimetres. De plus, I'emploi ultérieur de techniques en domaine spectral suppose
régulierement d’avoir une série échantillonnée a pas régulier. Des techniques d’interpolation et de minimisa-
tion de résidus, dans le cas des offsets, sont dés lors mises en ceuvre.

11.4.2. MAREES

On distingue les marées terrestres des marées océaniques. Les marées terrestres sont des variations
au cours du temps du champ de pesanteur en un point d’observation a la surface de la Terre du fait de sa
position changeante par rapport a l'astre responsable de la force gravitationnelle perturbatrice. De par les
propriétés élastiques de la Terre, cet effet induit également un déplacement essentiellement radial du point
d’observation, qui contribue également a modifier la mesure au sol (par le déplacement du gravimétre dans
le champ de pesanteur). Les marées océaniques en revanche, sont des réponses d’un fluide au potentiel de
marée et entrainent un phénomeéne de charge agissant sur la crolte terrestre. Cette charge induit une dé-
formation qui elle-méme modifie la mesure du champ de gravité. Le concept de charge sera explicité par la
suite.

Les marées représentent la plus importante force perturbatrice de la mesure gravimétrique tempo-
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relle (Figure 11.3). Les amplitudes peuvent atteindre 300uGal. Les marées les plus importantes sont dues a
I'attraction de la Lune et du Soleil sur la Terre. Il existe donc des termes liés a la rotation de la Terre, puis
a la révolution de la Lune autour de la Terre, et, enfin, a la révolution de la Terre autour du Soleil. Les au-
tres planéetes contribuent également a modifier le potentiel de marée, mais dans une moindre mesure. On
peut voir la résultante de la dérivée du potentiel de marée comme une force différentielle entre 1) la force
d’attraction de l'astre agissant a la surface de la Terre au point d’observation et 2) la force d’attraction de
I'astre sur le centre de masse terrestre (Figure 11.4). Ainsi, cette résultante est maximale dans deux configura-
tions : lorsque I'observateur, le centre de masse de la Terre et I'astre sont alignés. De méme, la résultante est
minimale lorsque l'observateur, le centre de masse de la Terre et I'astre forment un angle droit. C’est pour
cette raison que 'on observe des marées semi-diurnes. Les composantes les plus importantes des marées
sont les diurnes et semi-diurnes.

Figure 11.4: représentation schématique des forces de marées. Fr estlaforce gu’exerce la lune sur le centre de masse de la

Terre, FL/O est la force qu’exerce la lune sur un point d’observation a la surface de la Terre. FM est la force de marée, résult-
ante des deux forces.

Schematic view of earth tides. FL/T is the force of the moon (L) on the Earth center of masses (T), FL/O is the force of the moon
(L) on an observation point (O). FM is the tide.

La réponse élastique a la modification du potentiel total via un potentiel de marée ©,, fait appel a des
parametres élastiques (nombres de Love), définis selon le degré d’expansion en harmoniques sphériques n
choisi (la « résolution spatiale ») par le facteur delta & , tel que:

oD
6g, =0 M
g n n 67"

(11.5)

ou r est la composante radiale en coordonnées sphériques, et 6g_est la variation de gravité induite par
le potentiel de marée prenant en compte sa réponse élastique. Le facteur delta est donc le rapport entre
la marée solide mesurée par un gravimetre le long de la verticale pour une Terre déformable et celle d’'une
Terre rigide. Un facteur de phase k_est généralement introduit, pour exprimer le délai entre la réponse de
marée et la phase du potentiel de marée. Le facteur gravimétrique standard élastique de degré 2 calculé a
partir du modele PREM (Dziewonski & Anderson 1981) est 6, = 1.16 et k, = 0°. En réalité, les facteurs varient
autour de ces valeurs, car s’ajoutent des effets dus a la rotation, a I'ellipticité, a I'anisotropie ou a la non-élas-
ticité. L'étude de ces parametres a dirigé une bonne partie de la recherche en gravimétrie, notamment grace
aux gravimeétres supraconducteurs.

Ces facteurs peuvent étre déduits d’une série d’observation en opérant une analyse de marée, qui
consiste a ajuster des sinusoides aux fréquences bien connues, sur les observations. En pratique, cette opéra-
tion est effectuée dans le domaine spectral, ce qui est bien plus efficace étant donné le nombre de sinusoides
a ajuster. Les facteurs issus d’une telle analyse, empirique, intégrent 'ensemble des phénoménes perturba-
teurs, incluant les marées océaniques (de méme fréquence).
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La correction de marée consiste donc a soustraire aux données un modele de marée, obtenu soit a
partir d’'un modeéle de Terre théorique et des facteurs gravimétriques standards, soit a partir des facteurs
obtenus par analyse de marée. La Figure I.7.a illustre un exemple d’'un mois ou |'on voit clairement la pré-
dominance des ondes diurnes et semi-diurnes ainsi que la période mensuelle. De plus longues périodes sont
visibles dans la Figure 11.7.f.

11.4.3. LONGUES PERIODES

Le mouvement du podle de rotation de la Terre peut conduire a des variations de g de plusieurs pGal
et consiste en un terme annuel di a I'atmospheére et I’'hydrosphere, et un terme de 435 jours, connu sous
le nom de Chandler, mouvement libre de I'axe de rotation. Les positions de I'axe sont produites par I'lERS
(International Earth Rotation Service) et utilisées pour modéliser cet effet afin de le soustraire aux données
(Figure 11.7.f). Le changement climatique impacte les hautes latitudes avec le rebond post-glaciaire (ajus-
tement isostatique suite a la fonte des glaces) et la fonte des glaces actuelles, qui engendre une réponse
visco-élastique complexe (Mémin 2011). Les effets tectoniques peuvent également modifier le champ de
pesanteur (Mouyen 2011).

11.4.4. DERIVE INSTRUMENTALE

Les gravimeétres absolus ne dérivent pas, a priori. La dérive des micro-gravimetres de terrain est contro-
|ée par réoccupation de stations au cours d’'une campagne, ou par contrble a I'aide d’un gravimetre absolu.
La tres faible dérive des gravimeétres supraconducteurs est généralement controlée a l'aide d’'un gravimeétre
absolu.

11.4.5. CHARGES, ATTRACTION NEWTONIENNE, ELASTICITE ET ECHELLES SPATIALES :
CAS DE HYDROLOGIE ET DE ATMOSPHERE

Leffet d’'une charge a la surface de la Terre sur un temps relativement court fait appel aux principes de
I'élasticité. Cette action est a l'origine de deux effets :

e une attraction newtonienne : la modification directe du champ de pesanteur du fait de la présence de
masses dans le systeme.

e un effet de surcharge, qui entraine une réponse élastique de la surface, sous la forme d’un déplacement
radial et tangentiel.

Pour un observateur au sol (i.e. un gravimétre), la surcharge (elastic loading) a pour conséquences le
déplacement radial dans le champ de pesanteur, induisant un effet a lair libre, ainsi qu’une redistribution
des masses (Figure I1.5).
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Figure 11.5: charge et réponses : une charge a la surface de la Terre créé une attraction newtonienne directe et un déplacement
radial impliquant des redistributions de masses profondes. a) les courbes rouges sont des équipotentielles de gravité illustrant
I'impact newtonien de la charge et de la redistribution de masses. Modifié d’aprés Longuevergne (2008). b) La réponse en
déplacement d’une charge de 1m d’eau dans le carré blanc et la réponse en gravité due a la redistribution des masses. D’apres
Florsch & Llubes (2002).

Loading and responses : surface loading leads to a direct newtonian attraction and radial displacement with deep mass redistribu-
tions. a) red lines are gravity equipotentials and respond to newtonian attraction and mass redistribution. b) displacement response
of a Im water load applied within the white square and gravity response due to mass redistributions.

Pour une description détaillée de ces phénomeénes, on pourra se référer au manuscrit de thése de L.
Longuevergne (2008).

Leffet de surcharge fait intervenir des échelles spatiales conséquentes. Pour qu’il y ait une déforma-
tion régionale de la crote terrestre, il faut une charge significative. Le calcul de ces déformations utilise le
concept des fonctions de Green qui donnent la réponse élastique a une charge ponctuelle, étant donné un
modele de Terre. Ces fonctions de Green sont calculées a partir des nombres de Love, définis sur la base
d’harmoniques sphériques. En convoluant la distribution de charge avec ces fonctions de Green, on obtient
la réponse en déplacement et en gravité en tout point du domaine.

Un service propose un calcul de charge (atmosphérique et hydrologique) pour les stations du réseau
GGP, a partir de modéles globaux (Boy 2012, http://loading.u-strasbg.fr/).

Cas de I'atmosphére

Les variations de densités dans 'atmosphére se traduisent par des variations de pression. Elles induisent
donc un phénomeéne de charge. La composante élastique n’est significative que lorsque la charge est répar-
tie sur de grandes échelles spatiales (Figure 11.6). Elle a tendance, pour une augmentation de pression, a
augmenter la gravité, du fait du déplacement de I'instrument vers le centre de la Terre, essentiellement. La
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composante newtonienne est importante localement. Elle tend, quant a elle, a diminuer la gravité, du fait
de la position des masses au dessus du gravimetre. Plus la colonne atmosphérique considérée autour de la
station est grande, plus I'effet newtonien est important (en valeur absolue), par I'intégration de masses a
I'aplomb de la station. Pour une certaine ouverture, lorsque le centre de masse de la colonne passe sous la
ligne d’horizon, du fait de la courbure de la Terre, I'effet newtonien est a son maximum, et une ouverture plus
grande entraine au contraire une diminution de I'effet newtonien (Figure 11.6).

La correction d’un tel effet n’est pas chose aisée, car la distribution des champs de densité dans
I'atmosphere n’est pas forcément bien contrainte. Pour une revue des méthodes de correction, on pourra
notamment se référer a des travaux mis en ceuvre dans le cadre de cette these et qui se basent sur deux
stations ou la dynamique de I'atmosphere est tres différente : Strasbourg et Djougou (Hinderer et al. 2014).

Barometric admittance for 2D and 2.5D atmospheric load
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Figure 11.6: charge atmosphérique : rapport (admittance) entre la gravité et la pression pour une charge (load) répartie en fonc-
tion de la distance a la station. Les termes élastiques et d’attractions sont distingués. Le modele 2D présente une limite pour les
petites ouvertures. D’aprés Hinderer et al. (2014).

Atmospheric loading : admittance (ratio) between gravity and barometric pressure for a load spread as a function of the distance to
the station. Elastic and attraction components are plotted separately. 2D model exhibits a limited behaviour for narrow openings.

Une notion classiqguement employée est celle d’admittance. |l s’agit du rapport entre la gravité et la
pression mesurée localement, au sol. Une admittance scalaire est le modele de base pour corriger I'effet
atmosphérique par une régression simple entre la gravité et la pression (voir par exemple la Figure 1.7.b
et c). La pression au sol n’étant pas nécessairement représentative des dynamiques régionales, on préfere
souvent modéliser directement I'effet dit non-local (a partir d’'une certaine distance a la station), grace a des
sorties de modeles atmosphériques donnant les champs de pression. Leffet local est alors estimé a partir
d’une admittance simple.

Cas de I’hydrologie

La charge hydrologique est également décrite par des échelles distinctes. Llubes et al. (2004) décrivent
précisément ces échelles : une échelle locale est dominée par I'effet newtonien (et concerne les présents
travaux), une échelle intermédiaire (de quelques kilométres a quelques centaines de kilomeétres) ne con-
tribue pas significativement, du fait de I’horizontalité des masses par rapport au gravimeétre, et une échelle
régionale apporte une contribution élastique qui peut étre significative, ainsi qu’une attraction directe due a
la courbure de la Terre.

Ainsi, la séparation des sources est relativement claire, a condition que 'une des deux contributions
(locale ou non-locale) puisse étre identifiée. Selon la cible de I'étude, on cherchera a corriger les données de
I'un des deux termes.

La charge hydrologique peut donc impliquer des échelles régionales. C’est une des motivations de la
mission satellitaire GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) qui propose des solutions décadaires
du champ de pesanteur avec une résolution spatiale d’environ 400km. La distance entre les deux satellites
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de la mission, sur la méme orbite, est obtenue par effet doppler via des mesures micro-ondes. Le passage
a I'aplomb d’anomalies de gravité engendre un délai dans la réponse en accélération d’un satellite a l'autre.
Aprés corrections des effets connus (marées, atmosphére...), avec la différence que les déplacements radiaux
de la surface de la Terre n’influent pas directement la mesure, comme c’est le cas pour les instruments au
sol, les variations de masses d’eau continentale peuvent étre obtenues. Les premiéres méthodes de traite-
ment de données proposaient des décompositions en harmoniques sphériques du champ de pesanteur a un
mois (Tapley et al. 2004). Plus récemment, une approche par concentration de masses (mascon, pour mass
concentration), a permis de diminuer les effets d’aliasing (repliement spectral) et de proposer notamment
une solution a 10 jours et jusqu’a 2° (~220km) de résolution spatiale (Lemoine et al. 2007; Rowlands et al.
2010; Sabaka et al. 2010).

Les solutions proposées par GRACE, de méme que les distributions des stocks d’eau produits par les
modeles globaux (GLDAS par exemple, voir au chapitre précédent) permettent d’estimer ces contributions
non-locales (e.g. Boy 2012) et de les corriger dans les données sol, afin de se concentrer sur I’hydrologie
locale.
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Figure 11.7: la mesure gravimétrique temporelle : a-e : traitement des données de la station BO : a) données brutes (1mn) ; b)
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corrections de spikes ; d) correction d’offset ; e) résidus de gravité pour 'année 1997. f) exemple de contributions a la gravité a
Strasbourg. D’aprés Hinderer et al. (2009b).
Temporal gravity measurements : a-e BO station data processing : a) raw (1mn) data ; b) local barometric pressure ; removal of a
tide model and local atmospheric effect with a simple scalar admittance, gap interpolation and spikes corrections ; d) offset correc-
tion ; e) gravity residuals for the year 1997. f) examples of gravity contributions at the Strasbourg station.



PARTIE |

CADRE GENERAL

Cette partie, a forte composante bibliographique, a vocation a proposer une vue globale du cadre de
cette thése, en insistant sur le contexte et les enjeux scientifiques, environnementaux et sociétaux a 'origine
de ce travail. Un premier chapitre concerne les enjeux hydrologiques liés a la zone de socle soudanienne, et
propose donc une description du contexte environnemental régional, permettant d’introduire les grandes
problématiques autour du cycle de I'eau dans cette zone. Le chapitre suivant se focalise sur la zone d’étude,
et fait le point sur I'état des connaissances des processus et bilans hydrologiques. Il a également pour ob-
jectif d’introduire le lecteur a I'environnement de cette these, en faisant état des outils et méthodes dis-
ponibles et déployés sur le terrain, préalablement a la définition de ces travaux. De plus, il vise a dégager les
points de blocage subsistants, limitant I'appréciation de certains processus hydrologiques, et pour lesquels
I’hydrogravimétrie offre un potentiel novateur. Finalement, ce sont ces potentialités hydrogravimétriques qui
définissent un dernier chapitre, par la description de I'historique, de I'état présent et des avenirs probables
de cette science. La synthese de cette partie propose donc la formulation de la problématique et de la dé-
marche scientifique de ces travaux de thése.

This section is dedicated to the set up of the general frame in which the present work is developed. Scien-
tific, environmental and societal issues are emphasized at various scales, based on a detailed bibliographic re-
view. A first chapter introduces the main hydrological issues of the West-African hard-rock sudanian area. The
opportunity is taken to describe the global West-African environmental context, with a focus on the sudanian
zone. The next chapter states the current knowledge regarding to hydrological processes and water budgets on
the specific study area. A side-goal of this part is the introduction of the reader to the local frame of hydrologi-
cal studies development, including tools and methods used and set up prior to the present work. Furthermore,
main limits of hydrological processes understanding are enlightened, for which hydrogravity could potentially
bring some new insights. Eventually, a last chapter is dedicated to hydrogravity in general, and provides a his-
torical view, a present statement and perspectives for this interdisciplinary field. The synthesis of this section
formulates the scientific guidance of this work.






CHAPITRE Il

ZONE SOUDANIENNE DE SOCLE:
ENJEUX HYDROLOGIQUES POUR
L'AFRIQUE DE L'OUEST

Ce chapitre concerne la description des enjeux
hydrologiques et sociétaux liés au site d’étude, qu’ils
soient locaux, a I’échelle du pays, ou régionaux, car
I'amélioration de la connaissance des processus et bi-
lans d’un site représentatif, objet du présent travail,
peut alimenter une vision plus globale. Une présen-
tation associée au cadre physique de I'ensemble de
la sous-région permettra d’appréhender la place
gu’y occupe la zone soudanienne de socle.
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I11.1. CONTEXTE ENVIRONNEMENTAL GENERAL

Cette premiere section vise a dessiner a I'échelle de I'Afrique de I'Ouest le cadre environnemental dans
lequel se placent les études hydrologiques menées régionalement. Il n’a pas vocation d’exhaustivité, mais
permet au lecteur non familier du milieu Ouest-Africain de mieux appréhender le contexte de I'étude. De
plus, une des spécificités de I'environnement climatique Ouest-Africain est sa cohérence régionale, ainsi que
les rétroactions entre le cycle de I'eau continental et 'atmosphére qui engendrent des interactions entre des
sous-ensembles régionaux. Pour ces raisons, une vision intégrée des enjeux hydrologiques de la zone sou-
danienne suppose d’éviter la dissociation d’un site d’étude local de son cadre régional.

1.1.1. CLIMAT
Mousson Ouest-Africaine

Le systéme de mousson ouest-africaine (MOA) régit le climat de I'Afrique de I'Ouest. De nombreuses
études sont consacrées a ce systeme complexe, ainsi qu’un vaste projet international, le programme AMMA®.
La MOA est une réponse a l'oscillation saisonniére de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) autour de
I’équateur selon la position zénithale du soleil entre les deux tropiques. La ZCIT est le lieu de convergence
des cellules de Hadley, qui font partie du systeme planétaire de redistribution de I’énergie de I'équateur vers
les pOles. Elle correspond a une zone de forte convection caractérisée par des vitesses verticales tres impor-
tantes. La MOA se charge en humidité au-dessus de I'océan Atlantique au niveau de la cote guinéenne et des
continents, avec un air chaud ascendant, alors que les surfaces continentales surchauffées s'accompagnent
de dépressions. Le réchauffement des surfaces océaniques étant limité par la redistribution rapide du surplus
d’énergie par les courants et I'évaporation, I’humidité accumulée est redistribuée dans le cycle continental
par ces gradients de pression induits, sous le renforcement de I'anticyclone austral de Sainte Hélene au sud
(les alizés du sud-est pivotent en un vent de sud-ouest formant le flux de mousson dans les basses couches de
I'atmosphere). La MOA est limitée au nord par les alizés du nord-est, plus connus sous le nom d’Harmattan,
vent chaud et sec en provenance du Sahara. Ce phénomene oscillatoire de la ZCIT induit un systeme clima-
tigue comptant deux saisons principales en Afrique de I'Ouest, la saison des pluies, et la saison séche. La
durée de la saison des pluies diminue avec la latitude, correspondant a un temps de résidence de plus en plus
court de la partie septentrionale de la ZCIT. Le début de la saison humide est généralement caractérisé par un
« saut de mousson » qui correspond a un décalage brusque de la ZCIT de 5°N a 10°N a la date du 24 juin £ 8
jours (Sultan & Janicot 2004). Les zones les plus proches de I'équateur peuvent observer une double saison
des pluies, caractérisée par une période seche et fraiche au cceur de I'été, lorsque la partie méridionale de la
ZCIT passe au nord de la zone en question (Figure Ill.1). La saison seéche est quant a elle caractérisée par les
alizés du nord-est qui transportent l'air chaud et sec du Sahara jusqu’aux zones les plus au sud.

1 African Monsoon Multidisciplinary Analysis : http://www.amma-international.org, (Redelsperger et al. 2006)
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Figure lll.1: les isohyétes, ainsi que la définition des zones soudaniennes et sahéliennes de cette carte se basent sur les
moyennes annuelles de précipitations observées pendant la période 1961-1990 par le CRU (Climate Research Unit), et distri-
buées par AQUASTAT?. Le fond de carte provient de données en libre acces®. Crédits photographiques de I'auteur. Les positions
extrémes de la ZCIT sont schématiques.

Isohyetes, as well as soudanian and sahelian areas definitions of this map are based on annual means of observed precipitations on
the 1961-1990 period by the CRU, and distributed by AQUASTAT. Map background is derived from open-access data. Photography :
author’s credentials. Extreme ITCZ (Inter-Tropical Convergence Zone) positions are approximate.

Zones climatiques

Cette oscillation engendre un gradient nord-sud de précipitations trés marqué, essentiellement respon-
sable de la distribution latitudinale de la végétation observée a I'échelle de I'Afrique de I'Ouest. On parle
alors de gradient éco-climatique (Figure 11.1). Ce dernier est a l'origine de la dénomination de grands sous-
ensembles régionaux, définis a partir des cumuls annuels moyens de pluie, dont les caractéristiques d’états
de surface sont relativement homogénes sur de grandes longueurs d’onde. Leurs limites nord et sud peuvent
étre résumées au premier ordre a des paralleéles. On distingue la zone saharienne (<200mm, aride), la zone
sahélienne (200-700mm, aride a semi-aride), la zone soudanienne (700-1400mm, climat tropical sec) et la
zone guinéenne (>1400mm, climat tropical humide). Si 'on s’en tient aux isohyéetes, la zone soudanienne se
prolonge vers le sud derriére les chaines de montagnes (Guinée, chaine de |’Atakora) par rapport aux vents
de mousson du sud-ouest. Cependant, la définition de cette zone peut également se baser sur des critéres
plus écologiques, en fonction de la distribution des écosystemes représentatifs. D’aucuns définissent plutét
la zone soudanienne comme une bande limitée entre 700 et 1100mm, et la zone de transition soudano-
guinéenne dans la bande plus humide 1100 — 1400mm.

Précipitations et variabilité

Si la MOA définit une saisonnalité trées marquée ainsi qu’une distribution méridienne des précipitations,
c’est essentiellement sa variabilité temporelle (lire « les écarts a son cycle moyen ») qui soumet la région a
une forte vulnérabilité. Cette variabilité est marquée a toutes les fréquences. Aux longues périodes, on peut
2 AQUASTAT- FAO’s Information System on Water and Agriculture. http://www.fao.org/nr/water/aquastat/gis/index.stm
[Consulté le 2 avril 2014].

3 “Natural Earth”: http://www.naturalearthdata.com/ [Consulté le 1 avril, 2014].
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distinguer des phénomenes décennaux, comme la grande sécheresse des années 70-80 (Figure II1.2), qui
semble avoir perduré au moins jusqu’au début des années 2000 au Sahel (L'Ho6te et al. 2002; Dai et al. 2004;
Duval & Hector 2008; Mahé & Paturel 2009; Lebel & Ali 2009). A plus court terme, une variabilité interan-
nuelle trés marquée soumet I'agriculture, essentiellement pluviale, a une forte pression et une année séche
peut entrainer de sérieux problémes alimentaires 'année suivante en période de soudure (avant la nouvelle
récolte) en l'absence de mesures anticipatives. Au sein d’une saison pluvieuse, I'extréme variabilité de la
distribution temporelle (et spatiale) des pluies rend notamment le calendrier des cultures trés incertain et
amplifie la vulnérabilité aux phénomenes extrémes (Sultan et al. 2012). Un tel contexte pousse notamment
les populations rurales du Sahel a privilégier des pratiques agricoles peu risquées, souvent au détriment de Ia
productivité (de Rouw 2004). Au Sahel, les variations de cumul annuel de pluie sont associées a des fluctua-
tions du nombre d’événements pluvieux, leur intensité moyenne variant peu (Lebel et al. 1997; Le Barbé et
al. 2002). Panthou et al. (2014) montrent notamment que la période 2001-2010 est marquée par un déficit
du nombre d’événements pluvieux par rapport a la période pré-sécheresse (1950-1969). On peut également
noter que la durée d’une saison des pluies n’est pas corrélée au cumul annuel (Balme et al. 2005). Par ail-
leurs, la variabilité spatiale peut étre tres forte, avec des gradients locaux de 30mm/km, a comparer au gradi-
ent régional latitudinal de Imm/km (Lebel et al. 1997). Il a été estimé qu’environ deux tiers des précipitations
annuelles de la sous-région sont causés par des systéemes convectifs de méso-échelle (10° a 10° km?), pour
une grande part responsables de la forte variabilité spatio-temporelle observée (Peugeot et al. 2011).
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Figure 11l.2: anomalies de précipitations au Sahel (10 a 20°N, 10°E a 20°W), calculées par rapport a la moyenne sur la période

1900-2013 pour les mois de juin a octobre (données de I'agence NOAA*) (New et al. 2000).
Sahel precipitation anomalies.

A ces latitudes, la forte demande évaporatoire de I'atmosphére (évapotranspiration potentielle) est
relativement constante au cours de I'année. La satisfaction de cette demande est donc plutot controlée par
I'abondance des pluies, concentrées pendant la saison humide (Lebel & Vischel 2005; Ramier et al. 2009).
La distribution des cumuls annuels moyens d’évapotranspiration potentielle et de précipitation est montrée
dans la Figure Ill.3. U'évapotranspiration, aux échelles annuelles et mensuelles, représente la majeure partie
du bilan hydrologique a I'’échelle de la sous-région (Nicholson et al. 1997; Meynadier, Bock, Guichard, et al.
2010; Peugeot et al. 2012). Le bilan E-P (évapotranspiration réelle moins précipitations, Figure 11.3) montre
un contraste clair entre la zone sahélienne ou il est tres faible, la quasi-totalité de précipitations retournant a
I'atmosphere, et la zone soudanienne, ol un exces d’eau est disponible. Il convient de préciser ici que ce bilan
est établi par mesures indirectes : les précipitations sont obtenues a partir de mesures satellites et le terme
d’évapotranspiration provient d’un projet d’intercomparaison de modéles.

4 NOAA: Global Historical Climatology Network (GHCN): http://jisao.washington.edu/data/sahel/ [Consulté le 1 avril
2014].
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Figure 111.3: distribution spatio-temporelle de la pluie et de 'évapotranspiration en Afrique de 'Ouest. a) et b), moyennes
mensuelles sur la période 1961-1990 pour 'évapotranspiration potentielle (ETP) a partir des produits du CRU?®, et sur la période
1998-2013 pour les précipitations (P) a partir de données satellitaires TRMM® a Niamey (Niger) et Djougou (Bénin). Moyennes
annuelles (mm/an) sur la période 2002-2007 de c) la précipitation (P) issue de données TRMM d) I'évapotranspiration réelle (E)
issue du projet ALMIP’ d’inter-comparaisons de modeéles, e) le bilan E-P. (d,c,e, D’aprés Meynadier, Bock, Guichard, et al. 2010).
Space-time precipitation and evapotranspiration distributions over West-Africa. a) and b), monthly means over the period 1961-
1990 for the potential evapotranspiration from raw CRU data, and over the 1998-2013 period for precipitations (P) from satellites
TRMM data in Niamey (Niger) and Djougou (Benin). Yearly means (mm/yr) over the 2002-2006 period of c) precipitation (P) from
TRMM data, d) Actual evapotranspiration (E) from the model intercomparison ALMIP project, e) E-P budget.

111.1.2. VEGETATION ET USAGE DES SOLS

L'évapotranspiration constitue le premier mécanisme de rétroaction entre le cycle hydrologique con-
tinental et I'atmosphere. De plus, il s’agit généralement du terme le plus fort des bilans d’eau dans cette
région, comme il sera précisé par la suite. La transpiration en est une composante essentielle (e.g. Lawrence
et al. 2007), ce qui justifie pleinement de s’intéresser a la couverture végétale des surfaces.

Végétation naturelle

Au premier ordre, la distribution de végétation sur I'Afrique de I'Ouest suit le gradient éco-climatique
mentionné dans la section précédente (Figure I1l.1). On observe donc une transition marquée des espéces
naturelles des zones sahariennes aux zones soudano-guinéennes. La forte pression de I'environnement saha-
rien limite la végétation a des espéces de milieu désertique, ainsi que quelques arbres (comme feu le fameux
arbre du Ténéré, Acacia tortilis, subsp. raddiana, Grouzis & Floc’h (2003)), qui subsistent grace a une forte
régulation de leur transpiration (Do & Rocheteau 2003), et a une capacité a rechercher I'eau en profondeur,
jusqu’a plusieurs dizaines de metres (Canadell et al. 1996; Jackson et al. 1996). Une grande diversité et des
écosystemes tres riches peuvent étre présents localement au niveau des oasis.

La couverture principale de la bande sahélienne est une savane herbacée. Les especes ligheuses de type
Acacia sont également largement répandues, avec l'apparition notamment de Faidherbia (Acacia) albida
(Gao ou Balanzan) au cycle phénologique inversé (chute des feuilles et débourrage respectivement en début
et fin de saison humide) probablement permis par la sollicitation de ressources hydriques profondes (Roup-
sard 1997). On résume souvent la végétation naturelle du milieu sahélien a la « brousse tigrée », alternance
de bandes de végétation et de bandes nues. Cette organisation (on parle d’ « auto-organisation ») spatiale
est la traduction d’une adaptation aux conditions de stress hydrique récurrentes par une infiltration favorisée

5 CRU : Climate Research Unit, CRU CL 2.0: grids of climate observations. http://www.cru.uea.ac.uk/~timm/grid/CRU_
CL_2_0.html [Consulté le 2 avril 2014].

6 TRMM, Tropical Rainfall Measuring Mission. http://trmm.gsfc.nasa.gov/ [Consulté le 5 avril, 2014].

7 ALMIP, AMMA Land Surface Model Intercomparison Project. http://www.cnrm.meteo.fr/amma-moana/amma_surf/

almip/ [Consulté le 5 avril, 2014].
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au droit des végétaux et une collecte d’eau sur les bandes nues encroutées a I'amont (Macfadyen 1950; Clos-
Arceduc 1956). D'autres écosystémes sont présents naturellement, comme les ripisylves par exemple, foréts
galeries le long des zones humides (rivieres). Dans bien des cas, la végétation naturelle est perturbée par
I'introduction anthropique d’espéces invasives qui modifient les écosystémes locaux. C’est le cas par exemple
de Prosopis juliflora introduit en 1977 par un programme de fixation de dunes, qui perturbe significative-
ment I'environnement du lac Tchad (Geesing et al. 2004; Kiari 2009; Hector 2011), et dont les prélévements
profonds sont possibles (des racines de cette espéces ont pu étre trouvées a 53m de profondeur en Arizona,
(Canadell et al. 1996)).

La zone de transition sahélo-soudanienne voit I'apparition des grandes espéces ligneuses embléma-
tiques comme Adansonia digiata (baobab) et d’une densification du couvert végétal : la savane soudanienne,
ou savane arbustive (Figure 111.4). La transition vers la savane arborée puis boisée est tres progressive. Sou-
vent les foréts originales ne subsistent qu’en des endroits limités ayant pu bénéficier de mesures de protec-
tion environnementale de la part des Etats (FAO 2010).
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Figure 111.4: carte des couverts et usages principaux du sol, a partir de données extraites du GLC20008 et produites a partir
d’images SPOT4 de I'année 2000. Voir aussi Mayaux et al. (2004).

Main land uses, from GLC2000 data from 2000 SPOT4 images.

Agriculture

A I’échelle de I'Afrique de I'Ouest, en 2009, sur les 606.1Mha de surface totale, 47.1% sont des terres
agricoles, réparties entre des paturages (31.5%), des terres arables (13.6%), et des cultures permanentes
(2%) ; (FAO 2012b). Le pastoralisme est répandu des zones sahéliennes a soudaniennes. Il est limité au sud
en partie du fait de la trypanosomiase (transmise par la mouche tsé-tsé) qui restreint I'élevage aux espéces
locales résistantes et moins productives (Callo-Concha et al. 2013). En Afrique de I'Ouest, 'agriculture asso-
cie toujours l'arbre aux cultures dans des systemes agro-sylvo-pastoraux (voir Breman et al. (1995) pour une
revue du réle des ligneux au Sahel). Les arbres sélectionnés et maintenus dans les champs sont source de
revenus complémentaires et réguliers en complément des cultures pluviales annuelles soumises a la varia-
bilité climatique. Ces pratiques sont reconnues par le renforcement qu’elles induisent a la résilience aux
changements climatiques des agro-écosystémes (IPCC 2013). Au sud du Sahel, les parcs a Faidherbia albida

8 GLC2000, GEM - Global Environment Monitoring. Available at: http://bioval.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/
glc2000.php [Consulté le 5 avril, 2014].
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sont 'exemple le plus abouti de la construction intégrée agro-sylvo-pastorale du paysage et jouent un role
essentiel dans la gestion de la fertilité des sols (Peltier 1996; Dugué 1999; Milleville 2007). De plus, le cycle
phénologique inversé permet une absence de compétition avec les cultures en saison humide et produit
ombrage en saison séche et fourrage pour le bétail (Roupsard 1997). Au Sahel, les arbustes, tels que Guiera
senegalensis, Piliostigma thonningii ou P. reticulatum, dominent encore plus largement, souvent en peu-
plements monospécifiques peu denses, dans les champs de mil ou au sein de paysages trés ouverts et sont
susceptibles de jouer un réle fondamental dans le développement de I'agriculture de conservation® de ces
zones semi-arides (Lahmar et al. 2012). L'association des arbres et arbustes a la culture favorise la fertilité
des sols (Wezel et al. 2000; Dossa et al. 2010). Enfin les arbres ont un impact hydrologique en mobilisant I'eau
profonde et en la rendant disponible aux cultures (Kizito et al. 2007).

Si 'agriculture de la zone saharienne est essentiellement limitée aux oasis (maraichage et céréales) et
au pastoralisme, le milieu sahélien permet le développement d’une agriculture largement pluviale (90%),
et dominée par les céréales (mil, sorgho, fonio, mais). Le maraichage et les oléagineux (arachides) sont bien
présents dans les productions vivrieres, et le coton est la principale culture de rente. Le riz irrigué peut étre
trés développé localement (zone de I'Office du Niger).

La zone soudanienne, moins limitée en eau, voit I'apparition de cultures plus variées et de systemes
combinant céréales (mil, sorgho, mais), légumineuses (haricots) et tubercules (manioc, igname); (Callo-
Concha et al. 2013). Lagroforesterie y est également largement présente et des arbres comme le karité
(Vitellaria paradoxa) sont typiques de cette région. lls fournissent des fruits comestibles, de I’huile de cuisine
et entrent dans la consommation locale mais constituent aussi, de plus en plus, une ressource d’exportation
vers I'industrie du Nord comme le fameux beurre de karité (Pélissier 1980; Glelé Kakai et al. 2011). En zone
guinéenne, I'labondance de la ressource permet une agriculture dominée par les cultures pérennes (cacao,
palme, plantain, noix de coco), et ol I'élevage est peu développé.

La Figure 1ll.4 donne une bonne représentation des couvertures principales de la zone, mais masque
I'importance de I'agriculture. La Figure 111.5 présente donc une carte des surfaces cultivées, obtenue a partir
des résultats de Ramankutty et al. (2008) qui ont utilisé un inventaire agricole mondial pour entrainer un jeu
de données de classification d’usage de sol extrait de produits satellitaires (MODIS et GLC2000%).
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Figure III.5: carte des surfaces cultivées, a partir des résultats de Ramankutty et al. (2008), disponibles en libre acces sur le site
HarvestChoicE™.
Cultivated area from open access data.

9 L'agriculture de conservation vise des systemes agricoles durables et rentables et tend a améliorer les conditions de
vie des exploitants au travers de la mise en oeuvre simultanée de trois principes a I'échelle de la parcelle: le travail minimal

du sol; les associations et les rotations culturales et la couverture permanente du sol. FAO : www.fao.org/ag/ca/ (consulté le
15/05/2014)

10 Global Land Cover 2000 database. European Commission, Joint Research Centre, 2003. http://bioval.jrc.ec.europa.eu/
products/glc2000/g1c2000.php

11 HarvestChoice: http://www.harvestchoice.org/data [Consulté le 2 avril 2014].
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Pression démographique et nécessité d’une intensification de la production agricole

LAfrique de I'Ouest et Centrale observent le plus fort taux de croissance démographique au monde
(2.6%, FAO 2012b). En I'absence de mesures de protection, les zones de végétation naturelle sont dégra-
dées, souvent pour laisser la place aux cultures, ou par la collecte du bois (Leblanc et al. 2008; Miehe et al.
2010; FAO 2012a). Laugmentation de la population engendre une plus forte pression sur le foncier agricole
qui est fragmenté de génération en génération. Des modifications majeures s’operent alors au sein des sys-
temes agraires du fait notamment de la réduction progressive des durées de jachere, voire 'apparition de
la culture continue (e.g. Barbier, 2000). Le temps de jachére étant raccourci, et en I'absence de la mise en
ceuvre d’autres techniques de régénération de la fertilité, les rendements diminuent (Hiernaux et al. 2009).
En Afrique de I'Ouest, 'augmentation de la production des cultures provient dans une plus large mesure de
I'expansion (agriculture extensive) que de I'augmentation du rendement, relativement au reste du monde
(FAO 2012b). LAfrique sub-saharienne est ainsi la seconde région du monde avec la plus grande perte nette
de foréts (3.4Mha/an) aprés I’Amérique du Sud (4Mha/an), et I'Afrique de I'Ouest voit ses foréts primaires
diminuer continuellement, malgré un léger ralentissement entre 1990 et 2010 grace a des politiques de re-
boisement entreprises par les états (FAO 2010; Mayaux et al. 2013). Afin d’anticiper la raréfaction des terres
arables et de limiter le phénomeéne d’extension, les systemes agraires doivent évoluer afin de passer d’une
agriculture extensive aux dépens des jachéres et des surface naturelles a une agriculture d’avantage inten-
sive mais durable. Cette intensification (e.g. irrigation, conservation des sols, limitation du ruissellement...)
passe notamment par un besoin de gestion appropriée de la ressource en eau.

111.1.3. HYDROLOGIE: DES PROCESSUS CONTRASTES

Si I'évapotranspiration constitue en général le terme de sortie dominant du bilan hydrologique en
Afrique de I'Ouest, et est intimement liée a la couverture végétale des surfaces, ce flux dépend aussi de la dis-
ponibilité en eau des sols. Or cette disponibilité, et plus généralement la redistribution de I'eau a la surface,
est trés largement contrainte par la géomorphologie, les états de surface eux-mémes, ainsi que les propriétés
hydrodynamiques du sol et du sous-sol (Peugeot et al. 2012). Tous ces facteurs ne sont pas nécessairement
liés au gradient éco-climatique, et des fonctionnements bien distincts peuvent étre identifiés au sein d’'une
méme région climatique.

La zone sahélienne connait généralement des sols croutés qui limitent I'infiltration et favorisent le ruis-
sellement de type hortonien (Valentin et al. 2004). La majeure partie du Niger, en rive gauche du fleuve du
méme nom, connait une situation d’endoréisme. L'eau s’écoule sur les surfaces peu perméables puis rejoint
un réseau de ravines sur les versants qui débouchent dans des mares au fond de larges vallées ol le réseau
hydrographique est rendu non fonctionnel par des dép6ts sableux quaternaires. Leau des mares s’évapore et
s’infiltre dans les sols pour alimenter la nappe phréatique (Desconnets et al. 1997; Descroix et al. 2012; Pfef-
fer et al. 2013). Des sols superficiels rocheux contribuent également a de forts ruissellements localement (e.g.
Timouk et al. 2009). L'hydrologie de cette zone a fait 'objet de nombreux documents comprenant des syn-
theéses plus ou moins exhaustives (Favreau 2000; Massuel 2005; Favreau et al. 2009; Cappelaere et al. 2009;
Ibrahim 2013; Malam abdou 2014; Velluet 2014). En rive droite et zone de socle, le réseau hydrographique
est fonctionnel et les écoulements alimentent des cours d’eau temporaires rejoignant le fleuve Niger.

Localement, des différences d’infiltration et d’évapotranspiration sont notées selon les états de surface.
Par exemple, il a pu étre montré que soumise a des conditions similaires (forcage atmosphérique et caracté-
ristiques du sol), une jachére du sud-ouest du Niger générait plus de flux d’évapotranspiration qu’un champ
de mil au plus fort de la saison des pluies (Ramier et al. 2009; Velluet 2014). Le champ de mil présente une
infiltration plus marquée que sous la jachére, par 'action du travail du sol (qui brise la croGte de surface)
(Velluet 2014). Cette infiltration sur surfaces cultivées dépend du calendrier des cultures : tres forte apres le
travail du sol, elle diminue drastiquement ensuite en opposition au caractére plus stationnaire des surfaces
de jachéres (Malam abdou 2014). Cette derniere étude montre également un ruissellement favorisé sur les
surfaces de culture et de jachére en zone de socle cristallin sahélien par rapport a une zone sédimentaire.
Cette observation est faite a I'échelle de la surface élémentaire (10m?) et a celle du bassin versant, ou ce
contraste est amplifié par I'affleurement de surfaces de socle.
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En zone soudanienne de socle, la capacité d’infiltration des sols est globalement plus importante qu’au
Sahel (Valentin et al. 2004), et 'on observe des écoulements exoréiques, principalement alimentés par des
flux de subsurface, avec une contribution faible des écoulements hortoniens et sur surface saturée (van De
Giesen et al. 2000; Masiyandima et al. 2003; Giertz, Diekkriiger, et al. 2006; Kamagaté et al. 2007; Séguis et
al. 2011a; Séguis et al. 2011b).

Les processus propres au site d’étude en zone soudanienne, et pour certains d’entre eux généralisables
a 'ensemble de la zone seront décrits plus en détail au chapitre suivant. Pour une revue des processus domi-
nants en zone sahélienne et soudanienne, on pourra se référer a Séguis et al. (2011a). Un bref point est pro-
posé dans la suite sur la déclinaison soudanienne d’un objet hydrologique fondamental d’Afrique de I'Ouest
pour sa position en téte de réseau hydrographique, et pour son potentiel agronomique : le bas-fond.

Les bas-fonds de la zone soudanienne : des entités hydrologiques fondamentales en téte de réseau

Les bas-fonds représentent un élément essentiel du paysage de la zone soudanienne de socle (An-
driesse et al. 1994). lIs constituent la forme de vallée la plus courante en Afrique sub-saharienne (Giertz
& Schonbrodt 2008), et sont des dépressions plus ou moins gorgées d’eau, souvent saturées pendant la
saison humide. lls présentent un profil latéral concave avec des pentes douces, un fond de vallée plat, et un
profil longitudinal légerement incliné. Une couche sableuse issue d’un lessivage intense en forme la partie
supérieure (Lavigne Delville et al. 1995), limitée en profondeur par un horizon d’accumulation d’argiles de
faibles perméabilités sur un socle plus ou moins altéré (Raunet 1985). Cette étude précise que les bas-fonds
sont alimentés par le ruissellement de surface, les écoulements de sub-surface, et éventuellement par les
nappes phréatiques adjacentes. Il a pu étre montré sur un bassin versant (Ara) de 'Ouémé supérieur au
nord-Bénin que ces drains de premier ordre sont les principaux lieux de production de I'écoulement de base,
composante principale de I'écoulement total (Kamagaté et al. 2007; Séguis et al. 2011b). La saturation des
bas-fonds pendant la saison humide permet également une contribution rapide aux écoulements en riviére
par ruissellement sur surfaces saturées (Masiyandima et al. 2003; Giertz, Diekkruger, et al. 2006; Unami et
al. 2009). Par ailleurs, ces objets hydrologiques —ou agronomiques, selon le point de vue— sont largement
présents en Afrique australe, ou on leur donne d’autres noms, comme les dambos, bolis, mbuga, vlei, ou
lowlands (Balek & Perry 1973; Von Der Heyden 2004).

Un exemple a grande échelle des différences de comportement hydrologique des zones sahélienne et souda-
nienne : la sécheresse des années 70.

La sécheresse majeure qui a frappé I'’Afrique de I'Ouest deés les années 70 (déficit de précipitation de
30% en région sahélienne, et 15-20% en région soudanienne, Lebel & Vischel (2005)) a eu des conséquences
trés contrastées selon les régions. Au Sahel, la sécheresse a coincidé avec une augmentation des écoule-
ments observés essentiellement aux petites échelles (Leblanc et al. 2008; Mahé & Paturel 2009; Gardelle et
al. 2010; Amogu et al. 2010) facilitant souvent une recharge plus importante des nappes souterraines par
I'intermédiaire des mares collectant les eaux de ruissellement (voir ci-aprés). Connu comme le « paradoxe
sahélien », ce phénomene a été expliqué par une modification simultanée de I'état de surface, résultant de la
forte pression anthropique dans un contexte d’agriculture extensive (Favreau et al. 2009). Il a résulté de cette
mise en culture généralisée un encrotement des sols, augmentant les écoulements de type hortonien, pro-
cessus majeurs du Sahel (Casenave & Valentin 1992; Séguis et al. 2004). En zone soudanienne, en revanche,
une baisse générale des écoulements a pu étre observée. Par exemple, le bassin-versant de 'Ouémé supéri-
eur au Bénin a vu une baisse de ses écoulements de 40% soit a peu pres deux fois le déficit de précipitations
(Lebel & Vischel 2005; Descroix et al. 2009). Ces observations posent donc des questions quant a I'impact
des changements d’usage du sol sur le climat régional, et plus précisément sur les mécanismes de genése des
écoulements, encore peu documentés en zone soudanienne (Séguis et al. 2011a).
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111.1.4. HYDROGEOLOGIE: ZONE DE SOCLE ET BASSINS SEDIMENTAIRES

La présence et la distribution spatiale des eaux souterraines dépendent essentiellement du substratum
géologique, de la géomorphologie et des degrés d’altération, et de la différence tant actuelle qu’historique
entre les précipitations et I'évapotranspiration (la pluie effective). Ces trois principaux facteurs interagissent
pour créer toute une gamme de types d’aquiféres, caractérisée par des déclinaisons variées des propriétés
fondamentales de ces derniers : la transmissivité (conductivité hydraulique du milieu intégrée sur I'épaisseur
saturée, [L2T1]), la porosité de drainage, I'épaisseur saturée et la recharge.

Récemment, MacDonald et al. (2012) ont proposé une synthése des données hydrogéologiques dis-
ponibles sur le continent africain sous forme de cartes de réserves (stock) et de productivité des aquiféres,
définie par la productivité des pompages (Figure II1.6). Si ces cartes se basent sur un jeu limité de données
de forages, elles ont le mérite de reposer sur les grands systemes géologiques régionaux et de produire une
vision globale de la répartition des réserves a cette échelle. On peut également se référer aux importants
travaux de synthése de données de Fan et al. (2013) a I'’échelle globale (et qui illustrent d’ailleurs le manque
de données, ou leur acces difficile, sur le continent africain). Particulierement I'Afrique de I'Ouest se distingue
par deux grands types de substratum géologiques : les zones sédimentaires, a forte capacité de stockage, et
les zones de socle, a plus faible capacité. Un schéma synthétique illustre ce propos (Figure I11.7). Les grands
aquiferes sédimentaires du nord, dont la plupart sont considérés comme fossiles, peuvent contenir jusqu’a
75000mm d’eau, tandis que les zones de socle plutot présentes en zone soudanienne, ont un volume moyen
de 500mm, sur une gamme de 50 a 2500mm. Cette gamme de capacités s’explique essentiellement par
I'épaisseur de stockage disponible entre la surface et un socle (généralement cristallin) de faible porosité.
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Figure ll1.6: réserves d’eau souterraines : a) contexte géologique simplifié, b) stock d’eau, c) profondeur du toit des nappes, d)

productivité des aquiféres. D’aprés MacDonald et al. (2012).

Groundwater resources : a) simplified geological context, b) water storage, c) water table depth, d) aquifer productivity.

Figure Ill.7: représentation schématique des principaux types d’aquiferes en Afrique de I'Ouest : a) en zone de socle, b) en milieu

sédimentaire. Modifié d’aprés MacDonald et al. (2011).

Schematic representation of main aquifer types in West Africa : a) in hard-rock basement areas, b) in sedimentary areas.
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La capacité a mobiliser ces ressources varie largement selon les transmissivités et la profondeur de la
zone saturée des aquiféres. Les roches du socle cristallin possédent des productivités de forage tres basses,
généralement inférieures a 0.5 I.s™. Les plus forts débits d’extraction peuvent étre obtenus dans les aquiféres
sédimentaires (>20 |.s?), dans les zones peu consolidées. On considére généralement qu’une petite hydrau-
lique villageoise (pompe manuelle pour une petite communauté) doit pouvoir fournir un taux minimum de
0.1 a2 0.3 I.s?, alors qu’un schéma d’irrigation dans le cadre d’'une exploitation commerciale, ou un préléve-
ment urbain, doit produire au moins 5 I.s* (MacDonald et al. 2012). Les porosités de drainage constatées
sont également trés variables selon les contextes.

Ces réserves d’eau répondent moins rapidement aux conditions météorologiques que les eaux de sur-
face et, a ce titre, jouent un réle fondamental de tampon face a la variabilité climatique. Cependant, leur
renouvellement, via les mécanismes de recharge, dépend du forcage climatique et des conditions de surface.
Les grands aquiferes du Sahara sont considérés comme fossiles, ils ont été rechargés il y a plus de 5000 ans,
a I'époque ou le climat régional était humide. Ils sont également trés profonds, et sont a priori déconnectés
des processus de surface. En zone sahélienne, une recharge diffuse est présente, mais encore peu quantifiée
(Massuel et al. 2011). Les travaux de Velluet (2014) ont pu mettre en évidence un drainage profond a 4m
sous un champ de mil, non présent en zone de jachére. Les nappes sont également alimentées au droit de
zones d’infiltrations préférentielles, dans les exutoires endoréiques du réseau hydrographique fossile : les
mares temporaires (Desconnets et al. 1997; Favreau 2000). Le développement de I'agriculture extensive et le
déboisement concomitants a la sécheresse des années 1970 ont eu pour effet d’'augmenter le ruissellement
de surface (le « paradoxe sahélien » décrit a la section précédente), et 'alimentation de ces mares, menant
a une hausse du taux de recharge des nappes (Leblanc et al. 2008; Favreau et al. 2009). La nappe du Conti-
nental Terminal au sud-ouest Niger a vu son niveau augmenter de 4m entre 1967 et 2007. Pour l'instant, on
observe un développement relativement faible de I'agriculture irriguée, mais les scénarios et recomman-
dations internationales suggérent un fort développement de ces techniques (par le besoin d’intensification
soulevé précédemment), ce qui augmenterait la pression sur la ressource souterraine (UNESCO WWDR4
2012). Les interactions de ces nappes avec la surface et I'atmosphere s’operent donc via une action anthro-
pique (irrigation, pompage), ou par le biais des espéces ligneuses phréatophytes capables de prélever dans
ces nappes ou a leur voisinage proche.

En zone soudanienne, la recharge des nappes est directe (verticalement de la surface du sol a la nappe).
Du fait de la faiblesse du ruissellement de surface sur les versants et de I'absence d’écoulement de base en
saison seche, la recharge interannuelle apparait en premier lieu comme la différence (P — (ETP+Q)). Dans les
zones soudaniennes ou P est sensiblement voisin de I'ETP, et Q (écoulement) faible, ce sont des séquences
d’années déficitaires ou excédentaires qui peuvent entrainer une tendance a la baisse ou a la hausse des
nappes. La distribution temporelle des précipitations au cours de la saison, et particulierement aux inter-
saisons ou les sols ne sont pas gorgés d’eau, controle donc également la recharge des nappes (e.g. Friesen et
al. 2005; Taylor et al. 2013a). Une saison des pluies plus « étalée » dans le temps serait moins susceptible de
recharger les nappes, a cumul égal, qu’une saison plus « concentrée » (van de Giesen et al. 2010).

I11.2. ETAT ET ENJEUX DE LA PREVISION METEOROLOGIQUE ET CLIMATIQUE

Les prévisions climatiques et météorologiques souffrent encore d’'une mauvaise paramétrisation a
I’échelle de I'Afrique de I'Ouest, notamment a cause de la mauvaise représentation de processus clés de
redistribution des masses d’eau et de couplage entre les eaux souterraines, les surfaces continentales et
I'atmosphere (i.e. Evapotranspiration), connues pour étre fondamentaux (Lebel et al. 2009; Meynadier, Bock,
Gervois, et al. 2010; Peugeot et al. 2011; Karbou et al. 2012; Taylor et al. 2013). Cette courte section montre
les besoins en termes de compréhension du cycle de I'eau continental, qui ont pu mener a la mise en place
d’un observatoire hydrologique. Cette étape permet de pointer implicitement I'importance de la variable
« stock d’eau » dans le bilan, comme conditionnant I’évapotranspiration.
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111.2.1. INTERACTIONS SURFACE-ATMOSPHERE : UN COUPLAGE IMPORTANT ET UNE
CONNAISSANCE PARTIELLE

Si la MOA controéle le climat de toute I'Afrique de I'Ouest, il a été montré que les zones sahéliennes et
soudaniennes ne sont pas systématiquement cohérentes en termes de fluctuations pluviométriques annu-
elles (Nicholson 1980; Janicot 1992; Lebel et al. 2009). Cette observation questionne le r6le des conditions de
surfaces (qui sont les lieux des couplages) changeantes dans le temps. Par exemple, Charney (1975) suggérait
déja que la perte de chaleur des zones arides de par leur forte réflectivité (albédo) devait induire des gradi-
ents de température horizontaux, eux-mémes responsables d’une circulation latérale important de la chal-
eur. Ainsi, une diminution du couvert végétal en milieu sahélien devait engendrer une rétroaction positive et
maintenir une certaine aridité. Si ces hypothéses ont été largement testées par simulations numériques (e.g.
Laval & Picon 1986), ces derniéres ont pu mettre en avant I'importance de la végétation et du cycle de 'eau
dans ces mécanismes de couplage.

L'humidité du sol est montrée comme un facteur significatif contrélant la dynamique des systémes de
mousson sur une large gamme d’échelles spatiales et temporelles, via son impact sur le bilan radiatif des
surfaces, par son controle de I"évapotranspiration et sa distribution spatiale, et par son caractere inertiel
(stockage), notamment (Douville et al. 2001; Douville 2002; Taylor et al. 2007; Taylor et al. 2011; Guichard
et al. 2012). Par exemple, il a pu étre mis en évidence que I’humidité disponible en zone soudanienne les
mois précédant le développement de la mousson devait jouer un réle important dans la variabilité pluviomé-
trique observée au Sahel (Fontaine et al. 1999; Philippon & Fontaine 2001). D’ailleurs, I'essentiel des pluies
de mousson provient du recyclage de I'eau continentale, et d’'une maniére plus limitée des océans (Lafore et
al. 2012). Les conditions de surface et leur variabilité temporelle ont donc un réle fondamental dans le climat
Ouest-Africain (Meynadier, Bock, Gervois, et al. 2010; Taylor et al. 2011; Guichard et al. 2012). Ces effets
sont toujours peu connus et mal modélisés dans les modeéles de circulation globaux, ce qui rend la prédic-
tion des tendances a long terme trés peu fiables (Lebel et al. 2009). Deux échelles principales concernent
ces problématiques : I'échelle synoptique avec la genese de systéemes convectifs par les interactions surface-
atmosphere en lien avec I’humidité du sol, et I'échelle interannuelle concernée notamment par la modifica-
tion des couverts a plus long terme.

La question de I'adaptation aux changements climatiques suppose une capacité de prédiction, notam-
ment dans les interactions entre la variabilité climatique et les rendements agricoles (e.g. Leblois & Quirion
2011; Sultan et al. 2012), dont dépend largement le développement régional. Les scénarios actuels concer-
nant le changement climatique sur des échelles de temps longues souffrent de graves incertitudes sur cette
région du globe. S’ils s’accordent généralement pour une hausse des températures, les prévisions en termes
de précipitations restent tres incertaines et suggérent une intensification des phénomenes extrémes (IPCC
2007; IPCC 2013; Ibrahim et al. 2014).

Au dela de la modélisation climatique et de la capacité prédictive recherchée, les interactions entre
I'usage du sol et le climat doivent étre comprises au mieux afin de prévoir d’éventuels effets de seuils clima-
tiques risquant de déstabiliser a grande échelles les écosystémes existants. Particulierement, les paysages
hétérogénes auto-organisés stables, comme la brousse tigrée au Sahel, peuvent rapidement migrer vers un
autre état stable, mais homogéne (Rietkerk et al. 2004; Barbier et al. 2006).

Des questions non résolues concernent également I'effet mémoire observé dans la végétation au Sahel :
la feuillaison des espéces ligneuses sempervirentes et caducifoliées semble dépendre de la production vé-
gétale de I'année précédente, les caducifoliées pouvant rentrer en phase de feuillaison avant les premiéres
pluies (Hiernaux et al. 1994; De Bie et al. 1998; Philippon et al. 2007). Il est peu probable que I'humidité du
sol affecte ce mécanisme de rétroaction avec I'atmosphére (Taylor et al. 2011), la cause est donc peut étre
a chercher plus en profondeur.

Si 'on considére a présent les ressources en eaux souterraines, une nouvelle dimension vient s’ajouter
en termes d’interactions avec le climat. En effet, si 'on peut considérer une certaine résilience de ces res-
sources par rapport aux fluctuations climatiques (impactant au premier ordre les taux de recharge), c’est du
coté des effets indirects des changements globaux que I'impact est peut étre le plus fort (Taylor et al. 2013).
La demande en irrigation augmentant dans le temps (UNESCO WWDR4 2012) peut contribuer a diminuer les
réserves dans les régions ou I'eau d’irrigation est prélevée dans les nappes (exemples des plaines du nord de



58 Partie I: Cadre général

la Chine (Chen 2010), du nord-ouest de I'Inde (Rodell et al. 2009) ou des High Plains aux USA (Longuevergne
et al. 2010)), ou au contraire a augmenter la recharge sous les terres irriguées (cas des bassins du Nil, du Ti-
gre/Euphrate, ou de I'Indus) et changer les bilans d’énergie a la surface par un apport d’humidité, et ainsi ré-
troagir sur le climat. Or le développement de l'irrigation est I'une des importantes voies envisagées en vue de
I'intensification de I'agriculture en Afrique de I'Ouest (UNESCO WWDR4 2012). A l'opposé, il a pu étre montré
I'importance de la prise en compte des nappes souterraines peu profondes, notamment dans les modeles
de surface (LSM — Land-Surface Models) couplés aux modéles globaux de circulation, par I'influence qu’elles
exercent sur les flux d’eau et d’énergie a la surface (Kollet & Maxwell 2008; Ferguson & Maxwell 2010; Fan
et al. 2013). La contribution de I'eau profonde a la transpiration peut étre importante, et a souvent été sous-
estimée (Canadell et al. 1996; Lubczynski 2011).

Les processus clés qui restent donc a comprendre définissent le lien encore mal connu des processus
de la couche limite, influencés notamment par les transferts latéraux de sub-surface, avec la variabilité plu-
viométrique de I'échelle synoptique a interannuelle. Ceci suppose une observation longue, car les conditions
de forcage a I'échelle globale ont des caractéristiques temporelles pouvant étre multi-décennales. Ce sont
ces constats qui sont a l'origine des programmes AMMA (African Monsoon Multidisciplinary Analyses, Re-
delsperger et al. (2006)) et de I'observatoire AMMA-CATCH (Couplage de I'Atmospheére Tropicale et du Cycle
Hydrologique), réseau d’observations long terme du cycle hydrologique continental.

111.2.2. PROGRAMME AMMA-CATCH : 'ETUDE DU COUPLAGE HYDROSPHERE-AT-
MOSPHERE

La stratégie scientifique qui a permis de développer les problématiques listées dans la section précéden-
te se base sur le programme AMMA, et plus particulierement sur I'observatoire AMMA-CATCH qui a permis
la mise en place d’un vaste réseau d’observation du cycle hydrologique continental a I'échelle de I'’Afrique de
I'Ouest, distribué selon le gradient éco-climatique (Lebel et al. 2009). Ce programme est composé de trois
sites représentatifs de méso-échelle (103 a 105 km?, Peugeot et al. (2011)) (Figure I11.1):

e Le site pastoral du Gourma malien (14.8°N - 17.3°N) au nord Sahel avec des moyennes annuelles de plu-
viométrie de 150mm au nord a 400mm au sud (moyennes 1990-2007). La végétation y est semi-aride,
naturelle, et composée d’herbacées annuelles et d’'une couche arbustive éparse (Timouk et al. 2009).

e Le site du sud-ouest Niger (13°N - 14°N) est typique du Sahel central cultivé, avec des précipitations al-
lant de 470mm au nord a 570mm au sud. La végétation y est semi-aride et essentiellement composée
de cultures de mil, de jachéres et de brousse tigrée sur les plateaux (Cappelaere et al. 2009).

e La haute vallée de 'Ouémé (9°N - 10.2°N), au Bénin (14366km?), présente des cumuls annuels de 1200
- 1300mm en moyenne. Le gradient climatique est localement est-ouest. La végétation naturelle est une
savane arborée typique des formations soudano-guinéennes avec cultures.

Le présent travail de these s’ancre dans le contexte soudanien du site de 'Ouémé supérieur. Au-dela
de son intégration dans des enjeux régionaux concernant les processus de couplage entre les surfaces conti-
nentales et la MOA, des thématiques plus locales autour de la ressource en eau et la gestion des risques lui
définissent également un cadre de développement.
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111.3. RESSOURCE EN EAU ET GESTION DES RISQUES EN ZONE SOUDANIENNE DE SO-
CLE AU BENIN

111.3.1. UN CONTEXTE SOCIO-ECONOMIQUE A DOMINANTE AGRICOLE

L'économie du Bénin repose essentiellement sur une agriculture vivriere pluviale, une monoculture du
coton (13% du PIB en 2009, dans un contexte de déclin de la filiere, régulierement sous I'effet de politiques
de relance), et sur le commerce régional. La population est essentiellement rurale (en 2010, 74% de la popu-
lation totale du département de la Donga, situé sur 'Ouémé supérieur) et tire son revenu de I'agriculture, de
I’élevage et de la péche. Ainsi, l'activité socio-économique principale est une agriculture de type familiale,
semi-itinérante sur br({ilis et dominée par des cultures vivrieres. Lagriculture est donc un secteur clé de dével-
oppement de la zone.

Malgré cela, si la couverture des besoins alimentaires des populations est considérée satisfaisante, elle
reste fragilisée par un recours fort aux importations, et une faible production agricole. Dégradation des terres,
variabilité climatique, faible maitrise de I'eau, contraintes foncieres limitant les capacités d’investissement
(toutefois en évolution, grace a une récente prise en compte, révolutionnaire, du droit coutumier dans le
régime foncier (Lavigne Delville 2010)), soutien limité de I'état... sont autant de facteurs qui contribuent a
ralentir le développement du secteur agricole (Callo-Concha et al. 2013; SDAGE 2013). Lagriculture étant
essentiellement pluviale, comme dans I'ensemble de la sous-région, elle est fortement soumise a I'aléa cli-
matique.

Les bas-fonds de la zone soudanienne : des entités hydrologiques a potentiel agronomique

Si les formes et caractéristiques des bas-fonds sont variables, leur role agronomique est largement re-
connu en Afrique de I'Ouest (e.g. Windmeijer et al. 1993; Wakatsuki et al. 2001; Touré et al. 2009). Les sols
y sont gorgés d’eau sur une période plus ou moins longue pouvant perdurer en saison seche, permettant
notamment les cultures de riz, et de contre-saison, voire des cultures permanentes et intensives sous condi-
tions d'aménagement (Lavigne Delville et al. 1995). Toutefois, ces auteurs soulévent le caractere complexe et
fragile des bas-fonds et précisent que I'intérét de leur aménagement agronomique, qui modifie fondamen-
talement les propriétés du milieu, se définit au cas par cas, selon les conditions physiques (hydrologiques
notamment), les logiques paysannes et le contexte économique. Un risque de surdrainage peut menacer les
réserves des bas-fonds en saison séche en cas de mauvaise gestion.

Dans la vallée de 'Ouémé supérieur, au nord-Bénin, 817 bas-fonds ont été identifiés pour une superfi-
cie totale de 5563ha (Giertz, Steup, et al. 2006; Giertz 2008). Les auteurs reconnaissent cependant que cet
inventaire, basé sur des enquétes de terrain, est loin d’étre exhaustif. Un recensement sur la base d’'image
satellitaire est limité par la petite taille des objets cibles, non différenciables d’'une savane herbeuse. Parmi
ces bas-fonds recensés, 536 étaient déja exploités, avec un taux d’exploitation de 60% dans la plus proche
(et densément peuplée) commune de Djougou, malgré une superficie cultivée de seulement 20% en saison
séche (Giertz, Steup, et al. 2006). Les principales cultures y sont le riz (62%), I'igname (17%) et le mais (6%).
Laménagement des bas-fonds est une piste envisagée pour répondre au besoin d’accroissement de la pro-
duction agricole du pays (Paresys, comm. pers.), ce qui pose des questions quant aux impacts potentiels sur
le cycle hydrologique, aux échelles locales et jusqu’a celle de 'Ouémé.

Si I'agriculture constitue un levier du développement régional, elle doit aller de pair avec une bonne
gestion de la ressource en eau, soumise a une pression de plus en plus importante, en lien avec la forte crois-
sance démographique. Les pays africains ont adopté le plan Africa Water Vision 2025 (UN-Water/Africa 2009)
concernant notamment la Gestion Intégrée de la Ressource en Eau (GIRE), mais les défis a relever autour de
cette gestion sont encore nombreux, interviennent a différentes échelles (bas fond, bassin versant, niveau
national...) et varient selon les territoires concernés.
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111.3.2. EAUX SOUTERRAINES ET ALIMENTATION EN EAU POTABLE : UN PROBLEME
D’ACCESSIBILITE

Au Bénin, les prélevements pour l'alimentation en eau potable (AEP) sont de 40Mm?3, dont 95% pro-
viennent des eaux souterraines, majoritairement en zone de socle. Les besoins en eau pastorale (alimenta-
tion du bétail), sont de 20Mm? (2010), et devraient atteindre environ 30Mm? a I’horizon 2025. Une grande
majorité de ce volume sollicité passe par I’"hydraulique pastorale, et la mobilisation de ressources souter-
raines (96% a I’"horizon 2025 selon le scénario élaboré par le SDAGE, 2013).

Si le taux de recharge des aquiféres a I’échelle du bassin de 'Ouémé est estimé a 755Mm? (SDAGE 2013)
et est donc largement supérieur aux préléevements anthropiques actuels, les réserves en eau provenant de
ces zones de socle sont pourtant faiblement mobilisables, pour plusieurs raisons. D’une part, 'efficacité des
forages est encore limitée, et traduit une mauvaise appréciation d’un sous-sol trés hétérogéne dont les capa-
cités transmissives et de stockage sont difficiles a évaluer (Vouillamoz et al., 2014: accepté avec révisions
mineures). Par exemple, dans les environs de la ville de Nikki, au nord du Bénin, la moitié des forages de 2011
ont été considérés comme sec (Direction Générale de I'Eau, Cotonou, comm. pers.). A I'échelle des zones de
socle du pays, un taux d’échec de presque 40% a pu étre noté (contre 10% pour les aquiféres sédimentaires
cotiers - Achidi et al. (2012)). D’autre part, les réserves sont généralement faibles (MacDonald et al. 2012), et
soumises bien souvent a un battement saisonnier, conséquence d’une recharge directe durant la saison des
pluies. Ceci favorise I'occurrence de problemes d’ouvrage, comme l'assechement des puits villageois en fin de
saison seche. Il s’agit donc davantage d’un probleme d’accessibilité (qui comprend notamment I'appréciation
des capacités de production d’un forage) que de disponibilité de la ressource.

Ce sont des constatations de ce type qui sont a l'origine du programme international GRIBA??, interv-
enant notamment au Bénin. Celui-ci vise a 1) quantifier les propriétés hydrologiques des aquiféeres de socle
en Afrique (a I'aide d’outils novateurs comme par exemple la Résonance Magnétique des Protons — RMP) et
2) élaborer des scénarios de gestion des eaux souterraines (a I'aide notamment de modéles prédictifs).

111.3.3. DES POLLUTIONS PEU CONNUES

Au-dela de la disponibilité des eaux, en termes quantitatifs, la qualité des eaux est un enjeu majeur de
ces zones, ou la pollution y représente I'un des plus grands risque. Les activités agricoles sont la premiere
source de pollution diffuse des eaux, liée a une utilisation massive d’intrants et de produits phytosanitaires,
notamment pour la culture du coton. Lurbanisation est un deuxieme facteur d’atteinte a la qualité des eaux,
par I'afflux d’eaux usées et de déchets domestiques qu’elle entraine. Les industries agro-alimentaires, textiles
et cimentiéres du Bénin génerent des effluents non traités qui sont déversés dans les cours et plans d’eau.
Des hydrocarbures et solvants chlorés proviennent également des garages et ateliers de mécanique.

On peut noter également un retard du développement de l'assainissement par rapport aux objectifs du
millénaire pour le développement : le taux moyen d’acces aux services d’assainissement familiaux améliorés
et semi-collectifs est passé respectivement de 35.4% et 63.4% (2007) a 42% et 75.6% (2010), contre des ob-
jectifs a I’horizon 2015 de 69% et 100% (SDAGE 2013).

Les impacts de ces pollutions, notamment sur la santé humaine, sont indéniables, mais aucun suivi
systématique n’est en place au Bénin, en dehors des eaux produites et mises en consommation. Une grande
inconnue autour de la qualité générale des eaux et de son évolution subsiste donc au niveau du bassin de
I'Ouémé (Judex & Thamm 2008), et refléte des études hydrologiques encore trop partielles sur la zone.

111.3.4. DES INONDATIONS AUX ORIGINES FLOUES

Les inondations constituent au Bénin |'aléa le plus récurrent. Le fleuve Ouémé est sujet a de fréquents
débordements pendant la saison des pluies, entrainant des inondations pouvant étre trés séveres au sud du
pays. Les zones lagunaires du sud, incluant la ville de Cotonou, sont particulierement vulnérables de par leur
absence de relief et la tres faible profondeur des nappes phréatiques. La destruction des foréts et les modifi-
cations d’usage des sols sous |'effet de la pression démographique intensifient ce phénomeéne. L'urbanisation
12 GRIBA, Groundwater Resources in Basement Rocks of Africa. http://projet-griba.com/ [Consulté le 5 avril, 2014]
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rapide des villes (Cotonou, Porto-Novo, Parakou et Abomey-Calavi) constitue un facteur produisant ou ag-
gravant les inondations urbaines, par exemple lorsque le tout-a-I'égout fait I'objet d’une gestion limitée (e.g.
Abdoulaye 2006).

Dans le cas du fleuve Ouémé, la connaissance des processus de genése des écoulements a 'amont, au
nord, ou la répartition des pluies est unimodale (par opposition a la double saison des pluies du sud) semble
donc un objectif nécessaire. Il n’existe pas encore de modele réaliste et intégrateur de I'ensemble des contri-
butions aux inondations au Bénin, mais ces zones amont sont suspectées de jouer un réle clé (A. Zannou,
comm. pers.). Les mécanismes de genése d’écoulements constituent a ce titre une cible prioritaire a I'étude
hydrologique de la zone.

111.3.5. EVOLUTION CLIMATIQUE ET PRESSION DEMOGRAPHIQUE : DES CON-
SEQUENCES INCERTAINES SUR LA RESSOURCE EN EAU ET L'USAGE DES SOLS

Un avenir climatique imprécis

Les scénarios d’évolution climatique en Afrique de I'Ouest sont encore tres incertains. Si de nombreuses
études s’accordent a une hausse généralisée des températures, les impacts sur les précipitations sont encore
trés mal appréciés, particulierement par une compréhension encore trop partielle des processus d’interac-
tion surface-atmosphére (IPCC 2007; Meynadier, Bock, Gervois, et al. 2010; IPCC 2013). L'étude de Jung
& Kunstmann (2007), sur le proche bassin de la Volta, confirme une prévision de hausses des tempéra-
tures moyennes annuelles de 1.2°-1.3°C entre 1991-2000 et 2030-2039. Sur la méme période, les auteurs
constatent peu de changements sur les cumuls annuels de précipitations, avec toutefois une augmentation
des précipitations en saison humide, et une forte diminution en avril, liée a un départ plus tardif de la saison
humide (Laux et al. 2008). Ce dernier point est important, car il contréle la dépendance des paysans aux
« faux départs », lorsque les semis sont effectués apres les premiéres pluies, mais qu’une longue période
seche s’ensuit, nuisible aux cultures pluviales (van de Giesen et al. 2010, S. Tahirou, comm. pers.). D’une
maniere générale, le comportement hydrologique aux inter-saisons (avril-juin et octobre-novembre) est le
moins bien connu. Ceci malgré I'importance pour I'agriculture de la période de mise en place de la saison
des pluies (Sultan et al. 2012). On peut souligner ici le vaste programme de recherche WASCAL*3, une initia-
tive récente qui se propose de répondre au défi du changement et de la variabilité croissante du climat et
d’accroitre la résilience des systemes humains et environnementaux. Egalement, les scénarios climatiques et
analyses hydrologiques sur le bassin de la Volta tendent a mettre en évidence une concentration des préci-
pitations au cours de la saison humide (augmentation de la variabilité intra-saisonniére). Or, les écoulements
étant sensibles a la distribution intra-saisonniere des précipitations (e.g. Friesen et al. 2005), il est possible
gu’une augmentation des écoulements sur des périodes de temps court soit observée (van de Giesen et al.
2010).

Une pression anthropique a faibles perspectives de stabilisation

Le Bénin connait un trés fort taux d’accroissement démographique, I'un des plus fort au monde (3.1%
en 2010, FAO (2010)). Un contexte d’exode rural tend a augmenter la pression sur les ressources en eau des
villes, essentiellement souterraines (Judex & Thamm 2008, Figure 111.8). A des échelles de temps longues, un
impact des changements climatiques sur les flux migratoires est également a anticiper (IPCC 2013).

Alimentation en eau potable : quelles nouvelles sollicitations pour la ressource ?

Les objectifs du millénaire pour le développement a I'échéancier 2015 ne sont pas atteints concernant
I'alimentation en eau potable, particulierement en milieu urbain (UNESCO WWDR4 2012). Le taux de des-
serte en eau potable des centres urbains et périurbains est passé de 53% (2007) a 58.5% (2010), contre un
objectif de 75% a I'échéancier 2015. En milieu rural, le taux de desserte est passé de 46.7% (2006) a 57.2%
(2010), contre un objectif de 67.3% défini sur une dose journaliere de 20l d’eau par habitant par jour et d’'un
équivalent point d’eau pour 250 habitants. Il faut donc s’attendre a des politiques de développement accrues

13 WASCAL (West African Science Service Center on Climate Change and Adapted Land Use): https://icg4wascal.icg.kfa-
juelich.de/ [consulté le 3 avril 2014]
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dans ce secteur.

Les ressources souterraines constituent un stock renouvelable pour I'AEP et I'abreuvement du cheptel,
et leur sollicitation sera de plus en plus marquée, particulierement en milieu urbain, et dans un contexte de
densification par exode rural. Ces réserves d’eau répondent moins rapidement aux conditions météorolo-
giques que les eaux de surface et a ce titre jouent un réle fondamental de tampon face a la variabilité clima-
tique. Leur qualité doit donc étre assurée sur un long terme. Cependant, dans bien des cas, ces ressources
souterraines seront insuffisantes en milieu urbain de zone de socle. Les villes intérieures de Cote d’lvoire,
plus peuplées, font déja appel a des retenues alimentées par les cours d’eau, et ce recours est envisagé pour
la ville d’Abidjan (6.3M d’habitants), dont la pénurie en eaux souterraines augmente (L. Séguis, comm. pers.).

D’une maniére générale, le risque lié a une modification de la recharge par les changements climatiques
globaux est relativement faible par rapport a une augmentation potentielle de la demande résultant en partie
de ces mémes changements climatiques sur des points d’approvisionnement isolés et inadaptés (MacDonald
et al. 2009; Calow et al. 2010). En effet, une forte pression démographique amplifiée par un flux migratoire
régional en réponse aux modifications du climat, de pair avec une diminution en qualité et en quantité des
eaux de surface peuvent avoir des conséquences importantes localement, particulierement en zone de socle
peu transmissive. Un exemple en zone de socle semi-aride au Burkina-Faso montre que méme avec un scéna-
rio pessimiste de réduction de la recharge conjointement a une augmentation de la population, les volumes
disponibles seront suffisants pour répondre a la demande (Sandwidi, 2007). En revanche, cette demande ne
pourra étre satisfaite qu’en augmentant le nombre de forages dans les zones les moins pourvues, ainsi qu’en
améliorant la productivité des forages existants (en allongeant les durées quotidiennes d’utilisation, ou en
améliorant la gestion des prélevements par exemple).

Usage des sols et agriculture en constante mutation : quels impacts sur le cycle hydrologique ?

Une forte pression anthropique se traduit généralement par une extension des terres agricoles au dé-
triment des savanes et foréts, mais aussi par une pression sur les ressources en bois de feu. Sur la période
1978-2008, le bassin de 'Ouémé a accusé une perte de 35% de ses formations forestieres (SDAGE 2013). Le
projet IMPETUS (Judex & Thamm 2008), déployé par les universités de Bonn et Cologne entre 2000 et 2007 a
permis une analyse de la dynamique passée d’utilisation des terres sur la vallée supérieure de 'Ouémé, ainsi
gue des études de scénarios futurs. Sur la base d’images LANDSAT acquises en décembre 1991 et octobre
2000, la commune de Djougou (englobant le site d’étude) aurait vu une augmentation de sa surface agricole
de 40% (Judex et al. 2008, Figure 111.8). Ce chiffre est a modérer par les dates d’acquisition des images. En ef-
fet, I'agriculture locale, essentiellement sur brlis (généralement autour du mois de novembre), suppose une
dynamique saisonniere temporelle forte de son empreinte visible, ce qui peut nuire aux classifications. Ces
observations sont confirmées par des études récentes, qui notent une expansion des terres cultivées et des
espaces urbains, au détriment des espaces de végétation dense, au départ des centres urbains et villageois
mais également le long des principaux axes de communication (Leroux 2012). Il est noté par ailleurs que dans
les zones densément peuplées, la proportion de nouvelles terres agricoles ayant nécessité un déboisement
préalable est tres faible puisqu’il ne reste que tres peu de foréts (Judex et al. 2008). Les plus forts taux de
déboisement s’observent sur les fronts pionniers en bordure des foréts comme la forét classée de 'Ouémé
supérieur. Des études de scénarios ont permis d’évaluer qu’a I’horizon 2025, entre 30 et 47% des nouvelles
terres agricoles impliqueront un défrichement des foréts et savanes denses de la vallée de 'Ouémé supéri-
eur. Cette augmentation de la pression anthropique sur les systemes agricoles contribue également a réduire
les jacheres (en surfaces et en cycles), et a dégrader les sols avec, pour conséquence, une baisse des rende-
ments (Gaiser et al. 2010). Gaiser et al. (2011) ont pu montrer, par I'analyse de scénarios d’usage de sols, que
le rapport des surfaces jachére/culture devrait passer de 0.87 (2000) a 0.48-0.68 a I’horizon 2050. 'impact
sur la baisse de la production agricole (mais), serait équivalent aux conséquences directes des changements
climatiques modélisés (jusqu’a 20% dans chacun des cas, Paeth et al. (2008)).
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Figure 111.8: Démographie et changement d’occupation des sols : A) augmentation des aires agricoles (dérivés d’images LAND-
SAT), B) Taux de croissance selon les communes. D’apres Judex & Thamm (2008).
Demographics and land cover changes. A) agricultural areas increase (as derived from LANDSAT images), B) growth per area.

Une modification tres rapide de l'occupation des sols se produit donc au Bénin, avec des conséquences
avérées sur I"érosion des sols (Hiepe 2008a). Il devient fondamental d’en anticiper les conséquences sur I’hy-
drologie. La déforestation modifie séverement les bilans d’eau et d’énergie a la surface, et une poursuite de
la mise en culture des terres au nord pourrait donc limiter I'évapotranspiration, augmenter le ruissellement,
contribuer a une hausse des nappes et donc finalement augmenter les écoulements en riviere (e.g. Balek
2006), ce qui n’est pas encore observé.

Lirrigation est encore a un stade embryonnaire, mais constitue un des objectifs de développement du
Bénin (FAO 2012b; UNESCO WWDR4 2012; SDAGE 2013) qui dispose encore de sols offrant un potentiel cul-
tivable prometteur de 1.4 Mha a I'échelle du bassin de 'Ouémé supérieur, dont une part non négligeable de
terres potentiellement irrigables (14% de 'ensemble du bassin de 'Ouémé). Ce développement de I'irrigation
sollicitera les eaux de surface, conjointement a un développement de la production hydroélectrique. En effet,
le Bénin, avec un potentiel de 377MW, est encore tres largement dépendant de I'approvisionnement énergé-
tique par les pays voisins, ce qui suggére un développement futur de ses capacités hydroélectriques (UNESCO
WWDR4 2012; SDAGE 2013). Le déploiement d’ouvrages hydrauliques pour répondre a ces objectifs devrait
permettre une régulation des crues a l'aval. De tels scénarios questionnent toutefois le développement de
pollutions auxquelles les eaux de surface sont vulnérables, ainsi que leur transfert sur les zones soumises a
I'irrigation.

Par ailleurs, face a la réussite modérée des grands aménagements hydro-agricoles en Afrique de I'Ouest
(Barbier et al. 2011) et en réponse aux menaces sur la qualité des eaux, des auteurs suggerent le développe-
ment a grande échelle de la petite irrigation, dont la qualité peut étre assurée par des bonnes pratiques
locales (MacDonald et al. 2009; Laube et al. 2012; Callo-Concha et al. 2013). Van de Giesen et al. (2010)
relévent également que ces développements locaux (« géographiquement diffus ») sont préférables aux
grands schémas d’irrigation par le fait qu’ils se développent sur la base d’institutions locales préexistantes
(villages, associations), et limitent les problémes de gouvernance de grande échelle. De plus, les bas-fonds,
conservant une forte humidité pendant la saison séche, sont plus résilients aux intermittences de précipita-
tion, et sont donc les cibles d’un potentiel développement agricole, via I'exploitation de leurs ressources
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souterraines (Lavigne Delville et al. 1995; Callo-Concha et al. 2013). Si de telles politiques de développement
a petite échelle sont mises en ceuvre, c’est bien a cette méme échelle que seront les enjeux hydrologiques,
qui impliqueront une compréhension fine des processus associée a une approche intégrée et territorialisée.
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111.4. SYNTHESE DU CHAPITRE

La mousson ouest-africaine contréle 1) le gradient éco-climatique, du Sahara a la bordure du golfe de
Guinée, caractérisé par une augmentation des cumuls de précipitations et une densification du couvert vé-
gétal naturel vers le sud ; 2) la distribution temporelle des précipitations (caractérisée a I'échelle saisonniére
par une double saison des pluies pres de la cote au sud, associée a la montée et a la descente de la ZCIT, et
une saison unique au nord). Le substratum géologique de I'Afrique de I'Ouest est grossierement divisé en
zones sédimentaires, essentiellement au nord, a forte capacité de stockage et zones de socle a faible capacité
au sud. Les prévisions climatiques et météorologiques souffrent encore d’'une mauvaise représentation des
processus clés de redistribution des masses d’eau et de couplage entre les eaux souterraines, les surfaces
continentales et 'atmosphére (i.e. evapotranspiration), connus pour étre fondamentaux. Ce constat est a
I'origine de I'observatoire AMMA-CATCH, qui constitue un systéme d’observation de long terme du cycle hy-
drologique continental. Le site représentatif de la zone soudanienne de socle se situe au nord-Bénin, et des
enjeux locaux et nationaux y sont identifiés. Si la forte hausse démographique se poursuit, déforestation et
mise en culture devraient fortement impacter le cycle hydrologique, et a plus grande échelle, son interaction
avec I'atmosphére. Des conséquences plus directes sur les inondations fréquentes a l'aval, au sud du Bénin,
sont également attendues. Un large développement de |'utilisation des eaux de surface pour l'irrigation et
I’énergie hydroélectrique est prévu, qui souléve des questions concernant leur qualité et leur impact sur les
eaux souterraines. Une sollicitation accrue du potentiel agronomique des bas-fonds est a prévoir, soulevant
des interrogations quant aux impacts possibles sur le cycle hydrologique, dont ces éléments du paysage sont
une composante fondamentale. En termes de disponibilité, les eaux souterraines ne font pas défaut en zone
de socle, mais sont difficilement mobilisables, du fait d’'une mauvaise appréciation des propriétés des aqui-
féeres d’une part et, d’autre part, a cause de problemes d’ouvrages. Egalement, I'exode rural trés important
induit des pressions localisées accrues, non sans conséquences sur la qualité et la quantité de la ressource.

La compréhension des bilans et processus hydrologiques du cycle de I'eau, ainsi que des propriétés des
aquiferes, est nécessaire dans une perspective de développement socio-économique et de gestion des ris-
gues environnementaux. De plus, une bonne représentation des processus hydrologiques dominants (a sup-
poser qu’ils aient été clairement identifiés) dans un schéma de modélisation offre des perspectives d’études
de scénarios (changement d’occupation des sols, changements, climatiques, prélevements et restitutions
d’eaux souterraines...) qui semblent fondamentales au regard des changements rapides que subit la zone
d’étude.

The West-African Monsoon controls 1) the eco-climatic gradient, from the Sahara to the Guinean Gulf
seashore, characterized by both a yearly cumulative precipitation increase and natural vegetation cover in-
crease towards the south; 2) the time distribution of precipitation inputs. The latter is characterized at the
seasonal scale by a double rain season close to the coast, linked to the ITCZ (Inter-tropical Convergence Zone)
oscillation, and its further motion to the north during the heart of the northern summer, and a unique season
in northern areas. West-African geological features are roughly composed of sedimentary areas with high stor-
age capacities, mainly found in the north, and hard rock basement with poor storage capacity in the south.
Climatic and meteorological forecasts still lack an appropriate process representation of, on the one side water
redistribution and, on the other side, groundwater-continental surfaces-atmosphere couplings (i.e. evapotrans-
piration), known to be of primary importance. From this statement originates the AMMA-CATCH observatory
for the long-term continental hydrological cycle. A representative site is dedicated to the study of the hard-rock
sudanian area, located in northern Benin, and for which specific local and national issues are associated. If
the high population increase continues, deforestation and land use change will deeply impact the hydrological
cycle, and at a larger scale, its interaction with the atmosphere. Direct consequences regarding to downstream
floods in southern Benin are also expected from such changes. A large mobilization of surface waters for irriga-
tion and hydroelectric power plants is planned, which raises questions related to water quality, and the impact
on groundwater. An increased call to the agronomical potential of bas-fonds which are water-logged valley-
bottoms at the headwater of streams and widely spread in the area, is to be expected. These landscape fea-
tures are a fundamental component of the hydrological cycle with their headwater characteristics, and riparian
features, and concerns relative to their agricultural development seem relevant. There is enough groundwater
for development perspectives in the sudanian hard rock area, but its extraction is much challenging, because
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of technical issues for deriving adequate aquifer properties and technical structure problems. Also, important
rural-urban migrations induce localized pressures with consequences on resources quality and quantity.

Socio-economical development and environmental risks management perspectives call for a better un-
derstanding of water budgets and hydrological processes, together with an amelioration of aquifer properties
retrieval. The identification of governing hydrological processes and their representation in an appropriate
modeling scheme allows scenario analysis (land use changes, climate changes, water uptakes and irrigation
return water...) which seem fundamental in regards to the very fast changes undergone by the study area.



CHAPITRE IV

LE SITE D’ETUDE DE NALOHOU : UN PETIT BASSIN VERSANT EN
ZONE SOUDANIENNE DE SOCLE

Le site d’étude AMMA-CATCH de I'Ouémé supérieur comprend un « super-site », le bassin versant de
I'’Ara (13km?), dont une instrumentation plus dense devrait permettre d’améliorer la compréhension des
processus locaux. Les participants au projet se sont focalisés sur une échelle plus fine pour une premiére
analyse des processus, consistant essentiellement en une topo-séquence et un petit bassin versant, auquel
on se référera dans cette étude comme le bassin versant de Nalohou (0.16km?), du nom du village voisin (Fig-
ure IV.1). Ce chapitre propose une revue du cadre physique local de ce site, des instruments déployés ainsi
gu’une synthése de la connaissance des processus hydrologiques afin d’en dégager les verrous scientifiques
qui définissent cette étude. Cette entreprise est motivée par I'absence d’ouvrages de synthese d’un milieu
complexe pour lequel des contradictions de résultats persistent.
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Figure IV.1: localisation du site d’étude : a) Bénin et bassin-versant (BV) de 'Ouémé supérieur, b) BV de 'Ouémé supérieur et BV
de I'Ara, c) BV de I'Ara, bas-fonds et BV de Nalohou, d) BV de Nalohou, topo-séquence, bas-fond, village et instruments (SAN =
Sonde a Neutrons), image Google Earth, 4 février 2010 (saison séche), e) zone de jachére, piézometres, aolt 2012, f) périphérie
du village de Nalohou et cultures, juillet 2011, g) Anacardiers et Néré, avril 2011, h) Baobab, février 2011, i) mais et piézometres,
juillet 2012, j) tour de flux (E-C) et piézométres, juillet 2012, k) bas-fond, juillet 2012.

Study area. a) Upper-Ouémé catchment, b) Upper-Ouémé and Ara catchment, c) Ara catchment, bas-fonds, and Nalohou catch-
ment. d) Nalohou catchment, hillslope (topo-sequence), bas-fond, village and instruments (SAN = neutron probe), Google Earth
image, dry season.e-k : specific landscapes.
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IV.1. CADRE PHYSIQUE

IV.1.1. GEOMORPHOLOGIE : RELIEFS DOUX ET EROSION

Laltitude de la zone est supérieure a la moyenne de 'Ouémé supérieur, et varie de 436 a 460m. Les
pentes topographiques sont relativement faibles (0-2% en moyenne), avec une légére rupture de pente en
zone aval, interprétée comme un indicateur d’une réactivation de I'’érosion quaternaire qui aurait affecté
I'ensemble du réseau de drainage, sauf les bas-fonds (Brabant 1991; Séguis et al. 2011b).

L'érosion est relativement limitée grace au couvert végétal, mais le milieu reste sensible : des petites ra-
vines se forment tres rapidement pendant la saison des pluies lorsque la couverture est dégradée, par exem-
ple lors de la formation d’un sentier régulierement emprunté. Les périodes ol I'érosion est la plus forte sont
le début de la saison humide, lorsque les premiéres pluies tombent sur un sol a végétation encore clairse-
mée, et au maximum de la saison, lorsque les sols sont saturés. Dans un bassin versant de 'Ouémé supérieur
un peu plus raide (3.5 a 4.3%), Hiepe & Junge (2008) observent a I'aide de parcelles d’érosion des pertes en
terres significatives (jusqu’a 124t.ha™.an pour un champ de coton planté en ligne dans la direction de la plus
grande pente). Des taux plus faibles ont pu étre observés dans les champs butés perpendiculairement a la
pente (13t.ha™.an? pour du coton), et encore plus faibles en milieu non cultivé (4t.ha™.an* en savane). Les
auteurs calculent un taux moyen de 20-27t.ha™.an?, bien que leurs résultats soient limités par I'observation
d’une seule saison humide. Cependant, a I’échelle du bassin de la Donga (586 km?), englobant le bassin d’Ara,
la production de sédiments déduite d’un suivi continu de la turbidité et d’un étalonnage (turbidité-matiere
en suspension) est plus faible, de 0.4t.ha.an (Hiepe 2008a). C’est le plus fort taux d’exportation de sédi-
ment parmi les bassins suivis sur I'Ouémé, expliqué par la proportion importante de cultures sur ce bassin.

IV.1.2. VEGETATION : UN MILIEU AGRICOLE

Sur la base d’'images LANDSAT (résolution 30m), Judex et al. (2008) ont établi une carte de 'occupation
des sols a I'échelle de 'Ouémé supérieur, avec une précision de 80%. Les savanes arborées représenteraient
42% des surfaces, les savanes arbustives 32%, les zones agricoles (cultures/jacheres) 12%, les foréts 9%, les
savanes herbeuses 4%, et les bas-fonds 0.7%.

L'un des critéres a l'origine de la sélection du site de Nalohou était sa représentativité d’'un milieu cul-
tivé. Le milieu est depuis longtemps exploité pour I'agriculture, avec une disparition considérée comme qua-
si-totale de la végétation naturelle et une forte dégradation de la plupart des sols (Steup 2008). Il constitue
donc un site important pour I'étude du devenir des terres agricoles en augmentation généralisée.

L'agriculture domine 'usage des sols localement, et consiste en des cycles de jacheres/cultures avec
brilis des chaumes a la saison seche. L'assolement peut étre composé de céréales (mais, sorgo), de tuber-
cules (igname), de légumineuses (haricots), de racines (manioc), d’oléagineux (arachide) ou de cultures de
rente (coton, noix de cajou). Un usage traditionnel de |'agroforesterie consiste en le maintien dans le pay-
sage d’espéces ligneuses jugées « utiles » pour la consommation ou le commerce. Blanchard et al. (2007)
mesurent une densité moyenne de 40 arbres par hectare pour le site de Nalohou, essentiellement des indi-
vidus de faible hauteur (3m en moyenne). La contribution majoritaire a la densité du couvert ligneux vient
du karité (vitellaria paradoxa, 40 a 60% selon les hauteurs d’arbre considérées) et dont les fruits sont trans-
formés pour la production de beurre. La deuxiéme espece est le néré (Parkia Biglobosa, 30 a 40%), dont
on consomme les graines, puis viennent le cailcédrat (Khaya senegalensis) et le baobab Adansonia digitata
(10%), dont les feuilles et les fruits sont consommeés (au prix d’une récolte parfois périlleuse). Un petit verger
d’anacardiers (Anacardium occidentale) est également présent dans la zone, et produit des noix de cajou
(Figure IV.1). Il y a aussi une faible représentation d’une espéce de la famille du Teck (Gmelina arborea). Le
site peut étre considéré comme un « parc a karité et néré », de par leurs fortes présences respectives. Les
jachéres sont également composées d’espéces ligneuses comme Isoberlinia doka, et d’herbacées (Chames-
crista mimosoides, Spermacoce stachydea, Tephrosia nana, ainsi que des pérennes, plus minoritaires : Andro-
pogon sp., Hypparhenia sp.), brlées en début de saison séche (Blanchard et al. 2007). Le petit bas-fond de
Nalohou (Figure 1V.2.d) est cultivé pendant la saison humide, en riz ou manioc.



Chapitre IV: Le site d’étude de Nalohou : un petit bassin versant en zone soudanienne de socle 69

Février 2011

e
Figure 1V.2: paysages types du bassin versant de Nalohou : a) saison séche (février 2011); b) début de saison humide (juillet
2011) ; c) fin de saison humide (octobre 2011) ; d) bas-fond en début de saison humide ; e) exutoire du bas-fond et ripisylve.
(a,d,e : B. Hector, b : J-D Bernard, c : J. Hinderer).

Typical landscapes in Nalohou catchment : a) dry season ; b) early wet season ; c) wet season end ; d) bas-fond, early wet season ;
d) bas-fond outlet and riparian forest.

Une ripisylve est présente le long de I'Ara (et représente un élément typique du paysage, Natta et al.
2002), a I'aval du bas-fond, et est marquée par une plus forte densité végétale (forét galerie) sur une bande
d’une vingtaine de meétres de largeur (Figure 1V.2.e). Il en va de méme pour les bordures du bas-fond. Les
especes quila composent sont par exemple Elais guineensis, Berlinia grandiflora et Mimusop endongensis ou
encore le palmier raphia (Raphia huqueri).

Zin et al. (2009) et Robert (2012) font état d’'une carte présentant les différents types d’occupation de
sol sur le bassin versant de I'Ara, obtenue a partir d’images SPOT (avril et octobre 2005 et janvier 2006) a
20m de résolution (Figure IV.3). On notera que les zones urbaines sont surestimées, et comprennent routes,
villages et des sols nus naturels. Les zones cultivées sont également sous estimées au voisinage du village de
Nalohou (sud-est de la zone).



70 Partie I: Cadre général

344000m 345000 346000 347000

Land cover
Urban areas
- I Bare soil
S M Cultivated land
S Young fallow / herbaceous
S Old fallow / herbaceous
™% Woody svannah
B Forest
o
o
o
o)
~
o
—
o
o
=)
I5s)
~
o
—
o
=)
o
~
~
o
—

Figure IV.3: occupation du sol sur le bassin versant de |'’Ara. D’aprés Zin et al. (2009); Robert (2012).
Land cover in the Ara catchment.

IV.1.3. PEDOLOGIE — GEOLOGIE

Le bassin versant de Nalohou fait partie du socle Dahoméen. Les roches sont métamorphiques (gneiss
fins, micaschistes a biotite et muscovite, et quartzites essentiellement). Localement, les structures sont ori-
entées nord-sud, et présentent un angle de pendage de 20° vers I'est (Descloitres et al. 2007). 'hétérogénéité
spatiale est trés marquée, et des zones extrémement argileuses peuvent étre adjacentes a des zones de socle
a degré d’altération tres variable (Descloitres et al. 2011).

A I'échelle du pays, les sols sont de type ferrugineux tropicaux lessivés, et leur différentiation est princi-
palement déterminée par les grandes provinces géologiques et unités morpho-structurales. Plus localement,
cette différentiation provient de facteurs qui controlent la préservation ou la transformation et I'érosion
d’une ancienne couverture latéritique (Faure 1977; Faure & Volkoff 1998). Faure & Volkoff (1998) décrivent
deux ensembles caractéristiques qui peuvent co-exister localement. 1) Les sols polycycliques consistent en
des horizons supérieurs pauvres en argile, surmontant une croGte latéritique plus ou moins dure, dévelop-
pée sur un épais manteau kaolinitique (argileux). Les horizons supérieurs sont composés de sables et gra-
viers, avec modules de quartz et de fer, résultant d’une accumulation in-situ. 2) Aux endroits ou le manteau
argileux a été érodé jusqu’au socle, les sols sont formés de saprolites, avec horizons d’altération argileux
(smectite) se développant en bas des pentes, et plutdt kaolinitiques en haut des versants. Léluviation des
argiles est trés marquée et amplifiée par les mouvements latéraux de I'eau sur les couches argileuses a faible
perméabilité, résultant en un profil de sol épais et a texture grossiere. Ces deux distributions principales sont
rencontrées sur le site, comme il sera montré plus tard.

Giertz & Hiepe (2008) notent qu’il est difficile de traduire la classification frangaise en types de sols
WRB™ car les criteres de classifications pour les sols ferrugineux et ferralitiques ne sont pas les mémes.
Selon eux, sur le petit bassin versant de Nalohou, les sols peuvent étre des plinthosol en créte de versant
(peu profonds et fortement dégradés avec un horizon induré et une couche de surface trés gravillonnaire),
des acrisols/lixisols a horizon induré sur les pentes, et des gleysols dans les bas-fonds (Steup 2008). Dans les
bas-fonds, une couche sableuse forme la partie supérieure de ces zones humides, limitée en profondeur par
un horizon d’accumulation d’argiles de faibles perméabilités sur un socle plus ou moins altéré (Raunet 1985).

14 WRB : World Reference Base : FAO, 1998. World reference base for soil resources. World soil resources reports, 84,
p.21-22.
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22 fosses de 2m de profondeur ont été creusées sur le bassin d’Ara, dont 8 a moins de 150m du site des
gravimeétres (Robert 2012). Aucune fosse n’a été creusée dans les zones a cuirasses latéritiques. Trois couches
ont pu étre identifiées, une couche superficielle sablo-limoneuse de 0.4 a 0.6 m d’épaisseur, un deuxiéme
horizon plus argileux jusqu’a 2m de profondeur, mais variable spatialement en termes de propriétés hydro-
dynamiques. Un troisieme niveau, a peine atteint dans quelques fosses, était considéré comme des altérites
au sens large. De nombreux macropores ont été identifiés dans les niveaux superficiels. Un autre résultat
provenant de cette étude est I'absence de relation entre les propriétés hydrodynamiques mesurées et la
topographie, 'usage des sols, ou la géologie. En revanche, une tres forte dispersion des mesures, au sein de
chaque fosse et entre les différentes fosses, illustre un environnement trés hétérogéne de I'échelle locale de
la fosse a celle du versant. Ces résultats seront repris dans la troisieme partie de ces travaux de thése.

IV.2. INSTRUMENTATION...

IV.2.1. HYDROLOGIQUE

Précipitations

Les précipitations sont enregistrées par un pluviographe a auget (Précis Mécanique). Deux augets mon-
tés sur un fléau basculent alternativement a chaque remplissage (hauteur équivalente précipitée : 0.5 mm).
Le temps du basculement est enregistré.

Ecoulements

Un seuil jaugeur de type Parshall a été installé en 2004 a I'exutoire du bas-fond, enregistrant des varia-
tions de niveau au-dessus de 10°m, avec un limnigraphe a flotteur (type Thalimédes — OTT). Les données
sont contrblées par des lectures quotidiennes sur échelle.

Eaux souterraines

Le petit bassin versant de Nalohou a été densément équipé d’instruments de suivi hydrologique depuis
2003. A l'origine, une topo-séquence a été équipée de piézometres et de sondes TDR (stations NAH, NAM,
NAB, Figure IV.1, Séguis et al. (2011b); Richard et al. (2013)). Chaque station comporte 3 piézometres au
moins, crépinés sur un ou deux métres, et profonds de 2, 10 et 20m. Une vue schématique est présentée
en Figure IV.4. Les premiers piézometres dans le bas-fond ont été installés en 2004 a 1 et 2m de profondeur
pour y documenter la nappe perchée. D’autres piézometres en bord de bas-fond ont été creusés la méme
année (TR, MT) a 2, 10, et 20m (et 40m pour TR), pour documenter les altérites a I'est du bas-fond. En 2006,
un piézometre a été ajouté sur la zone ouest du bassin versant (M). En 2009, un piézométre a été installé
a proximité des batiments abritant les gravimetres. Un autre piézomeétre a été installé dans une zone élec-
triguement résistante (3) en téte de versant, et un dernier a été ajouté a proximité d’une tour de flux (TF).

L'échantillonnage de ces piézometres est manuel, et quelques sondes piézométriques a acquisition au-
tomatique ont été ajoutées notamment dans le bas-fond, pour avoir acces aux plus hautes fréquences.
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Figure IV.4: topo-séquence de Nalohou : coupe schématique présentant les différents instruments. Exagération verticale : 10x.
D’aprés Richard et al. (2013).
Nalohou hillslope : schematic view of instruments locations. Vertical exaggeration : 10x.

Humidité et stocks d’eau

Des sondes TDR (Time-Domain Reflectometry) de type CS616 (Campbell Scientific) sont installées a
chaque station de la topo-séquence (NAH, NAM, NAB), a des profondeurs de 0.05, 0.1, 0.2,0.4,0.6 et Im. La
constante diélectrique du milieu est mesurée via la vitesse de propagation d’'une onde électromagnétique,
et dépend de la teneur en eau. Cette derniére est donc disponible aprés calibration des instruments. Ces
sondes, a cause de I'extréme hétérogénéité du site, sont calibrées avec un étalonnage constructeur, et non a
partir de mesures de terrain. Une certaine prudence est donc de mise quant a I'interprétation des amplitudes
observées. La dynamique temporelle n’est pas affectée.

Quelques tubes d’acces pour sonde a neutrons ont également pu étre mis en place en 2009, pour le
suivi des stocks d’eau (Séguis et al. 2009). Une sonde a neutrons permet un comptage des neutrons (dits
« lents ») ayant interagi avec les molécules d’eau du sol suite a I'émission de neutrons (dits « rapides ») par
une source localisée au sein de la sonde. La teneur en eau du sol est obtenue a partir des comptages ramenés
aux comptages « standards » effectués dans un milieu de référence (bac d’eau), et aprés calibration de la
réponse de chaque tranche de sol. La sonde est insérée dans le sol le temps de la mesure par le biais d’un
tube d’accés mis en place dans un forage.

Potentiel matriciel

Des sondes Watermarks sont associées aux sondes TDR a des profondeurs de 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 1, 1.5,
1.9, 2 et 3m. Ces sondes permettent de déterminer la succion. La succion s’équilibre naturellement entre le
sol et le milieu interne de la sonde. On mesure une résistivité interne, étroitement corrélée a la succion. La
légere incidence de température sur la mesure est compensée.

Mesure des flux d’énergie

Le bassin versant a pu bénéficier de la présence d’un scintillométre de 2006 a 2008 (Guyot et al. 2009;
Guyot et al. 2012). Un scintillométre infrarouge a grande ouverture mesure les fluctuations turbulentes de
I'indice de réfraction de l'air le long d’'un chemin entre un émetteur et un récepteur. Il permet, a partir
de ces mesures, d’obtenir le flux de chaleur sensible, puis le flux de chaleur latente -directement relié a
I’évapotranspiration- par fermeture du bilan d’énergie. L'intérét de la méthode est son intégration d’'une zone
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de quelques kilometres carrés. Son empreinte est caractérisée par une surface composée a 15% de savane
arborée (ainsi que de forét galerie) et a 85% de zones cultivées ou en jachére.

Le bassin versant dispose également d’une station d’Eddy-Covariance (ou « tour de flux ») depuis 2003
(Guyot et al. 2009; Mamadou et al. 2014). Uempreinte de la station est plus restreinte, et composée a 65%
au moins de jachéres et de cultures.

IV.2.2. GEOPHYSIQUE DE PROCHE-SURFACE

De nombreuses missions de caractérisation géophysique du sous-sol ont eu lieu a I’échelle de I'Ara, et
plus finement a I'échelle du petit bassin versant de Nalohou. On se propose ici d’en rappeler les résultats
principaux.

EM34

En 2003, une vaste cartographie électrique par EM34 a été entreprise, assistée de panneaux électriques
(Wubda 2003). Pour rappel, 'EM34 est une méthode de prospection électromagnétique, qui fonctionne
avec deux bobines (dans ce cas, séparées de 20m), une émettrice, et une réceptrice, qui enregistre le champ
secondaire obtenu aprés interaction avec le sous-sol du champ primaire émis. Le signal mesuré dépend des
propriétés électriques du matériau traversé. En orientant les profils (est-ouest) perpendiculairement aux
structures géologiques (pour rester au mieux dans I’hypothése 2D de l'algorithme d’inversion employé), et
en les séparant de 100m, une carte de résistivité électrique apparente a pu étre générée a I'échelle de I'Ara
(Figure 1V.5.3). Si seulement 10% d’anomalies conductrices (45-83 Q.m) ont été identifiées, celles-ci sem-
blaient correspondre a des bandes argileuses, et quelques fois a des bas-fonds. Les anomalies de résistivité
apparente résistantes (200-1000 Q.m) couvrent 60% du bassin de |’Ara. Les cuirasses de surface ont été iden-
tifiées par les panneaux électriques comme des couches de 1000 et 5000Q.m (Figure IV.5.c), fait confirmé
par des mesures isolées sur des blocs de cuirasse entre 1500 et 4000Q.m. De plus, il a pu étre observé que
« les altérites en dessous de cuirasses étaient constituées en général d’un horizon gravillonnaire plus ou
moins argileux suivi d’un horizon trés nettement argileux. En I'absence des cuirasses, I’horizon gravillonaire
est remplacé selon le cas par un horizon limono-sableux ou limonoargileux ». Ceci conforte les observations
faites a plus grande échelle (Faure & Volkoff 1998).
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Figure IV.5: prospections géophysiques sur le bassin versant de I'Ara. a) carte de conductivité électrique EM34, b) carte de résis-
tivité électrique apparente obtenue par trainé électrique en haut du bassin versant de Nalohou, la position des boucles (8) de
RMP est indiquée, avec la teneur en eau RMP déduite. c) Coupe électrique interprétée. Modifié d’aprés Wubda (2003); Descloi-
tres et al. (2007); Descloitres et al. (2008); Séguis et al. (2011b).

Geophysical prospections across the ara catchment. a) EM34 electrical conductivity mapping, b) apparent resistivity mapping with
array, magnetic resonance soundings (MRS) loops locations, c) interpreted resistivity profile.
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Trainé électrique

Une cartographie plus fine de la résistivité apparente a pu étre entreprise a I'lamont du bassin versant de
Nalohou par la méthode de trainé électrique (Descloitres et al. 2008). Des électrodes d’écartement constant
avec une longueur de ligne AB/2 de 10m permettent une investigation dans une tranche de terrain de 4 a
8m de profondeur. Les profils sont écartés de 20m et orientés dans le sens des structures géologiques (nord-
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sud), pour éviter les contrastes trop forts sur un méme trajet. La cartographie montre essentiellement des
bandes nord-sud présentant des contrastes de résistivité apparente de 20Q.m a plus de 500Q.m. Les valeurs
faibles correspondent globalement a des zones argileuses (Figure 1V.5.b).

RMP

Des sondages RMP (Résonance Magnétique des Protons) ont eu lieu en décembre 2006 le long de la
toposéquence (Descloitres et al. 2007) ainsi gu’en octobre 2008, dans la zone amont du petit bassin versant
(Descloitres et al. 2008). La RMP est directement sensible a la présence d’eau souterraine (zone saturée).
C’est également une méthode électromagnétique. Dans ce cas, la méme boucle de courant est utilisée pour
générer puis enregistrer un champ électromagnétique. Un premier champ émis a la fréquence de vibration
des protons de I'eau (fréquence de Larmor) va exciter ces derniers et les écarter de leur position d’équilibre,
dirigée par le champ magnétique terrestre. En revenant a I'équilibre, ces protons émettent un champ secon-
daire qui est enregistré en surface et dont I'amplitude renseigne sur la quantité des protons et donc le vo-
lume d’eau sollicité. La méthode donne acces a une « teneur en eau RMP », 6, considérée comme proche,
voire supérieure a la porosité cinématique (Lubczynski & Roy 2005). Elle est, dans ce cas, représentative
d’une moyenne sur I'épaisseur considérée saturée de l'aquifére. La partie fissurée-fracturée profonde sous
les altérites nest pas considérée comme significative (Descloitres et al. 2008). Les valeurs de 6, retrouvées
varient de 1.5% a 10% et illustrent bien I’'hétérogénéité des terrains. Si la taille de la boucle RMP (cotés de
50m) lui confere un pouvoir intégrateur comparable a celui de la gravimétrie (comme on le verra plus tard),
elle en tire les mémes désavantages : difficile d’accéder a la distribution en profondeur des sources du signal.

IV.3. BILANS ET PROCESSUS HYDROLOGIQUES : UNE SYNTHESE DES CONNAISSANCES

Dans cette section, les différents termes du bilan hydrologique sont approchés par la description des
processus liés. Les composants du systeme et leurs processus associés sont d’abord explicités selon une
progression atmospheére-subsurface, puis une synthése des approches de modélisation entreprises sur la
zone est proposée. Cette étape illustre les différentes représentations et conceptualisations des processus
dominants, et appuie donc les sections antérieures en présentant et discutant les approches des différents
contributeurs, ainsi qu’en s’essayant a dégager les limites de la compréhension actuelle des processus. Pour
finir, une discussion de différents bilans hydrologiques annuels est proposée a partir d’études basées sur des
observations, ou sur des modeéles qui ont I'avantage de souvent donner acces a 'ensemble des termes du
bilan, et pour des échelles bien définies.

IV.3.1. PRECIPITATIONS

Le cumul annuel des précipitations est trés variable et généralement compris entre 1000 et 1600mm
(Guyot 2010; Robert 2012). La moyenne annuelle est de 1195mm sur la période 1950-2004 a la station mé-
téorologique de Djougou (Kamagaté et al. 2007). Sur la vallée de 'Ouémé supérieur, 65% de la pluie annuelle
tombe pendant la période de juillet a octobre.

La sécheresse marquée des décennies 1970-1980 est observable dans les données, comme au Sahel,
mais la variabilité interannuelle y est plus importante. L'alternance de longues périodes humides ou seches
est largement bruitée par des fluctuations interannuelles, excepté lors de la premiére moitié des années
1980, systématiquement déficitaire. Dans cette zone, on peut distinguer une évolution du régime pluviomé-
trigue selon la position de la ZCIT avant et aprés le saut de mousson: une premiére saison dite océanique
apporte de I'humidité du Golfe de Guinée, puis une seconde, dite continentale, est plus largement sous
I'influence des surfaces continentales. Le caractére déficitaire d’'une année est principalement corrélé a la
diminution du nombre de gros systemes convectifs de méso-échelle (et donc d’événements pluvieux) au
sein de la saison continentale (Le Lay & Galle 2005). Un pic d’occurrence des précipitations est observé apres
minuit a Parakou (a I'est de la zone d’étude), et interprété comme une arrivée tardive des nuages formés sur
les montagnes centrales du Nigéria, et se déplacant en moyenne a 50km/h (lignes de grains). A Natitingou,
a l'ouest de la zone, le pic d’occurrence se situe plutét en fin d’aprés-midi (Vollmert et al. 2003; Fink et al.



76 Partie I: Cadre général

2006).

IV.3.2. DYNAMIQUE DE LA VEGETATION

Le développement de la végétation est trés lié aux précipitations (Blanchard et al. 2007; Peugeot 2012).
Il est évalué localement via le LAI (Leaf Area Index, le rapport de la surface foliaire sur la surface au sol) par
photos hémisphériques. Des produits satellitaires (par exemple MODIS, CYCLOPES et SEVIRI) donnent une
estimation de cet indice a plus grande échelle (kilométrique), sur des zones intégrant différents types de
couverts, mais ayant I'avantage d’une certaine continuité temporelle, lorsque la mesure n’est pas perturbée
par les nuages. Par des transformations simples, ces séries sont ajustées sur les données sol pour obtenir des
séries synthétiques de LAl pour plusieurs types de couverts (Figure IV.6, Peugeot (2012)). Le développement
des especes annuelles commence tot, en suivant les premiéeres pluie (Figure 1V.2.b). Le pic des graminées
pérennes et des plantes annuelles survient 3 semaines aprés les derniéres pluies, et le LAl observe donc un
pic entre septembre et octobre. La régénération ligneuse contribue faiblement a la biomasse a Nalohou. En
fin de saison humide, les herbacées peuvent atteindre 2.5m (Figure IV.2c). Les pics de développement des
graminées pérennes observés sont probablement attribuables aux genres Andropogon et Hyparrhenia. Ce
sont des especes pérennes a émergence précoce et floraison tardive (Blanchard et al. 2007). La couche her-
beuse est brllée entre octobre et février (Figure 1V.2a).

La dynamique des espéces ligneuses fait 'objet d’études sur le site d’une forét claire classée, présentant
des arbres pouvant atteindre 35m de hauteur (forét de Béléfoungou). A Nalohou et Béléfoungou, un renou-
vellement des feuilles s‘opére entre décembre et janvier, lorsque I'humidité de I'air diminue drastiquement.
Ceci entraine une diminution du LAI des ligneux (Figure 1V.6), qui reprend rapidement en février, avec I'aug-
mentation de 'lhumidité de l'air.

Les cultures ont leur cycle propre, qui est considéré comme proche de celui des herbacées (Robert
2012).
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Rain
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produits satellitaires corrigés sur les données sol :Modis (croix vertes), Cyclopes (triangles bleu) et Seviri (points jaunes) ; cumuls
de précipitations et LAl synthétique. b) sur le site en forét de Béléfoungou : observations au sol et LAl synthétiques (les produits

satellitaires ne sont pas montrés). Modifié d’aprés Peugeot (2012).

LAl dynamics : a) Nalohou fallow/crops site : ground observations (red points), fitted satellite products : Modlis (green crosses),
Cyclopes (blue triangles) and Seviri (yellow points) ; cumulated precipitation and synthetic LAI. b) Belefoungou forest site : ground

observations and synthetic LAl

IV.3.3.

EVAPOTRANSPIRATION : UN TERME DOMINANT

L'évapotranspiration de référence calculée selon Penman-Monteith (Allen et al. 1998) et présentée pour
la période 2006-2008 (Figure 1V.7) a partir des données de la station météo (tour de flux) montre une faible

variabilité saisonniére, de 5-6mm.j* en fin de saison séche a 3-4mm.j* en saison humide. La moyenne du

cumul annuel calculé par la méme méthode sur la période 2002-2009 et pour les données de la station cli-

matique de Djougou est de 1287mm = 43mm.
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Figure IV.7: evapotranspiration journaliére: Evapotranspiration de référence (ETo), évapotranspiration réelle issue des données
de scintillométrie et d’Eddy-covariance, pluie journaliere.
Daily evapotranspiration (ET): reference ET (ETo), actual ET from scintillometer data and eddy-covariance (E-C), daily rainfall.

L'évapotranspiration est la composante principale du bilan hydrologique a I'échelle du bassin versant
de Nalohou (Séguis et al. 2011b; Robert 2012), comme a I'’échelle de I'Ouémé supérieur (Peugeot et al.
2011; Cornelissen et al. 2013). S’il est maintenant relativement admis qu’au coeur de la saison humide,
I’évapotranspiration réelle (ETr) est voisine de I'évapotranspiration de référence (Figure IV.7, Guyot 2010),
sa distribution spatiale et temporelle, essentiellement dans les inter-saisons, est moins connue. En se con-
centrant sur des évenements importants et isolés en saison séche (pas d’écoulement en riviere), Guyot et
al. (2009) notent des contributions différentes des zones a l'ouest et a I'est du faisceau scintillométrique
(identifiées selon la direction du vent), probablement reliées a des densités végétales différentes. De plus, si
la décroissance du stock d’eau de la zone superficielle non saturée (0-1m) est corrélée a I'estimation de I'ETr,
elle ne suffit pas a justifier 'amplitude forte de cette derniére, et suggére une contribution plus profonde des
nappes via un prélévement par les espéces ligneuses pérennes. Descloitres et al. (2011) montrent que ces
différences de contribution des zones ouest et est peuvent étre attribuées a des propriétés d’aquiféres (po-
rosité de drainage) différentes, déduites de mesures RMP. Leur travail se base toutefois sur une hypothese
d’homogénéité spatiale de la profondeur piézométrique par rapport a la surface, qui peut étre questionnée.
Les mesures sont par ailleurs en accord avec celles obtenues par Eddy covariance a partir des mesures de la
tour de flux de Nalohou, les différences provenant des empreintes respectives de chaque instrument.

Lanalyse de trois années de données acquises par scintillométrie (Figure I1V.7) a permis une bonne esti-
mation du bilan d’énergie de la zone (Guyot et al. 2012). Si le cycle saisonnier de I'évapotranspiration est bien
marqué, la variabilité interannuelle est forte et dépend des conditions changeantes, tant atmosphériques
gue d’état de surface. Une évapotranspiration significative est maintenue en saison seche (Figure 1V.7), sug-
gérant un impact non négligeable de la végétation pérenne (ligneuse).

Mamadou et al. (2014) ont précisé des caractéristiques importantes des flux turbulents a I'échelle de
quatre périodes représentatives. Les auteurs se sont basés sur les mesures acquises par la technique d’Eddy-
covariance sur 'année 2008. Pendant la saison séche, le vent provient du nord-est (Harmattan, voir chapitre
), et 'empreinte des mesures concerne a 65% au moins une zone composée de jacheres et de cultures. La
jachére est relativement jeune (environ 9 ans en 2014), et composée d’une couche herbeuse mixte entre es-
péces annuelles et espéces pérennes. Pendant cette période, une faible mais significative évapotranspiration
est mesurée, et attribuée a des buissons environnants, probablement alimentés par la nappe, trés proche de
la surface. LUessentiel de I'énergie radiative est transformée en chaleur sensible. En saison humide, la fraction
évaporative (la fraction de I'énergie disponible utilisée pour I'évapotranspiration) reste constante, et forte
(0.75), ce qui confirme les observations faites par scintillométrie (Guyot et al. 2012). L'étude montre égale-
ment I'importance des inter-saisons, aux comportements trés variables.

L'évapotranspiration réelle est égale a I’'ETP au cceur de la saison des pluies, en zone de culture, et cette
observation semble confirmée en zone forestiere (Béléfoungou), par I'analyse de données de flux (Richard
2014). LETr est en revanche mal connue dans les périodes d’inter-saisons.
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IV.3.4. INFILTRATION DES SOLS ET ETATS DE SURFACE

Loccupation des sols joue un réle dans l'infiltration de I'eau de pluie. Steup (2008) constate par exemple
une infiltration plus forte sur les jacheres de I’Ara par rapport aux zones de cultures. Giertz et al. (2005)
constatent des perméabilités plus faibles sur parcelles cultivées que sur les parcelles recouvertes par la vé-
gétation naturelle. Cette observation est expliquée par la microfaune réduite sur les sols cultivés, limitant la
présence de macropores, qui jouent un role fondamental dans l'infiltration rapide de I'eau de pluie (Bargués
Tobella et al. 2014). A Nalohou, cette macroporosité est également présente (Robert 2012; Richard 2012).
Ceci emmene a conclure que l'occupation du sol est le premier contréle des processus de génération de
ruissellement et d’infiltration, sur un sol relativement homogéne par ailleurs. Des observations relativement
similaires ont pu étre menées dans un bassin versant aux propriétés semblables en Cote d’lvoire (Chevallier
& Planchon 1993).

Des mesures supplémentaires ont pu étre obtenues dans une volonté d’échantillonner les propriétés
hydrodynamiques des sols a I'échelle de 'Ouémé supérieur, afin d’'améliorer la paramétrisation des modeles
définis a cette échelle (Richard 2012). Cette campagne a produit des observations contredisant les résultats
de Giertz et al. (2005): la perméabilité des zones de culture serait plus forte que celle des zones de jachere
(Richard 2014). Les pistes d’explications a ces divergences concernent 1) les types d’instruments, différents,
utilisés pour la mesure, 2) des types de couverts légerement différents, 3) la quantité mesurée (courbes K(h)
pour Richard (2012), et taux d’infiltration pour Giertz et al. (2005)) et 4) les échelles impliquées (sites dis-
tants d’une centaine de kilométres pour Richard (2012), et bassin de 30 km? pour Giertz et al. (2005)), pou-
vant traduire des tendances régionales. Ces travaux ont également confirmé la présence de macroporosité
dans les couches supérieures.

IV.3.5. EAUX SOUTERRAINES : UN ELEMENT ESSENTIEL DU CYCLE

Le systeme phréatique est composé d’un aquifere libre permanent, qui est per¢u comme étant décon-
necté de la riviere (Séguis et al. 2011b; Richard et al. 2013), et par des nappes perchées temporaires (juillet-
mi octobre) dans le bas-fond et a certains endroits des versants (Kamagate 2006; Robert 2012). Ce schéma
semble se décliner a d’autres échelles de 'Ouémé supérieur.

Un débat persiste également quant a 'origine du rabattement des nappes en période séche, deux hy-
pothéses étant envisagées : 1) une reprise par évapotranspiration, notamment dans les zones a couverture
pérenne (ripisylve), induisant de fait un gradient hydraulique vers ces zones (Séguis et al. 2011b; Richard et
al. 2013). 2) une circulation profonde, et un drainage a une plus grande échelle. Cette derniére hypothése
est régulierement écartée, par I'absence d’observations d’écoulements significatifs aux échelles supérieures
(Ouémé supérieur) pendant la saison séche. De plus El-Fahem (2008) constate une faible connexion du ré-
seau de fractures a I'échelle régionale, dans un contexte compressif (Affaton 1990), qui rend peu probable
une circulation profonde généralisée. L'hypothése 1 a pu faire I'objet de tentatives d’évaluation (Séguis et
al. 2011b; Richard et al. 2013), et est en accord avec les mesures locales d’évapotranspiration et les faibles
porosités de drainage déterminées (Guyot et al. 2009; Descloitres et al. 2011). De plus, des prélévements
par évapotranspiration jusqu’a 3m ont pu étre observés en zone sahélo-soudanienne (Bazie et al. 1995).
L'évapotranspiration serait donc responsable de la baisse des stocks d’eau souterrains en saison seche, les
nappes étant déconnectées des rivieres (Séguis et al. 2011b). Des observations du méme type sur le role
fondamental de I'évapotranspiration dans le controle de la recharge sont faites sur un bassin versant du sud
de I'Inde, aux propriétés semblables (climat de mousson, zone de socle), et montre I'importance de la reprise
racinaire (Marechal et al. 2009; Ruiz et al. 2010).

Une analyse altimétrique de la nappe pérenne révele une indépendance a l'altitude du sol, et une forme
globalement paralléle a la surface, autorisant son analyse en termes de profondeur (Kamagate 2006). A Na-
lohou, les variations interannuelles, présentes, sont relativement limitées. A 'échelle de la Donga (586 km?),
les points bas des niveaux piézométriques relevés sur 20 puits villageois montrent tendances interannuelles
et effets mémoires relativement importants, avec des amplitudes de plusieurs metres (L. Séguis, comm.
pers.). A Béléfoungou, site sous forét, la nappe est proche de 15m de profondeur, et montre une réponse
nettement décalée aux années contrastées. Les horizons profonds (10-14m) montrent une augmentation de
stockage depuis 3-4 ans. Des études sont en cours pour déterminer |'interaction nappe-zone non saturée-



80 Partie I: Cadre général

evapotranspiration des ligneux sur ce site (J. Seghieri, comm. pers.).

IV.3.6. ECOULEMENTS : LE ROLE DE LA SUBSURFACE ET DES BAS-FONDS

Les écoulements de I'Ara sont saisonniers, comme toutes les autres rivieres de 'Ouémé supérieur, et
sont déclenchés autour d’un cumul de précipitation variable selon les années (certainement selon la dis-
tribution des pluies et les conditions antécédentes d’humidité du sol), proche de 200mm. Les coefficients
d’écoulement annuels (rapport écoulement/précipitation) varient de 5 a 30 % en fonction de la taille des
bassins, de leurs couverts, de I'importance et de la distribution des précipitations (Giertz, Diekkriiger, et al.
2006; Le Lay 2006; Peugeot et al. 2011; Séguis et al. 2011b).

A l'exutoire du bassin versant de Nalohou, des écoulements temporaires de quelques jours peuvent
avoir lieu en début de saison des pluies (juillet), avant que I'écoulement ne s’installe, sans s’interrompre
jusqu’a octobre-novembre. Le pic des écoulements se situe dans la période ao(t-septembre. En se basant sur
des analyses de chimie des eaux, Kamagaté et al. (2007) ont montré que les écoulements de la zone d’étude
provenaient essentiellement de nappes perchées temporaires dans les horizons superficiels de sol. Des ob-
servations similaires ont été faites en Cote d’lvoire (Masiyandima et al. 2003) et dans les bassins versants
de I'Aguima et de Niaou de 'Ouémé supérieur, suivis par le projet IMPETUS (Giertz, Diekkriiger, et al. 2006).
Séguis et al. (2011b) ont confirmé ces observations, notamment par des analyses de coefficients de réces-
sion, de conductivité électrique et de géochimie isotopique des eaux. Le role central des bas-fonds (drains
de premier ordre) a pu étre mis en avant par analyses de chimie des eaux a I'échelle supérieure: ce sont les
principaux lieux de production de I'écoulement de base, par rapport aux contributions de nappes perchées
le long des versants. L'écoulement de base représente I'essentiel de I'écoulement total (68 a 88% selon les
années), d’aprés les analyses hydrochimiques. Si les résultats se basent sur des analyses de puits villageois
distribués spatialement, I'analyse fine menant a ces conclusions est opérée essentiellement sur les observa-
tions de la toposéquence et du bas-fond de Nalohou.

L'écoulement hortonien (par excés d’infiltration) est relativement faible, grace a la bonne perméabilité
des sols de surface (van De Giesen et al. 2000; Stomph et al. 2002; Ajayi et al. 2008). L'écoulement sur sur-
faces saturées est présent, notamment au droit des bas-fonds pendant la saison humide (Giertz, Diekkriiger,
et al. 2006).

Séguis et al. (2011b) observent qu’une réduction de 20% des précipitations diminue les écoulements
de moitié, et qu’a I'opposé, une augmentation de 25% les double. Des constatations du méme ordre ont été
faites a I'échelle de 'Ouémé supérieur sur 50 ans (Le Lay et al. 2007; Lebel & Vischel 2005), et sur le bassin
de la Volta (Friesen et al. 2005). Mahé et al. (2000) suggerent des réductions de contributions des nappes qui
justifieraient des baisses d’écoulement en période de déficit de pluies. Lessentiel de la variabilité des écoule-
ments est imputable aux écoulements lents, alimentés par 'écoulement hypodermique.

Selon Séguis et al. (2011b), I'écoulement de base, composante majoritaire de la ressource en eau de
surface, dépend essentiellement du niveau de saturation des couches superficielles des bas-fonds, influ-
encées par I'évapotranspiration et I'intermittence des pluies.

Giertz, Diekkrilger, et al. (2006) montrent que les flux de sub-surface sont prédominants en haut et
milieu de versant, et que les écoulements sur surface saturée sont importants en bas de versant (essentiel-
lement sur les bas-fonds). Dans leur zone de contexte similaire, au sud de 'Ouémé supérieur, ils modélisent
une contribution non négligeable des nappes permanentes a I'écoulement, entre 18 et 51% selon les années
et les bassins versants, ce qui souléve des questions quant a leur réle aux grandes échelles spatiales. Le
modele n’étant calé que sur les débits, il est également possible que cette contribution des nappes compense
a tort la sous-estimation d’un autre terme, comme I'évapotranspiration.

Une représentation schématique de ces mécanismes de redistribution d’eau a la surface et en sub-sur-
face est présentée sur la Figure 1V.8. Les contributions aux écoulements sont principalement de sub-surface,
bien qu’une composante plus significative du ruissellement de surface soit observée en zones cultivées. La
nappe permanente est déconnectée du réseau de drainage.
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Figure IV.8: représentations schématiques des écoulements en zone de socle au Bénin. a) cas d’'une topo-séquence en végétation
naturelle, b) en domaine agricole, d’aprés ; c) avec inclusion d’un bas-fond. D’aprés Giertz, Diekkriiger, et al. (2006); Séguis et al.
(2011b).

Schematic view of hard-rock basement flow generation in Benin. a) natural vegetation hillslope, b) cultivated hillslope, c) hillslope
with a bas-fond.

IV.3.7. DES MODELES VARIES POUR DES OBJECTIFS SPECIFIQUES

Les modeles hydrologiques sont un support incontournable : ils permettent de formaliser des proces-
sus hydrologiques identifiés, d’interpoler des séries discontinues d’observations, de tester des hypotheses
de fonctionnement, d’identifier des lacunes conceptuelles, de tester des scénarios, de servir d’aide a la ges-
tion... A Nalohou, et a I'échelle de 'Ouémé supérieur, de nombreux modéles, qu’ils soient a base physique
ou conceptuelle, ont été testés pour répondre a de telles attentes. Une breve revue, non exhaustive, en est
présentée ici, car elle permet d’apprécier I'état de connaissance des systemes par les objectifs de modélisa-
tion des auteurs, et d’identifier les lacunes conceptuelles quant a la perception des processus.

Modeéles locaux

En observant I'importance des flux latéraux (surface et sub-surface), Giertz, Diekkriiger, et al. (2006)
ont proposé le développement d’'un modele a base physique SVAT 1D (SIMULAT) amélioré a I'échelle d’une
topo-séquence semi-distribuée dans des bassins-versants du sud de 'Ouémé supérieur, aux propriétés simi-
laires a celui de Nalohou (Giertz & Diekkriiger 2003). Leur modeéle reproduit correctement les écoulements
aux exutoires (dont les contributions des nappes et de la surface), ainsi que I’humidité des sols, pour des
contextes d’usage des sols différents (agriculture/végétation naturelle) qui impactent fortement la capacité a
produire du ruissellement de surface. Une limitation sérieuse de ce type de modeéle a I’hydrologie de la zone
est I'absence de rétroactions possibles entre la zone saturée des nappes permanentes et les phénomenes
clés d’évapotranspiration.
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Robert (2012) a appliqué deux modeles a base physique, simulant les transferts de I'eau dans le sol
en zone saturée et non-saturée, et les échanges avec I'atmosphére, par couplage avec un module de type
sol-végétation-atmosphére (SVAT pour Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer). SiSPAT (Braud et al. 1995) et
ParFlow-CLM (Maxwell & Miller 2005), ont été développés sur une colonne de sol 1D, représentative d’un
haut de versant (station NAH, Figure IV.1). Lapproche visant a étudier les impacts de I’'hétérogénéité des
propriétés hydrodynamiques du sous-sol a été entreprise notamment suite aux observations des différentes
contributions spatiales au signal d’évapotranspiration mis en évidence par la scintillométrie (Guyot et al.
2009; Descloitres et al. 2011). L'approche est déterministe, et aucune calibration n’est entreprise, les para-
metres requis par les modeles étant renseignés par une analyse fine des observations et mesures de terrain.
Les modeéles sont capables de simuler la présence d’'une nappe perchée dans un horizon argileux a bonnes
capacités de rétention. Les bilans simulés en 1D sont présentés dans la Figure IV.9: les différences entre les
deux modeles en évapotranspiration sont compensées par des différences de conditions aux limites impo-
sées en bas de colonne (« fuite » constante dans le temps). Ce constat traduit donc la limite d’'un modéle 1D,
gui malgré une représentation rigoureuse des processus de transfert (eau et énergie) aux interfaces, devient
fortement dépendant de I'échelle supérieure : celle de la redistribution de sub-surface vers les bas de versant
(dont la représentation est ici la « fuite » au fond). La sensibilité a la paramétrisation des modéles peut aussi
étre mise en avant, de par la répartition tres différente des termes du bilan obtenus par chacun des modéles.

Bilan d'eau
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Figure IV.9: bilans d’eau : évolution temporelle des cumuls annuels de précipitation, d’évapotranspiration, et de variation de
stock d’eau pour ParFlow-CLM (fuite au fond = 596mmy/an) et SiSPAT (fuite au fond = 284mm/an). D’aprés Robert (2012).
Water budget : time evolution of yearly cumulated precipitation, evapotranspiration, and water storage variations from ParFlow-
CLM simulations (bottom flow = 596mm/yr) and SiSPAT (bottom flow = 284mm/yr) simulations.

Dans un second temps, une étude a base géostatistique des effets de I’'hétérogénéité des paramétres
hydrodynamique a I'échelle de la parcelle a pu mettre en évidence un impact limité de la perméabilité a satu-
ration de I’horizon intermédiaire (0.5-2.5m) sur la distribution spatiale d’évapotranspiration. En revanche, la
position du point d’inflexion des courbes de rétention semble plus importante.

D’autres analyses de sensibilité ont pu étre menées, en 2D, afin d’étudier I'impact d’une structure du
sous-sol a pendage marqué (faisant suite aux observations géophysiques). Ceci a permis de mettre en évi-
dence la capacité particuliére des lentilles d’argile a la formation de nappes perchées, et au délai d’infiltration,
retardant la hausse de la nappe pérenne de 45 jours.

Les mécanismes de genése de nappe perchée implicitement définis ici sollicitent les propriétés de réten-
tion d’une couche argileuse. Si des nappes perchées sont effectivement observées, et les sols généralement
argileux dans ces horizons, on peut tout de méme s’interroger sur la pertinence de ce mécanisme, au vu
des observations de terrain de Giertz, Diekkriiger, et al. (2006) et Séguis et al. (2011b) qui montrent dans un
contexte similaire que les écoulements de sub-surface sont générés a 'aplomb (et non au sein) de zones a
faibles perméabilités.
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Richard (2014) fait un constat, en se basant sur une analyse des processus identifiés et modélisés sur la
zone, de lacunes dans les représentations simultanées des transferts verticaux et latéraux, liées en partie aux
échelles considérées. C’est ce qui le conduit a développer les processus a I'échelle de la topo-séquence, avec
un contréle relativement bon sur les flux verticaux, via des observations définies a une échelle proche. Rich-
ard et al. (2013) appliquent donc un modele a base physique pour les transferts d’eau dans le sol (HYDRUS-
2D) a I'’échelle de la topo-séquence (Figure IV.1) afin de tester les interactions entre I'évapotranspiration, plus
précisément de la ripisylve, et les eaux souterraines (Figure 1V.10). La déconnexion entre la nappe perma-
nente et la riviere Ara, du fait de cette évapotranspiration, a pu étre simulée illustrant implicitement I'état
d’équilibre du systeme. Si cette zone riparienne ne couvre que 5% de la topo-séquence, elle contribue pour-
tant a 37% de sa transpiration annuelle en saison humide, et 57% en saison séche. Le haut de versant, et le
comportement de ses eaux souterraines, est donc dépendant de cette interaction avec la végétation a l'aval.
Une telle contribution de la forét galerie suppose une transpiration journaliére de plus de 7mm.j?, ce qui
dépasse de beaucoup I'évapotranspiration de référence de la zone (Figure IV.7). Cependant, une évapotrans-
piration potentielle plus forte peut étre justifiée localement par des phénomeénes d’advection dans le cas
d’une haute végétation entourée de zones plus claires ou d’'une bande humide entourée de terres séches (ef-
fet d’oasis). Cette valeur est raisonnable au vu d’études précédentes identifiées par les auteurs dans d’autres
zones, mais tend a étre une limite supérieure aux gammes invoquées. En se basant sur les résultats de Séguis
et al. (2011b) qui montrent que les bas-fonds contribuent plus aux écoulements que les pentes de versant
(via des nappes perchées), on peut suggérer qu’un terme de fuite latérale fait conceptuellement défaut a ce
modele 2D, dont les auteurs reconnaissent les limites.
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Figure 1V.10: schéma conceptuel du fonctionnement hydrologique de la topo-séquence en a) saison séche, b) saison humide.
D’aprés Richard et al. (2013).

Conceptual hillslope-scale hydrological functionning in a) dry season, b) wet season.

Dans un travail ultérieur, Richard (2014) reconnaissait qu’un terme de fuite latérale, bien qu’a priori
faible, faisait conceptuellement défaut a ce modéle 2D qui ne pouvait générer d’écoulements. Se basant
sur les observations de terrain (voir sections précédentes), un mécanisme d’écoulements de sub-surface
a pu étre simulé par l'insertion d’'une couche peu perméable entre 0.5 et 1m de profondeur. Les débits
ont pu étre correctement simulés, pour des représentations réalistes de I'évapotranspiration, répondant
ainsi a la recherche d’un couplage raisonnable entre la représentation des transferts latéraux, et verticaux.
Cependant, quelques incohérences subsistent, comme l'incapacité a reproduire la dynamique de la nappe
profonde, ainsi que celle de la nappe perchée, en termes de saturation. La encore, il s'agit peut-étre de la
limite de la représentation 2D, qui néglige la distribution spatiale des propriétés du substratum au sein d’un
bassin versant. Si des zones sont propices au développement de nappes perchées, d’autres peuvent avoir des
mécanismes différents.

Modéles spatialisés

Le Lay et al. (2008) ont pu conceptualiser les processus de genése d’écoulement identifiés par Kamagaté
et al. (2007) dans une version modifiée de TOPMODEL (Beven & Kirkby 1979), TOPAMMA, permettant une
modélisation a I'échelle de 'Ouémé supérieur. Un modele simple a également pu étre calibré (GR4J : modele
du Génie Rural a 4 parametres Journaliers). Particulierement, le modele TOPAMMA appliqué au bassin de la
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Donga (un sous-bassin de 'Ouémé supérieur) a pu reproduire une séparation écoulement de sub-surface —
ruissellement de surface cohérente avec les analyses géochimiques de Kamagaté et al. (2007). Ces modeéles
ne prennent pas en compte les bilans d’énergie, et simplifient trés largement les processus agissant sur les
bassins versants. Si des hydrogrammes satisfaisant les données sont simulés, des cumuls d’évaporation et de
percolations peuvent étre tres différents selon les modeéles. La simulation des écoulements peut étre bonne,
mais pour de mauvaises raisons. L'évapotranspiration ne s’exerce que dans I’horizon superficiel du sol dont
le drainage latéral (flux de sub-surface) fournit I'écoulement de base. L'horizon superficiel se vide également
dans un terme perte de percolation profonde sujet a débat, au vu des processus dominants identifiés par les
études de terrain qui suggérent une absence d’un tel phénomeéne (Séguis et al. 2011b; Richard et al. 2013).
Ceci contribue a une sous-estimation de I'évapotranspiration, mise en évidence par exemple par comparai-
son avec les simulations d’ensemble ALMIP (qui ont quant a elle pour défaut une surestimation des écoule-
ments, Peugeot et al. 2011).

Toujours pour représenter au mieux les processus observés, une nouvelle version de TOPAMMA (Gal
2014) introduit un réservoir profond représentant la nappe, alimentée par le drainage de I’horizon superficiel
et susceptible de se vider par évapotranspiration des ligneux.

Sur un sous-bassin de I'Ouémé, Cornelissen et al. (2013) comparent 4 modeéles et leur capacité a re-
produire les écoulements : 1)WaSiM (Water-balance Simulation Model), un modele déterministe, distribué
spatialement, qui intégre des approches physiques et conceptuelles pour décrire les processus pertinents.
2) SWAT (Soil Water Assessment Tool) : un modele de bassin-versant semi-distribué. 3) UHP-HRU, un modele
conceptuel semi-distribué. 4) GR4J, précédemment utilisé par Le Lay et al. (2008). Si la plupart des modeles
arrivent a produire les écoulements, les raisons en sont variées, et font appel a des processus différents. Par
exemple, seul UHP-HRU est capable de simuler la prédominance des écoulements rapides de sub-surface,
que les auteurs considerent comme le processus principal de production des écoulements. On peut égale-
ment noter que du fait de leur résolution spatiale, ces modeles ne prennent pas en compte les bas-fonds. Les
auteurs concluent que la principale faiblesse de ces modéles est leur représentation trés limitée des proces-
sus d’écoulement, ainsi que des caractéristiques des sols des bassins-versants.

IV.3.8. DES BILANS SENSIBLES AUX ECHELLES

Sur la base des études listées dans les sections précédentes et qui ont permis d’apprécier les processus
prédominants de la zone, on se propose de faire une rapide synthése des bilans hydrologiques annuels issus
d’observations et/ou de modélisation a plusieurs échelles. Ces bilans sont présentés dans le Tableau IV.1,
organisé selon les échelles spatiales impliquées.

Robert Local (1D) (fuite au fond) Modéles :
(2012)* 2006 914 593 (65) 596 (65) -247 (-27) ParFlow-CLM
2007 1212 616 (51) 596 (49) 11 (1) ParFlow-CLM
2008 1210 631 (52) 597 (49) 0(0) ParFlow-CLM
2009 1493 702 (47) 496 (40) 213 (14) ParFlow-CLM
2006 914 875 (95) 284 (31) -247 (-27) SiSPAT
2007 1212 934 (77) 284 (23) -6 (0) SiSPAT
2008 1210 899 (74) 285 (23) 26 (2) SiSPAT
2009 1493 1015 (68) 284 (19) 195 (13) SiSPAT
Richard et al. 500 m 2006 851 851 (100) - - HYDRUS-2D
(2013)* evap=27% - -
transp=73% - -
Richard 500 m 2006 851 908 (107) 42 (5) -100 (-12) HYDRUS-2D
(2014)* evap=32% et couche peu
transp=74% perméable
(Guyot 13 km? 2008 1255 + 1044 + 85 157 + 58 54 +189 Observations
2010)* 46 (83+7) (12 £ 4) (4 £15) AS obtenu par
fermeture
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Séguis et al. 13 km? 2003 1634 - 465 (28) - Observations
(2011b)* 2004 1066 - 160 (15) -
2005 1279 - 407 (32) -
2006 895 - 129 (14) -
Giertz, 3.1- 2001 609 - 23-155 (4-26) - Observations
Diekkriiger, et 16.5km? 2002 1145 - 109-183 (9.5-16) -
al. (2006) 2003 1216 - 196-213 (16-19) -
Séguisetal. 586 km? 2002 1036 886 (86) 150 (14) 0 Observations, E
(2011b)* 2003 1514 1025 (68) 489 (32) 0 par fermeture de
2004 1140 953 (84) 187 (16) 0 bilan (AS supposé
2005 1092 977 (86) 154 (14) 0 0)
2006 1086 923 (85) 163 (15) 0
Gal (2014) 586 km? 2003 1456 1000 (69) 397 (27) 83 (5.7) nTopAMMA
2004 1144 1048 (92) 129 (11) -5 (-0.4)
2005 1129 1073 (95) 129 (11) -17 (-1.5)
2006 1169 1026 (88) 113 (10) 24.(2.0)
2007 1263 1048 (83) 177 (14) -16 (-1.2)
2008 1354 1065 (79) 312 (23) 7 (0.5)
2009 1492 1097 (74) 358 (24) 26 (1.7)
Cornelissen et 2344 km? 1998- 1189 804 (68) 188 (16) - UHP-HRU
al. (2013) 2004 1165 921 (79) 186 (16) - WaSiM
1152 724 (63) 217 (19) - SWAT
Peugeot et al. 14366 2005 - (87 £11) (11+2) 0 Observations &
(2011) km? ALMIP

*=Ara/Nalohou

Tableau IV.1: bilans hydrologiques issus d’observations et de modéles pour des zones inclues dans le bassin de 'ouémé supé-
rieur. P=précipitations ; E=évapotranspiration ; Q= écoulements ; AS=variation de stock

Observations- and simulations-derived hydrological budgets for areas included within the upper-Ouémé catchment.
P=precipitations; E=evapotranspiration; Q=streamflow; AS=storage variations

Années excédentaires, années déficitaires : des réponses non linéaires

Il ressort assez clairement de cette synthese non exhaustive une variabilité interannuelle marquée dans
les observations du bilan hydrologique et leurs représentations (modéles). Lors des années excédentaires,
(i.e. 2003, 2009), la part des écoulements dans le bilan augmente par rapport a la part de I'ETr, traduisant
le mécanisme préférentiellement activé (les écoulements) de redistribution du surplus d’eau disponible par
rapport a I'état d’équilibre moyen des systémes. Au contraire, pour les années seches, I'ETr est systéma-
tiquement tres forte dans le bilan. Cette réponse non-linéaire a des cumuls annuels variables de précipita-
tions peut s’expliquer par la non-linéarité des processus a l'origine de la genése des écoulements, ou de
I’évapotranspiration. L'activation de chemins préférentiels d’écoulements de sub-surface, de processus de
remplissage-vidange (« fill-and-spill, (Tromp-van Meerveld & McDonnell 2006b)), ou de nouvelles zones
contributives lors d’années excédentaires peuvent constituer des pistes d’explication. Concernant I'ETr, ce
processus n'est pas limité par la disponibilité en eau au cceur de la saison, mais son comportement dans les
intersaisons est complexe, et controlé par la distribution temporelle des précipitations. De plus, Balme et al.
(2005) ont montré qu’au Sahel la durée de la saison humide n’était pas corrélée au cumul annuel des pluies,
pouvant donc laisser présager d’'une réponse non-linéaire de I'ETr (sensible a la durée de la saison des pluies
en conditions non limitées en eau) aux précipitations.

Ce constat de réponse non-linéaire n’est pas vérifié pour le modéle 1D, ou le terme de perte au fond de
colonne est fixé, et ol I'exces est donc transféré vers le terme de stockage.

Des échelles impliquant des processus distincts

Si I'on peut déja constater des bilans variables au sein d’'une méme échelle (e.g. Robert (2012), constat
justifié par une représentation différente de I'ETr selon les modeles employés), Séguis et al. (2011b) mettent
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en évidence une absence de contraste dans les bilans de bassins de tailles différentes inclus dans celui de la
Donga (586 km?). Les résultats de Giertz, Diekkruger, et al. (2006), montrent en revanche I'importance signifi-
cative de l'usage du sol dans la production des écoulements.

Les réponses observées aux grandes échelles semblent relativement peu contrastées. La dynamique
interne des bassins est toutefois complexe, comme illustré par les différences de bilans entre I'’échelle locale
(Robert 2012), I’échelle du versant (Richard et al. 2013; Richard 2014), et celle du petit bassin (Guyot 2010;
Séguis et al. 2011b) :

e Lapartd’ETr semble plus faible en créte de versant, a I'’échelle locale, mais un terme de perte, traduisant
de la diminution du stock en saison seche alors que I'ETr est faible voire nulle, est nécessaire. Ce terme
de perte est donc sollicité par I'échelle supérieure, via I'ETr et/ou les écoulements.

e A I'échelle du versant, intégrant une ripisylve, la part de I'ETr est trés forte. Ceci peut se justifier en
partie par I'application du modéle a une année particulierement seche (2006), et donc par I'implication
des phénomenes non-linéaires mentionnés. Selon ce modele, le terme de perte en créte de versant du
modele 1D serait donc quasiment exclusivement lié a I'évapotranspiration de la ripisylve.

e A I'échelle supérieure, intégrant celle du versant ainsi que la dimension latérale comprenant les bas-
fonds, une part d’écoulement plus marquée est observable, ce qui contribue a soulever la question du
réle des bas-fonds et de leur alimentation (notamment par les versants latéraux) dans la genése des
écoulements.

Si les bilans sont relativement cohérents entre eux, les mécanismes sollicités different selon les modeles,
principalement dans les sources de prélevement de I'ETr (nappes, sol non saturé), et dans les processus
d’écoulement (écoulement de base, hypodermique, hortonien, sur surface saturée, e.g. Cornelissen et al.
2013). Ceci traduit une appréciation encore limitée des dynamiques internes des bassins, controlées en
partie par la lithologie. Cette composante du systéme a fait I'objet de trés peu d’analyses jusqu’a présent,
souvent limitées aux premiers métres du sol, alors que les nappes, largement sollicitées dans les bilans hy-
drologiques, peuvent étre sensiblement plus profondes.

Une grande inconnue : le stock

Si la variation de stock est a moyenne nulle, justifiant une répartition des précipitations entre évapo-
transpiration et écoulements a I'échelle annuelle, son amplitude saisonniére est significative, et contréle
donc la dynamique des autres flux. Or il ressort clairement de cette synthése une absence d’observations
de ce terme, utilisé pour boucler les bilans, voire fixé a une valeur nulle. Le seul exemple de bilan disposant
d’une analyse d’incertitudes, produit par Guyot (2010) a partir notamment d’observations d’ETr par scintil-
lométrie, est parlant : la répercussion sur le terme de bouclage (le stock), des erreurs de chaque terme du
bilan est significative et dépasse en amplitude la part des écoulements.
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IV.4. SYNTHESE DU CHAPITRE

Le site d’étude de Nalohou est représentatif d’une zone de culture en région soudanienne, et son
fonctionnement hydrologique semble suivre les grandes tendances de méso-échelle. L'évapotranspiration
représente l'essentiel du bilan hydrologique (80-90% des précipitations). Pendant la saison seche, d’aprés
la modélisation, ce sont essentiellement les foréts galeries qui transpirent, contribuant a faire baisser le
niveau de la nappe pérenne. En début de saison humide, les pluies sont reprises par évapotranspiration,
et stimulent le développement des espéces annuelles. Cette période d’inter-saisons, relativement critique
pour l'agriculture, est le siege d’un partitionnement complexe entre évapotranspiration limitée par la dis-
ponibilité en eau et percolation profonde. Des épisodes humides particulierement intenses peuvent générer
des écoulements temporaires a I'exutoire du bas-fond. A partir d’'un certain cumul de précipitations, ce bas-
fond se retrouve saturé, et un écoulement se maintient jusqu’a la fin de la saison, sauf si des périodes séches
s’installent sur une durée suffisamment longue. Pendant la saison humide, I"évapotranspiration réelle non
limitée en eau par les sols est égale a I'évapotranspiration potentielle. Des nappes perchées peuvent se
former, soit en présence d’une diminution de la perméabilité des horizons de sub-surface, pouvant étre des
latérites indurées ou des zones argileuses, soit au sein de zones a forte rétention. Ces nappes perchées se-
raient a l'origine des principales contributions aux écoulements, transitant par les bas-fonds essentiellement.
Des contributions moindres proviendraient de ruissellement sur la surface saturée du bas-fond, tandis que
le ruissellement hortonien serait mineur du fait de la bonne perméabilité des sols, et la contribution de Ia
nappe pérenne, nulle.

Les tentatives de modélisation a I'échelle du bassin-versant, et celles qui sont inférieures, bien que
répondant a des objectifs spécifiques, ne sont pas encore capables de représenter I'ensemble des proces-
sus de redistribution de I'eau, et tout particulierement la dynamique interne des bassins-versants. Cette
dynamique de redistribution de I'eau est dépendante des propriétés hydrodynamiques du milieu, ainsi que
de I'historique de ses conditions hydriques. Autant d’inconnues étroitement liées qui n‘ont pas fait 'objet
d’une caractérisation a I'échelle du systéme hydrologique de base qu’est le bassin versant, constitué par des
versants aboutissant a un bas-fond donnant naissance a un drain élémentaire d’ordre 1 (sans affluent). Une
approche par topo-séquence a été la plus aboutie jusqu’a présent, mais reste limitée par I'occurrence de
transferts latéraux, et suppose une prise en compte de I'hétérogénéité du substratum que I'on sait jouer un
réle fondamental. La topo-séquence bénéficie d’hypothéses simplificatrices qui ne peuvent s’appliquer au
bassin versant, pour lequel une spatialisation importante de la mesure est requise.

Laquifere présente une grande variabilité spatiale montrée par les sondages RMP et la distribution des
propriétés électriques du sous-sol. Si ces propriétés impactent sans doute les échanges avec 'atmosphére,
elles sont également complexes a évaluer dans une perspective de gestion de la ressource.

Un terme du bilan systématiquement négligé est le stock d’eau, objet méme de la gestion de la res-
source. Si sa moyenne est quasi-nulle a I'échelle interannuelle, ses fluctuations saisonniéres sont impor-
tantes et contrblent en partie les autres termes du bilan, a savoir I'évapotranspiration, et les écoulements.
Il s’agit d’'une mesure de I'état interne du systéeme hydrologique, grande absente des études régionales. De
plus, I'analyse des variations de stock d’eau en zone saturée est a la base de la définition des propriétés
d’aquifére (porosité de drainage), cible de I’hydrogéologie. Les présents travaux s’articulent donc autour de
cette variable fondamentale.

The Nalohou study area is considered as representative of a cultivated environment and its hydrological
functioning seems to follow meso-scale behaviors. Evapotranspiration is the main component of the water
budget (80-90% of the annual precipitations). During the dry season, models show that mainly riparian areas
(present at the bottom of the hillslope) transpire, which contribute to lower the perennial water table. At the
start of the wet season, precipitation inputs are uptaken by evapotranspiration and stimulate annual species
development. This transition period, critical for agricultural issues (mainly “false starts” when dry periods fol-
low early rains), is ground to a complex partitioning between evapotranspiration limited by water availability
and deep percolation. Intense wet events may generate temporary outflow at the bas-fond outlet. After a cer-
tain cumulative precipitation amount, this bas-fond becomes saturated and flow is maintained until the season
ends, apart if long dry periods are present. During the wet season, actual evapotranspiration is not limited in
water availability and equals potential evapotranspiration. Perched water tables may form, either in presence
of a subsurface permeability interface, above clayey are lateritic areas, or within zones with high retention
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capabilities (e.g. clays). These perched water tables would be the main contributors to streamflow, mainly
composed of baseflow, fed by the bas-fond. Saturated overland flows occur to a lesser extent on the bas-fond
saturated surface, while hortonian runoff is minor, owing to the important soil permeabilites. Perennial water
table contribution is suspected to be nonexistent.

Modeling attempts at these local scales, while being developed around specific objectives, are not yet
able to represent all the water redistribution processes, and particularly the internal behavior of catchments.
These water redistribution dynamics are dependent on hydrodynamic properties and antecedent moisture con-
ditions. Such unknowns are closely linked and lack a characterization at the relevant catchment scale, formed
by hillslopes leading to the bas-fond, at the headwater of the stream network. A hillslope-based modeling ap-
proach was the most succesfull until now, but remains limited by the occurrence of lateral transfers, and should
include substratum heterogeneity representation, which is known to play a fundamental role. The hillslope
beneficiates from simplistic hypotheses, which are not applicable to the catchment, for which measurements
spatialization is required.

The aquifer shows a high spatial variability such as inferred by Magnetic Resonance Soundings (MRS) and
apparent resistivity mapping. While these properties certainly impact atmosphere transfers, they are also criti-
cally complex to evaluate in a resource management perspective.

Water storage is the systematically neglected term of the water budget, as shown by a summary of local
budget studies. Its mean is close to zero at the interannual scale, but its seasonal variations are significant and
control the other budget components, namely evapotranspiration and flow. This internal state measurement
is also highly neglected in regional studies. Furthermore, storage variations analysis in the saturated domain is
at the origin of aquifer properties definitions (i.e. Specific Yield), a goal of the hydrogeology. The present work
is therefore developed around this fundamental variable.






CHAPITRE V
HYDROGRAVIMETRIE

Ce chapitre propose une synthese des prin-
cipales études qui ont faconné I’évolution de I’hy-
drogravimétrie depuis les travaux exploratoires de
Montgomery (1971) en microgravimétrie. Lobjec-
tif est de définir I'état actuel de cette discipline,
ainsi que ses enjeux et perspectives de dévelop-
pement, a 'origine de démarches entreprises dans
ces travaux. Le projet GHYRAF (Gravimétrie et Hy-
drologie en Afrique, Hinderer et al. 2009, 2012),
dans lequel se placent ces recherches, termine
cette section.
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V.1. VARIATIONS DE STOCKS ET HYDROGRAVIMETRIE

Le chapitre précédent a proposé une synthése de I'état des connaissances de I’hydrologie en zone sou-
danienne de socle, et tout particulierement sur le bassin versant de Nalohou. 'occasion a été donnée de
proposer un nouvel angle d’approche pour la contrainte des bilans et I'identification des mécanismes de
redistribution interne des bassins versants : I'étude des variations temporelles des stocks d’eau.

Le stock peut étre approché a partir de mesures ponctuelles, des sondes d’humidité par exemple. Les
erreurs dues a la calibration de ces derniéres vont se propager dans I'estimation du stock, et s’ajouter aux
erreurs liées aux techniques numériques d’interpolation verticale, la mesure n’étant pas continue sur la pro-
fondeur. De plus, la représentativité d’'une mesure ponctuelle dans un contexte d’hétérogénéité spatiale
pose des questions quant a la pertinence des techniques d’interpolation spatiale, souvent géostatistiques
(e.g. Bardossy & Lehmann 1998; Perry & Niemann 2008) qui seront nécessairement mises en ceuvre pour le
changement d’échelles (Tetzlaff et al. 2011). L'échelle considérée pour le stock définit en partie sa variabilité
spatiale (Bloschl & Sivapalan 1995), et le passage d’une échelle a une autre suppose donc des stratégies sub-
tiles, comme la conceptualisation de nouveaux processus (Tetzlaff et al. 2008).

Le stock peut également étre déduit par fermeture du bilan hydrologique. Cette approche souffre donc
de la propagation des erreurs des autres termes du bilan (or I'évapotranspiration, par exemple, est particu-
lierement difficile a mesurer) sur la variable stock (Guyot 2010). A I’échelle d’un bassin versant, la mesure du
débit a I'exutoire donne acces a un terme de perte qui est difficile a contraindre a I’échelle locale (e.g. Robert
(2012)), mais qui souffre alors d’une intégration trop grande et donne peu d’informations sur le comporte-
ment au sein du bassin.

Le stock peut étre approché via des modeles hydrologiques, qui peuvent étre alors vus comme une tech-
nique d’interpolation de I'ensemble des jeux de données différents (utilisés pour le calage du modele) avec
une contrainte définie par la fermeture du bilan hydrologique. Il ne s’agit pas d’'une mesure, et I'obtention du
stock devient dépendante des autres jeux de données, de leurs erreurs, ainsi que de la validité des processus
hydrologiques mis en avant dans la modélisation.

Des techniques novatrices de mesure, comme les sondes a neutrons cosmiques (Zreda et al. 2008), les
méthodes électromagnétiques (RMP (Boucher 2007), résistivité électrique), le géoradar (Busch et al. 2013),
les GPS (Larson et al. 2008), ou les mesures distribuées de température (Steele-Dunne et al. 2010) sont
développées pour tenter de répondre aux attentes des hydrologues quant a la variable stock (McNamara et
al. 2011).

Parmi ces mesures, seule la RMP permet une estimation relativement directe du volume d’eau stocké
dans l'aquifere sur I'ensemble de la colonne, mais reste tres limitée en termes de sensibilités aux variations
temporelles de la variable stock (M. Boucher, comm. pers.).

La gravimétrie, par sa sensibilité directe aux masses, integre la mesure de la contribution du stock d’eau
au champ de pesanteur terrestre. S'il est difficile a un instant donné de séparer la contribution des masses
d’eau de celle de la matrice minérale, il n’en est pas de méme lorsque I'on considére les variations tempo-
relles. Les échelles de temps impliquées dans la variation de la masse d’un terrain d’étude sont, a part dans
guelques cas exceptionnels (glissements de terrain, par exemple (Mouyen et al. 2013)), bien différentiables
des variations de stock d’eau. L'hydrogravimétrie est le nom choisi pour définir la science qui permet I'étude
des variations de stock d’eau a partir de la mesure des variations temporelles du champ de pesanteur.

A I'heure actuelle, deux échelles majeures de I’hydrogravimétrie sont développées: la mesure sol,
opérée a l'aide de gravimetres, et la mesure satellitaire, essentiellement définie par la mission GRACE (Grav-
ity Recovery And Climate Experiment, (Tapley et al. 2004)). La mesure sol est principalement sensible aux
variations de masses locales intégrées sur un rayon allant du voisinage immédiat a une échelle kilométrique
autour de la station de mesure. Une contribution de la charge hydrologique de plus grande échelle s’ajoute a
ce signal (Llubes et al. 2004). La mesure GRACE, en revanche, est bien moins résolue spatialement (=400km),
et intéresse principalement des échelles continentales, voire de grands bassins.
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V.2. LES ENJEUX DE HYDROGRAVIMETRIE

V.2.1. DU BRUIT AU SIGNAL

Une revue intéressante de I’histoire du couplage entre la géodésie et I’hydrologie peut étre trouvée dans
les travaux de thése de L. Longuevergne, pionnier de I’hydrogravimétrie en France (Longuevergne 2008). On
se propose ici de faire le point sur les études hydrogravimétriques.

La gravimétrie temporelle a pendant longtemps consisté en I'analyse des marées terrestres, dont les
développements analytiques cherchaient a confronter des observations afin de valider ou d’invalider des
modeles de Terre. C’est essentiellement vers l'intérieur de la Terre que regardaient les gravimétriciens. lls
n‘ont pourtant pas hésité a se tourner vers la surface, quand il s’est avéré que des signaux environnementaux
venaient perturber la mesure, nécessairement effectuée a proximité de ce lieu de couplage. Parmi ces sig-
naux, les marées océaniques, qui restaient tout a fait du domaine de compétence initial de la communauté,
la pression atmosphérique, et I’hydrologie.

L'hydrologie était donc une perturbation de la mesure, de laquelle il fallait s’affranchir par tous les moy-
ens. De vastes développements de techniques de traitement du signal ont donc été mis en ceuvre, afin de
contourner ce que beaucoup qualifiaient comme un signal impossible a modéliser physiquement, car trop
complexe (Harnisch & Harnisch 2002). Par la suite, des tentatives plus audacieuses se sont accrochées au
mérite tout-puissant de la corrélation qui d’'une certaine maniére donne toute leur place a la phase et a la
période, et relegue I’'hégémonie de I'amplitude au second plan. Toujours frileux a quantifier précisément les
variations spatio-temporelles de stock d’eau dans le sol, les gravimétriciens ont pu réduire significativement
I'impact du signal hydrologique, alors considéré comme du « bruit », sur la mesure. Tres largement em-
piriques, elles se basaient sur des régressions entre le signal gravimétrique et les observables hydrologiques
gu’il était possible de mesurer : pluie, nappes, humidité, niveau de lacs ou réservoirs... Francis et al. (2004)
sont allés jusqu’a utiliser des niveaux de réservoirs situés a plusieurs kilométres d’un gravimétre supracon-
ducteur (SG), afin de s’en servir comme proxy du signal hydrologique local.

Harnisch & Harnisch (2002) jugent par exemple que les modeles a base physique des hydrologues sont
trop généraux, et pas assez précis (au regard de la complexité des processus pris en compte) par rapport aux
besoins de la gravimétrie, intégratrice : Il faut donc préférer des modeles statistiques, non physiques. Pour
autant, les résultats montraient que des grands enjeux de la gravimétrie (par exemple la détection de la
translation de la graine (mode de Slichter)) étaient toujours limités par ces corrections hydrologiques. Kroner
et al. (2004) reconnaissent alors que les relations linéaires entre I’hydrologie et la gravité sont loin d’étre sat-
isfaisantes, et c’est ce qui va mener leur groupe de recherche a conduire des travaux explicitement tournés
vers I’hydrologie, pour I'identification des processus hydrologiques (Hasan et al. 2006).

Simultanément a ce développement lié aux instruments trés précis de gravimétrie temporelle (essenti-
ellement les SG), une communauté différente et plus proche du « terrain » a pu suivre un chemin paralléle
dans la relation ambiglie entre |'eau et la pesanteur. Les hydrogéologues ont rapidement identifié qu’en com-
parant les variations de hauteur de nappe dans un aquifére libre avec des variations du champ de pesanteur
en surface, et qui seraient attribuées a ces modification du volume des eaux souterraines, ils auraient acces
au fameux terme de stockage des aquiferes (porosité de drainage, ou specific yield en anglais), si difficile a
caractériser par ailleurs. La premiere étude a se pencher explicitement sur une thématique de ce type est
généralement citée comme étant celle de Montgomery (1971) qui a pu produire une premiére estimation de
la porosité de drainage d’un aquifere libre de bassin sédimentaire en Arizona.

Ces développements ont été relativement lents, mais poursuivis épisodiguement (Lambert & Beau-
mont 1977; Whitcomb et al. 1980; Allis & Hunt 1986; Pool & Eychaner 1995; Howle et al. 2003; Ferguson et
al. 2008), alors que la micro gravimétrie de terrain connaissait un essor dans ses applications temporelles
dans d’autres domaines, comme la volcanologie (e.g. Yokoyama 1989; Rymer 1994; Jousset & Okada 1999;
Carbone & Greco 2007; Bonvalot et al. 2008; Battaglia et al. 2008; Williams-Jones et al. 2008; Hautmann et
al. 2010; Johnson et al. 2010; Greco et al. 2012), les études de subsidence (Keysers et al. 2001; Branston &
Styles 2003; Pringle et al. 2012; Abidin et al. 2013), la géothermie (Allis & Hunt 1986; Hunt 1995; Mariita
2000; Takemura et al. 2000; Sugihara & Ishido 2008; Hunt & Graham 2009; Oka et al. 2012) et les études de
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sites de production de gaz naturel (Brady et al. 2008; Ferguson et al. 2008; Hare et al. 2008; Alnes et al. 2008;
Stenvold et al. 2008).

Récemment, I’hydrogravimétrie a commencé a étre vue comme une discipline en tant que telle, et de
nombreuses applications originales de la mesure gravimétrique a des thématiques ciblées en hydrologie ont
permis de reconnaitre son intérét pour la communauté des hydrologues, qui s’intéressent de plus en plus au
stock d’eau. L'eau était passée du bruit au signal.

Aujourd’hui, de nouveaux gravimetres supraconducteurs sont développés avec une vocation « de ter-
rain » (le modele iGrav™, Warburton et al. 2010) et des prototypes de gravimétres absolus a atomes froids
sont en cours de développement (Merlet et al. 2010).

Si le gravimeétre supraconducteur de la présente étude a été le premier a étre installé dans une pers-
pective purement hydrologique, le développement rapide des iGrav permet des approches novatrices, de
terrain, utilisant notamment les gradients du champs de pesanteur grace a deux instruments déployés simul-
tanément, permettant de gagner une information de localisation des sources (Kennedy et al. 2014).

Les enjeux actuels concernent donc I'établissement du potentiel de ces outils et des moyens optimaux
de les mettre en ceuvre dans une application hydrologique, ainsi que des spécificités requises pour les fu-
turs gravimetres a développer. Les sections suivantes proposent de faire le point sur les potentialités de
I’hydrogravimétrie.

V.2.2. POROSITE DE DRAINAGE

Dans un cas idéal ou une nappe voit son niveau diminuer sous |'effet d’une vidange, le volume d’eau
sollicité par cette vidange s’écrit simplement :

D=AhS, (V.1)

ou D est le drainage, volume exprimé en lame d’eau équivalente, Ah est la variation de hauteur piézo-
métrique et Sy est la porosité de drainage (pour Specific Yield).

La gravimétrie est directement sensible a D, donc si la variation de hauteur piézométrique est mesurée,
elle donne accés a la porosité de drainage de I'aquifére. Depuis Montgomery (1971), plusieurs études hydro-
gravimétriques se sont penchées sur ce parametre, essentiellement a partir de micro-gravimetres (Lambert
& Beaumont 1977; Whitcomb et al. 1980; Pool & Eychaner 1995; Pool & Schmidt 1997; Metzger et al. 2002;
Howle et al. 2003; Pool 2008; Gehman et al. 2009). La microgravimétrie utilisée seule ne donne accées qu’a
I’évolution temporelle des variations spatiales de stockage, et non aux variations absolues en un point. Ainsi,
dans un cas idéal, une station de référence est placée a I'aplomb d’une zone ou aucune variation n’est sup-
posée (zone de socle affleurant par exemple), ou, au contraire, sur une zone ou les variations sont parfaite-
ment connues par d’autres méthodes. Ce constat limitant sérieusement l'applicabilité de cette méthode
dans certaines zones, Pfeffer et al. (2011) ont pu proposer une mesure de ce parameétre en zone semi-aride
sahélienne du sud-ouest Niger a I'aide de répétitions épisodiques de mesures absolues (FG5) de la pesanteur.
Si la précision de la méthode souffre de la résolution de I'appareil et du caractere non continu de la mesure,
I'avantage incomparable en est sa dimension absolue : nul besoin de rattachement a un point de référence.
Il sagit d’'une des premieres expériences d’utilisation d’un gravimeétre absolu de type FG5 en tant qu’appareil
« de terrain » a vocation hydrologique.

Historiguement, les gravimetres supraconducteurs n‘ont pas été installés sur des sites a problématiques
hydrogéologiques pour des raisons relativement évidentes. Cependant, certaines études ont tout de méme
entrepris des analyses de corrélation entre les séries temporelles de gravité et le signal hydrologique pour
proposer des valeurs de porosité de drainage (Peter et al. 1994). D’autres auteurs utilisent le jargon gravimé-
trigue pour parler de quantités similaires : I'admittance, facteur qui décrit le rapport entre la gravité mesurée
et une autre variable. Dans ce cas, I'admittance piézométrique est mentionnée (Harnisch & Harnisch 2006).
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V.2.3. PROCESSUS HYDROLOGIQUES

Au-dela de I'intérét strictement quantitatif que propose la gravimétrie, une information bien plus quali-
tative sur les processus hydrologiques peut étre extraite de I'observation. Celle-ci provient d’'une propriété
essentielle du champ de pesanteur : sa dépendance a la distance, et a la position des sources. Ainsi, les
redistributions d’eau dans le sol, méme si le systeme n’a subi aucune perte, ont une signature spécifique.
Lidentification et I'interprétation de cette derniere peut donc conduire a une information significative pour
la conceptualisation des processus hydrologiques agissant a I'échelle du terrain d’étude.

C’est une telle démarche qui conduit par exemple Goodkind (1986) et Goodkind (1990) a justifier des
comportements spécifiques de la gravité mesurée par un SG apres des évenements de pluie par des apports
d’aquiferes voisins. Dans ce cas précis, on peut toutefois noter que I'effet de la topographie (significative) sur
la distribution spatiale des masses au moment de la pluie n’est pas mentionné, et pourrait suffire a justifier
leurs observations. Peter et al. (1994) mettent en évidence des phénomeénes de seuil en stockage a l'origine
d’écoulements sur surface saturées sur la base de relations pluie-gravité. Hasan et al. (2006) et Kroner & Jahr
(2006) sont sans doute parmi les premiers a reconnaitre I'intérét des SG pour I’hydrologie. Ils identifient des
processus de redistribution rapide a proximité du SG de Moxa en Allemagne, en modélisant trois chemins
d’écoulements souterrains et en concluant sur le plus probable a partir des observations gravimétriques.

A partir de cette période, on assiste a un large développement de I’hydrogravimétrie assistée par les
SG de grande précision, pourtant toujours limitée aux SG installés sur le globe et non dédiés a I’hydrologie.
Imanishi et al. (2006) listent les processus susceptibles d’agir sur le stock, et tentent de les modéliser par des
modeles simples a réservoir, définis sur la base des comportements observés en gravité. Contrairement a
Harnisch & Harnisch (2002), ils suggerent de se déplacer vers une compréhension et une quantification plus
physique des phénomeénes hydrologiques, formalisable dans un modele a base physique. On assiste donc a
un changement méthodologique, voir conceptuel, vers une approche déterministe des relations hydrogravi-
métriques. La micro-gravimétrie est également utilisée pour supporter les identifications de processus de
redistribution faites avec un SG a Moxa (Naujoks et al. 2008).

En France, I'hydrogravimétrie connait ses débuts avec les travaux de L. Longuevergne, qui s’inscrivent
dans le cadre plus large de I’hydrogéodésie, notamment via I'étude des déformations induites par le signal
hydrologique (Longuevergne 2008). Longuevergne et al. (2009) se placent dans ce courant déterminé, et dé-
terministe, en proposant de modéliser les effets hydrologiques locaux et globaux sur le champ de pesanteur
a Strasbourg, a partir des observables a proximité du SG.

T. Jacob montre les apports de la gravimétrie a I’hydrologie karstique (Jacob 2009). Particulierement, ses
contributions a I'appréciation de I'hétérogénéité karstique, a I'aide de micro-gravimetres et d’un gravimetre
absolu (Jacob et al. 2008; Jacob et al. 2010) ont permis de formaliser des modeéles hydrologiques simples a
réservoir. Par une approche spéléologiquement novatrice, il a également pu lever certaines contraintes in-
tégratrices de la gravimétrie, en mesurant a la fois au-dessus et en-dessous des variations de stock d’eau, a
I'aide d’'un micro-gravimeétre (Jacob et al. 2009). Jacob (2009) est la premiéere étude a intégrer explicitement
des mesures de gravimétrie pour I'obtention de bilans hydrologiques sur un aquifére karstique du plateau du
Larzac. Des travaux d’investigations du signal hydrologique en zone de karst par gravimétrie ont été poursui-
vis dans le cadre de la thése de S. Deville (Deville 2013).

Kazama & Okubo (2009) mettent en ceuvre un modele hydrologique a base physique sur le site du vol-
can japonais Asama, pour prendre en compte explicitement la redistribution tridimensionnelle de I'eau ainsi
gue la topographie, dont ils reconnaissent I'importance. Une approche similaire est développée dans le cas
du SG d’Isawa Fan (Japon, Kazama et al. (2012)).

Un travail de synthese de |'effet des redistributions de masses d’eau sur le SG de Wettzell (Allemagne)
a été tres rigoureusement mené pendant la thése de B. Creutzfeldt, et a mené a des avancées significa-
tives dans les applications potentielles de la gravimétrie appliquée a I’hydrologie (Creutzfeldt et al. 2008;
Creutzfeldt et al. 2010a; Creutzfeldt et al. 2010b; Creutzfeldt et al. 2010c; Creutzfeldt et al. 2012; Creutzfeldt
et al. 2014; Kennedy et al. 2013).

Finalement, des zones d’infiltration préférentielles au droit de ravines temporairement en eau ont pu
étre mises en évidence par micro-gravimétrie au Sahel, constituant une expérience unique d’identification
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claire de processus (Pfeffer et al. 2013). De telles observations apportent une nouvelle dimension au champ
des quantités observables et permettent donc aux hydrologues de préciser leur vision des processus agissants
dans un environnement particulier.

Par ailleurs, les mesures par microgravimétrie dédiées a I'appréciation des parametres d’aquiféres ou
autres ont bien souvent pu mettre en évidence des processus de redistribution (Allis & Hunt 1986; Pool &
Schmidt 1997; Howle et al. 2003; Metzger et al. 2002; Chapman et al. 2008; Gettings et al. 2008; McClymont
et al. 2012; Mouyen et al. 2013).

V.2.4. CALIBRATION DE MODELES HYDROLOGIQUES

Le potentiel de la gravimétrie pour la calibration de modeéles hydrologiques a pu étre démontré dans le
cas d’'un modele d’écoulement en milieu saturé, pour lequel I'ajout de données de microgravimétrie a des
données de charge hydraulique permettait de diminuer la corrélation de parametres et de mieux contraindre
certains flux (Christiansen et al. 2011a). De méme, la calibration d’un modéle de zone non saturée, compre-
nant les parameétres de rétention de Mualem-van Genuchten (voir introduction générale) a partir de données
de microgravimétrie a été menée a bien dans une expérience de terrain et un cas synthétique (Christiansen
et al. 2011b). La plus forte contrainte de la microgravimétrie était sur le premier paramétre de stockage :
la teneur en eau a saturation. Une étude uniquement synthétique est arrivée a des conclusions plus pes-
simistes quant au potentiel de la microgravimétrie, dans sa précision actuelle, a contraindre une inversion
d’essai de pompage (Herckenrath et al. 2012).

V.3. LE PROJET GHYRAF

Ces travaux de these s’intégrent dans le cadre du projet GHYRAF (Gravité et Hydrologie en Afrique),
large initiative de suivi des stocks d’eau et de caractérisation hydrogéophysique le long du gradient de précip-
itations de la mousson Quest-Africaine (Hinderer et al. 2009; Hinderer et al. 2012). Le projet s’est développé
en étroite collaboration avec la communauté AMMA-CATCH, notamment via la sélection de sites déja suivis
par cet observatoire hydrologique. De plus, une autre problématique se posait a I'époque de la définition du
projet, celle de la validation-sol des produits satellitaires de la mission GRACE qui étaient alors systématique-
ment comparés aux modeles hydrologiques préexistants, au lieu de servir a mieux les contraindre.
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Figure V.1: stations du projet GHYRAF. D’aprés Hinderer et al. (2009).
GHYRAF project stations.

Les sites suivis étaient donc Tamanrasset (Algérie, 20mm.an?), pour le point sec, Diffa (Est-Niger, pres
du lac Tchad, 300mm.an), Niamey (Niger, 560mm.an) et Djougou (Bénin, 1200mm.an), le site sur lequel
se focalise la présente étude (Figure V.1).

Les contributions de Pfeffer (2011) a I'estimation des propriétés hydrodynamiques de la zone de Wanka-
ma ont permis de mettre en avant les synergies de nouvelles méthodes géophysiques complémentaires et
non-invasives, la RMP et le suivi par gravimétrie temporelle absolue (Pfeffer et al. 2011). De plus, un réseau
dense de mesures micro-gravimétriques a I'échelle d’un petit bassin endoréique a contribué a I'identification
d’une zone de recharge préférentielle a I'exutoire d’une ravine temporairement mise en écoulement (Pfeffer
et al. 2013).

Par ailleurs, le site de Bagara, pres de Diffa a I'est du Niger a également pu bénéficier de répétitions de
gravimétrie absolue, ainsi que d’un suivi hydrologique dans une zone ou l'aquifere est rechargé de maniere
saisonniére par la riviere Komadougou Yobé (Hector 2011). Si une modélisation calibrée des écoulements en
milieu saturé (MODFLOW) a permis de quantifier la recharge de l'aquifére, les liens entre les variations de
niveau de nappe et de pesanteur n’étaient pas triviaux, car ont nécessité de faire appel a des phénomeénes
de gonflements d’argile (poro-élasticité). Une synthese de ces travaux est en cours de soumission (Genthon
et al. 2014).

Le site de Tamanrasset dans le sud algérien, pour des raisons de sécurité, n'a pas pu bénéficier de
mesures de gravité au jour d’aujourd’hui. Un projet similaire en zone saharienne a Adrar et In-Salah a débuté
en 2012 et se poursuivra dans les années a venir avec l'espoir de déduire une chronique de variations de
pesanteur qui sera comparée aux mesures GRACE et GRACE Follow-on (lancement prévu en 2017).

Un autre volet du projet GHYRAF concernait I'impact de la charge hydrologique aux échelles régionales.
GRACE a pu imager la contribution de cette charge, et les mesures géodésiques (GPS) ont permis de quanti-
fier la déformation élastique du sol, en accord avec les modeles (Nahmani et al. 2012). Avec une précision
comprise entre 2.5 et 6mm sur la composante verticale des données GPS traitées dans un réseau global, des
amplitudes saisonniéres de 10-15mm ont pu étre identifiées dans la zone 9.6°N — 16.7°N, en accord avec les
déformations élastiques régionales modélisées a partir des données de GRACE.
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Un signal curieux toutefois a pu étre observé dans les données GPS. La Figure V.2 présente notamment
le déplacement vertical du sol a la station de Djougou, tel que mesuré par GPS (courbe rouge). Une oscillation
autour de janvier, et cohérente sur plusieurs stations d’Afrique de I'Ouest, mais non modélisée, est observ-
able. Les auteurs interprétent cette observation comme une signature d’'un phénomeéne poro-élastique de
gonflement-retrait d’argiles, largement présent dans la sous-région.

10

Figure V.2: déplacement vertical du sol a la station de Djougou. Moyennes sur la période 2005-2008. modeles GLDAS, ECMWF et
MOG2D (bleu), GRACE (vert), GPS de Djougou (rouge). D’apres Nahmani et al. (2012).

Vertical ground displacement at the Djougou station. 2005-2008 mean values. GLDAS,ECMWF and MOGZ2D mean values (blue),
GRACE (green) and Djougou GPS data (red).

Les gravimétres de Nalohou

Dans le cadre du projet GHYRAF, et particulierement de ce travail de thése, 3 types de gravimeétres ont
pu étre déployés sur le site de Nalohou (Figure V.3):

e Des mesures de gravimétrie absolue ont été menées par répétitions tous les trois mois de 2008 a 2012,
a l'aide d’un gravimetre de type FG5 (Hector et al. 2013)

e Un gravimeétre supraconducteur (SG-060) a été installé a I'été 2010, permettant de mesurer en continu
(1s) les variations relatives du champ de pesanteur avec une trés grande précision (nm.s?2). Il s’agit du
premier SG mis en service dans une perspective explicitement hydrologique (Hinderer et al. 2014a;
Hector et al. 2014)

e Un réseau dense de suivi spatio-temporel du champ de pesanteur par microgravimétrie a été mis en
place au cours de cette thése (Hector et al. soumis). Le gravimetre utilisé est de type Scintrex CG5.
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Figure V.3: les gravimeétres de Nalohou : le gravimetre relatif supraconducteur (SG), le gravimetre relatif CG5 et le gravimeétre
absolu FG5.
Nalohou gravimeters : superconducting gravimeter (SG), CG5 microgravimeter and FG5 absolute gravimeter.
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V.4. SYNTHESE DU CHAPITRE

Depuis quelques années, le champ de I'hydrogravimétrie connait un développement rapide. Le stock
d’eau, décrivant I'état du systeme, prend un caractére central dans les études des processus hydrologiques.
L'hydrogravimétrie peut étre résumée dans ses grandes lignes a I'emploi de deux types d’instruments: les
gravimeétres supraconducteurs, précis et continus, mais peu mobilisables, car initialement concus pour les
études géodynamiques (bien que de nouveaux instruments dédiés a I’hydrologie soient en développement
actuellement); et les micro-gravimeétres de terrain, permettant d’obtenir une information spatialisée, au dé-
triment de la précision. Dans la plupart des cas, les gravimétres absolus sont utilisés en support a ces in-
struments, comme des bases stables. Quelques études ont cependant permis de mettre en avant l'intérét
hydrologique direct de ces instruments.

Sides résultats significatifs ont déja pu étre avancés entermes d’identification de processus hydrologiques
ou de caractérisation d’aquifere, I’hydrogravimétrie en est encore a ses débuts dans I'exploitation du poten-
tiel intégrateur de la mesure.

A Nalohou, dans le cadre du suivi des stocks de la station humide du programme GHYRAF, les trois types
de gravimeétres actuels (FG5, SG et CG5) ont été déployés dans un but prospectif, de suivi des stocks d’eau, de
développement méthodologique, et de compréhension des processus hydrologiques.

Since a few years, hydrogravimetry undergoes a fast development. Water storage describes the hydro-
logic system state and occupies now a central role in hydrological processes studies. Hydrogravimetry consists
in the use of two types of instruments: superconducting gravimeters, accurate and recording in continuous,
but not easily moved, and field microgravimeters, allowing for a spatial information, with a lower precision. In
most cases, absolute gravimeters are used to support these instruments, as stable bases. Some studies allowed
to show the interest of such instruments for hydrology.

While significant results have already been achieved in terms of hydrological processes identifications,
or aquifer characterization, hydrogravimetry is still a “young” science in the full exploitation of the integrative
potential of the measurements.

In Nalohou, the wet station defined within the frame of the GHYRAF (Gravity and hydrology in Africa)
project, three types of current gravimeters (FG5 absolute gravimeter, SG superconducting gravimeter and CG5
microgravimeter) have been deployed in a prospective purpose for water storage monitoring, methodological
development and hydrological processes understanding.



SYNTHESE PARTIELLE : PLAN DE TRAVAIL

Cette vaste partie préliminaire a permis de placer le présent travail dans un cadre général, en identifi-
ant les enjeux sociétaux, environnementaux et scientifiques, et en explicitant les perceptions actuelles de
I’hydrologie en zone soudanienne de socle, et surtout leurs limites.

Le déploiement des trois principaux types de gravimétres actuels vise a aborder les thématiques hy-
drologiques locales sous I'angle de la variable d’état qu’est le stock d’eau. Celle-ci est fondamentale dans
le contréle qu’elle exerce sur la dynamique interne des bassins-versants, lacune importante des études hy-
drologiques de la zone. La méthodologie mise en ceuvre répond aux objectifs de 1) caractérisation des pro-
priétés d’aquiferes ; 2) compréhension de la dynamique saisonniére du bilan par le stock d’eau : quelle infor-
mation peut-on dégager pour contraindre les autres termes du bilan ; 3) Qu’apporte la mesure du stock d’eau
pour l'identification de processus de redistribution ?

Ces questions concernent des échelles et des instruments différents, et supposent un fort développe-
ment méthodologique pour 'identification d’un signal pouvant étre relativement faible par rapport a la pré-
cision des instruments. On se propose donc de suivre le plan suivant :

e Dans un premier temps, une focalisation a I'’échelle de |a parcelle, définie ici comme la zone d’empreinte
d’un gravimetre sur le bassin de Nalohou (<100m), permettra d’étudier la distribution spatiale de la
porosité de drainage en zone de socle hétérogene. Cette étape sera couplée aux mesures géophysiques
de proche surface (RMP, électrique), et aux données hydrologiques d’humidité (sonde a neutrons) et de
piézométrie. Lobjectif est de préciser et de confronter les données gravimétriques et de RMP. A cette
méme échelle, une analyse fine du traitement des données du gravimetre supraconducteur permettra
de définir son apport a la mesure de I'évapotranspiration. Cette analyse propose des méthodologies a
mettre en ceuvre lors de I'installation d’un gravimetre supraconducteur dédié a I’hydrologie.

e Toujours a I'échelle de la parcelle, une analyse compléete des processus et bilans est proposée. Une syn-
these des propriétés hydrodynamiques de la zone, une investigation géophysique du substratum et une
analyse des données disponibles permettent de définir un modéle conceptuel du sous-sol. Au regard de
cette connaissance, les variations saisonniéres de stock sont analysées selon leur distribution spatiale
obtenue par mesures microgravimétriques locales. Afin d’étudier les points de blocage de I'appréciation
des processus, plusieurs modeles hydrologiques sont testés dans leur capacité a reproduire les varia-
tions de stock. Ce test permet également de définir un modele approprié pour la correction du signal
hydrologique dans les données gravimétriques. Par la formulation explicite des termes du bilan dans la
plupart de ces modeéles, le controle qu’apporte la mesure du stock sur ces termes est évalué. Les modeles
sont choisis selon une complexification dans leur représentation des processus : un modele empirique,
un modele conceptuel, et deux modeéles a base physique : HYDRUS 1D et un modeéle d’écoulement en
zones saturée et non saturée couplé a un SVAT (ParFlow-CLM).

e A 'échelle du petit bassin versant (16ha), un réseau de mesures gravimétriques, a I'aide d’'un micro-
gravimeétre relatif de terrain, est mis en place, couplé a des mesures de stock d’eau (sonde a neutrons),
de niveaux de nappes, et de prospections géophysiques. L'objectif est d’identifier les processus de redis-
tribution d’eau en lien notamment avec les écoulements, et de faire le lien avec les parties précédentes :
comment conceptualiser le changement d’échelles ?



This important and dense preliminary section was devoted to the framework definition, by identifying so-
cietal, environmental and scientific needs, and by describing current perceptions and limits of the hydrological
cycle in the hard-rock basement sudanian area.

The three main gravimeter types available nowadays (absolute, superconducting and microgravimeter)
are being deployed on the Nalohou site to bring some constraints on the water storage state variable, and
shed some new light onto local hydrological issues. Water storage controls catchments internal dynamics, an
important unknown in local and regional hydrological studies. The methodology developed here follows the
objectives of 1) characterizing aquifer properties; 2) understanding seasonal dynamics of the water budget
by monitoring water storage changes: what information is gained on the other budget components? 3) What
information does water storage monitoring brings for water redistribution processes?

These objectives concern different scales and instruments, and suppose a strong methodological develop-
ment, for the identification of a signal that may be relatively weak with respect to instruments precision. The
following structure is followed throughout this work:

e As q first step, the plot scale, defined as the footprint area of gravimeters in Nalohou (<100m), is subject
to a focus for the study of spatial variations of specific yield in heterogeneous hard-rock basement context.
This approach is assisted by near-surface geophysics (MRS, resistivity measurements), and hydrological
monitoring (neutron probe, water table levels). The objective is to precise and confront gravity and MRS
data. A detailed analysis of superconducting gravimeter data is undertaken at the same scale to define
its potential for the retrieval of the evapotranspiration flux. This analysis proposes methodologies to be
applied when setting up such a gravimeter for hydrological studies purposes.

e Further investigating the plot scale, a complete analysis of water budgets and hydrological processes is
developed. A synthesis of hydrodynamic properties available at this scale, a geophysical prospection and
available data analysis allow to define a conceptual lithological model. This information is used for the
interpretation of spatial distributions of seasonal water storage changes obtained from a local micro-
gravity survey. Several hydrological models are further tested in their ability to reproduce water storage
changes. This step also allows to define an appropriate model for the correction of local hydrology in
gravity time series. By the explicit formulation of water budget terms allowed in most of the models, the
control exerted on such terms by monitoring water storage changes is evaluated. Models are chosen fol-
lowing an increase in the complexity of their processes representation: an empirical model, a conceptual
reservoir model, and two physically-based models: HYDRUS 1D and a saturated and non-saturated flow
model coupled to a SVAT (ParFlow-CLM).

e At the small catchment scale (16ha), a microgravity network is set up, coupled with storages (neutron
probe) and water table levels measurements, and near-surface geophysical prospection. The objective is
to identify water redistribution processes, and to bridge the gap with previous sections: how to conceptu-
alize scale change?



PARTIE i

HYDROGRAVIMETRIE A ECHELLE DE LA
PARCELLE

Lanalyse des données des gravimetres supraconducteur et absolu constitue le cceur de cette partie,
dont 'objectif est de montrer les intéréts et limites pour 1) I’'hydrologie et les variations de stock locales et
multi-fréquences, et 2) I’hydrogéologie et la caractérisation des propriétés d’aquiferes. Un premier chap-
itre concerne cette caractérisation, assistée par gravimétrie absolue, prospections géophysiques, sondages
RMP et suivis hydrologiques. Des brefs rappels concernant la modélisation de 'attraction newtonienne locale
des masses, ainsi que les méthodes de caractérisation d’une station de mesure sont présentés au préalable
d’un article publié dans la revue Geophysical Journal International. Dans un second temps, le traitement et
I'analyse compléte des données du gravimetre supraconducteur sont développés afin de dégager le potentiel
d’application de cet instrument au suivi des stocks, de I'échelle rapide (journaliére), a I'échelle saisonniere et
interannuelle. Ce chapitre est également développé autour d’un article publié dans la revue Journal of Geo-
dynamics, et complété par quelques précisions.

The main objective of the present section is to emphasize advantages and limitations of absolute and su-
perconducting gravimeters data for 1) hydrology of both local and multi-frequency water storage changes, and
2) hydrogeology and aquifer properties characterization. A first chapter is devoted to such characterization, as-
sisted by absolute gravity measurements, near-surface geophysical prospection, Magnetic Resonance Sound-
ings (MRS) and hydrological monitoring. Newtonian attraction modeling of local masses is briefly recalled
together with sensitivity analyses of gravity stations. An article published in Geophysical Journal International
constitutes the main body of this chapter. A second chapter concerns the complete analysis of the supercon-
ducting gravimeter data to define the ability of such instrument to monitor water storage changes at rapid
(daily), seasonal and interannual scales. This chapter is also developed around a paper published in Journal of
Geodynamics, completed by some precisions.






CHAPITRE VI

CARACTERISATION HYDROGEO-
PHYSIQUE DE L'AQUIFERE

La partie précédente a permis d’énoncer les
problémes liés a l'accessibilité de la ressource en
eau souterraine en zone de socle soudanienne, ca-
ractérisée par une forte hétérogénéité des proprié-
tés d’aquiféres. Au préalable de I'implantation d’un
forage hydrologique, les zones les plus susceptibles
de produire un débit suffisant (> 0.1 |.s™ pour une
pompe manuelle, MacDonald et al.,, 2012), et de
maniére durable, doivent étre identifiées. Classique-
ment, les méthodes de prospection géophysique de
proche-surface sont employées pour caractériser la
géométrie des aquiferes, et particulierement I'épais-
seur de 'horizon altéré, selon le modele de Lachas-
sagne et al.,, (2011). U'émergence de la résonance
magnétique des protons (RMP) a permis d’accéder
a un parametre (0, ) proche de la porosité de drai-
nage (Sy pour Specific yield en anglais), paramétre
fondamental décrivant le stockage pouvant étre solli-
cité par pompage (Legchenko et al., 2002; Legchenko,
2013). Cependant, la relation précise entre ces deux
parametres est encore mal connue, particulierement
en zone de socle (Vouillamoz et al., 2005).

Lapport de la gravimétrie a I'évaluation de la
porosité de drainage est connue, et une tentative de
comparaison avec la RMP a déja pu étre entreprise
en milieu sédimentaire, relativement homogene, au
sud-ouest Niger (Pfeffer et al., 2011; Pfeffer, 2011).

Ce chapitre concerne donc I'étude, par une ap-
proche jointe gravimétrique, géophysique de proche-
surface et hydrologique, des propriétés de stockage
de l'aquifére de socle de Nalohou, marqué par une
tres forte hétérogénéité. Les premieres sections con-
cernent quelques définitions et principes calcula-
toires nécessaires a la compréhension des procédés
permettant d’étudier les variations de stock d’eau a
partir de la mesure de gravité. Un article publié dans
Geophysical Journal International constitue ensuite
le corps de ce chapitre. L'occasion est également don-
née de montrer la premiére comparaison de données
issues d’'une sonde a neutron et d’un gravimetre ab-
solu FG5, tous deux sensibles aux variations de stock.
Une discussion complémentaire autour de la porosi-
té de drainage et ses méthodes de détermination ap-
pliquées ici clot le chapitre.
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VI.1. MODELISATION DE L'ATTRACTION NEWTONIENNE

Pierre Bouguer, lors d’une fameuse expédition andine dédiée a la mesure de la longueur d’un degré
d’arc de méridien! trouve que ces montagnes entrainent une déviation locale de la verticale moins forte que
ses calculs ne le laissent penser. Il doit donc y avoir un déficit de masse. Cette observation est a l'origine de la
découverte de l'isostasie, principe de compensation des pressions lithosphériques qui supposent des densi-
tés plus faibles sous les montagnes (qui sont des exces de masse a la surface) par rapport a leur encaissant.
Ceci mis a part, les expressions analytiques développées par Bouguer a cette époque (XVIII®) sont toujours
employées aujourd’hui. Leffet gravimétrique d’un plateau infini d’épaisseur h et de densité p est donné par
I'expression :

gz =2npGh (VI.1)

ol G( = 6.67428.10™m3kgs?) est la constante universelle de gravitation (Mohr et al., 2008), dont la
détermination précise n’est pas tache aisée (Parks and Faller, 2010; Davis, 2010).

On se référera a cette équation comme « le plateau de Bouguer », « I'effet Bouguer » ou « l'effet de pla-
teau » au travers de ce travail. On peut noter que cette équation est indépendante de la position du plateau,
sous condition de son caractere infini. Dans le cas d’une lame d’eau située sous le point d’observation, de
densité p=1000kg.m, et d’épaisseur 1m, cet effet est égal a 42pgal.

Cette équation est particulierement utile pour I'hydrologie au premier ordre, du fait que, citant
Longuevergne, (2008): « une surface d’eau au repos dessine une équipotentielle du champ de gravitation,
I’"horizontale ». 'hypothese planaire des variations de stock d’eau est souvent applicable pour une estimation
a priori des effets gravimétriques induits. Cette simplification autorise dans certains cas des calculs rapides
« avec les mains » permettant une premiére intuition de 'amplitude en gravité des phénomenes ciblés.

Bien entendu, la topographie et I’'hétérogénéité du sous-sol sont autant de facteurs qui limitent ces hy-
potheses. Un calcul plus fin d’une distribution complexe suppose donc de passer par des techniques numéri-
ques. Une équation particulierement utile a ce propos est celle de I'attraction d’un prisme parallélépipédique
(e.g. Leirido et al. 2009), donnée par :
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ol r=+/x"+1>+2z° est la distance d’un point du prisme a I'observateur et x,,,,z, et x,,,,2z, dé-
finissent les extrémités du prisme. Leffet des variations de stock d’eau peut alors étre calculé en sommant
les contributions de prismes définis a partir d’'un maillage pertinent. Des approximations a cette équation
peuvent étre utilisées pour améliorer les performances de calcul dans le cas ou les prismes sont petits par
rapport a leur distance au point d’'observation (Leirido et al., 2009).

Application a I’hydrologie

Les variations de stock peuvent étre a priori séparées en trois classes différentes (on négligera les con-
tributions des formes solides de I'eau), dont la formulation differe quelque peu. En hydrogravimétrie, on
s'intéresse essentiellement aux variations, car les volumes d’eau sont difficiles a séparer de leur encaissant
dans une approche statique. Ainsi, Ag, = f(Ap).

e Dans le cas d’'une variation de teneur en eau dans une tranche de sol non saturée,

Ap=p,AO (VI.3)

ou p_est la densité de I'eau et AB est la variation de teneur en eau du prisme considéré.

1 Lire Trystram, F., 1979. Le procés des étoiles, Seghers.



Chapitre VI: Caractérisation hydrogéophysique de I'aquifére 107

e Dans le cas d’'une variation piézométrique (niveau de nappe),

Ap =p,.S,Ah (VI.4)

ou S, estla porosité de drainage (Specific Yield) et Ah est la variation piézométrique. Il est également
possible de fixer la densité et de modifier les dimensions du prisme.

e Dans le cas d’'une variation de niveau d’eau d’un réservoir (lac, riviere, retenue d’eau),

Ap = p,.Ah (VL.5)

VI.2. CARACTERISATION D’UNE STATION DE MESURE — ANALYSE DE SENSIBILITE

Empreinte du gravimétre

La question de la zone d’empreinte de la mesure gravimétrique au sol est souvent posée, et n’est pas
nécessairement simple a répondre, car elle dépend bien entendu des masses en jeu et de leur position par
rapport au gravimetre. Dans le cas de I’hydrologie, une démarche souvent entreprise est de calculer |'effet
d’une lame d’eau unitaire déposée sur la topographie (ou au lieu des variations de stocks attendues), en
fonction de son extension par rapport au point d’observation. La Figure VI.1 présente un tel calcul, extrait des
travaux de these de J. Pfeffer (Pfeffer, 2011). Dans ce cas plan, les 100% de I'effet correspondent a la valeur
du plateau de Bouguer (i.e. 42uGal/m).
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Figure VI.1: Empreinte de la mesure gravimétrique-sol. Effet d’'une lame d’eau plaquée sur une topographie plane en fonction de
son extension et de sa profondeur. D’apres Pfeffer, (2011).

Ground gravity footprint. Gravity effect of a water layer spread on a flat topography, as function of extent and depth. 100% cor-
responds to 42ugal/m.

La Figure VI.2 présente quelques cas extraits de la littérature pour des topographies particulieres. A
Strasbourg (Figure VI.2.a, Longuevergne et al. 2009), la station est enterrée (fort de J9), et la lame d’eau pla-
qguée au sol entraine donc un effet négatif sur la mesure du champ de pesanteur. Une pluie aura donc pour
effet de diminuer la gravité mesurée. A Wettzell (Figure VI.2.b), Creutzfeldt et al. (2008) mettent en évidence
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I'importance de la profondeur de la lame d’eau. 80% de I'effet proviennent des 50 premiers métres (latéra-
lement), et 91% des 500 premiers métres. Meurers et al. (2007) montrent |'effet de la zone distante (>200m)
pour les stations de Vienne et de Membach (Figure VI.2.c).

a) Strasbourg J9 Observatory b) Wettzell Geodetic Observatory
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Figure VI.2: Empreinte de la mesure gravimétrique-sol. Effet d’'une lame d’eau plaquée sur la topographie au droit du gravime-
tre :a) : Imm, b) : 1m, et c) 40mm en fonction de I'extension spatiale de la lame, d) pour une extension finie, distribution spatiale
de I'effet (lame de 10mm). Modifié respectivement d’aprés Longuevergne et al., (2009); Creutzfeldt et al., (2008); Meurers et al.,
(2007); Masson et al., (2012).

Ground gravity footprint. Gravity effect of a water layer spread on real topography, a function of extent and depth.

Meurers et al. (2007) sont sans doute a l'origine de ce mode de représentation de 1) I'empreinte de la
mesure gravimétrique et 2) I'effet topographique. Leffet topographique est mis en évidence par les écarts a
une courbe-type en terrain plat (Figure VI.1). Les écarts a la relation gravité/lame d’eau de 42ugal/m (pour
les grandes extensions) sont dus au fait que la topographie contribue pour partie positivement lorsque les
masses sont situées sous le niveau de la station, et pour partie négativement lorsque les masses sont au-
dessus. Par exemple, la station de Strasbourg est située dans un fort enterré, et I'effet total est donc négatif.
De plus, une position en créte de versant donne un coefficient plus fort (Figure VI.2.c, Masson et al. 2012),
car plus de masse est présente sur une méme extension horizontale par rapport au cas plan. La contrepartie
est qu’en zone montagneuse, 'empreinte du gravimetre peut étre tres grande (kilométrique), rendant tres
complexe la description du signal, mais offrant un fort pouvoir intégrateur.
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Effet de masque du bdtiment

Les gravimétres supraconducteurs dédiés a la géodynamique sont souvent enterrés, ou au moins sé-
verement isolés des conditions atmosphériques, pour diminuer au plus les effets environnementaux. Pour
I’hydrologie, le cas idéal serait une absence de toute perturbation anthropique aux écoulements. Ceci afin
de ne pas perturber le milieu et d’étre bien en conditions « non-invasives », si souvent citées pour louer les
avantages des gravimetres par rapport aux forages hydrologiques que nécessitent la plupart des capteurs.
Dans la plupart des cas cependant, un site de mesure comprend au moins un batiment en surface, qui limite
I'infiltration de I'eau de pluie, et un pilier stable sur lequel sont effectuées les mesures gravimétriques. Par
exemple, Deville et al. (2012) ont récemment conduit une étude de cet effet, de méme que Kazama et al.,
(2012).

Mouvements verticaux

La gravité est intrinsequement dépendante de la distance aux sources. Le champ de pesanteur ter-
restre induit donc un gradient de pesanteur : la pesanteur diminue a mesure que l'on s’éloigne du centre des
masses. Le gradient a l'air libre, lorsqu’un observateur s’éloigne de la surface terrestre est de -0.3ugal/mm.
Cependant, si le déplacement dans le champ de pesanteur est induit par un phénomeéne de déformation de
la cro(te terrestre de grande échelle, il se fait conjointement a une redistribution des masses, et le gradient
est alors plus faible (environ -0.2ugal/m). La valeur exacte du gradient dépend dans ce cas du processus
impliqué dans la déformation (Hofmann-Wellenhof and Moritz, 2006; De Linage et al., 2007; Mouyen et al.,
2013). Si le gravimeétre se déplace suite a un processus tres local, le gradient se trouvera plus proche de la
valeur du gradient a l'air libre.

La forte amplitude de ce gradient conduit déja Montgomery (1971) a se poser la question de la per-
tinence de ses mesures au regard du contréle faible (qualitatif) qu’il avait sur les déplacements verticaux.
Des causes nombreuses peuvent étre a 'origine d’'un déplacement vertical local : I'expansion thermique du
pilier et la compaction du sol (Romagnoli et al., 2003), ou I'expansion induite par des gonflements d’argile
(poroélasticité, Hector et al. 2010; Hector 2011). Pfeffer (2011) a pu modéliser I'enfoncement d’un pilier de
1m?3, support des mesures FG5, dans un contexte sableux. Elle a pu trouver une variation induite de gravité
de moins de 3ugal, effet attendu trés peu de temps aprés la construction du pilier. On peut noter le souci de
certains auteurs a propos de cette contrainte par la remarque de Christiansen et al. (2011a): “the platforms
showed no signs of movement even when larger animals such as cows or elephants had stepped on them”.

Cette introduction rapide aux analyses de sensibilité nécessaires a la mesure hydrogravimétrique offre
un complément a 'article présenté dans la section suivante, qui se base sur la mesure de gravité absolue. De
telles analyses seront plus largement développées et discutées au chapitre suivant, lors de I'étude de la série
temporelle du gravimétre supraconducteur.

VI.3. GRAVITY EFFECT OF WATER STORAGE CHANGES IN A WEATHERED HARD-ROCK
AQUIFER IN WEST AFRICA: RESULTS FROM JOINT ABSOLUTE GRAVITY, HYDRO-
LOGICAL MONITORING AND GEOPHYSICAL PROSPECTION

Article publié dans la revue Geophysical Journal International (Hector et al., 2013)



110

Partie II: Hydrogravimétrie a I'échelle de la parcelle

Geophysical Journal International

Geophys. J. Int. (2013) doi: 10.1093/gji/ggt146
Geophysical Journal International Advance Access published April 30, 2013

Gravity effect of water storage changes in a weathered hard-rock
aquifer in West Africa: results from joint absolute gravity,
hydrological monitoring and geophysical prospection

Basile Hector,! Luc Séguis,? Jacques Hinderer,! Marc Descloitres,’
Jean-Michel Vouillamoz,> Maxime Wubda,® Jean-Paul Boy,' Bernard Luck!

and Nicolas Le Moigne*

' IPGS-EOST, CNRS/UdS, UMR 7516, 5 rue René Descartes, 67084 Strasbourg Cedex, France. E-mail: basile.hector@unistra.fi
2IRD/CNRS/UM2/UM]1, UMR HydroSciences Montpellier, Place E. Bataillon, F-34095 Montpellier Cedex 5, France

3 IRD/UJF-Grenoble-1/CNRS/G-INP — UMR LTHE, 08 BP 841 Cotonou, Benin

4Géosciences Montpellier, UMR CNRS/UM2 5243, Montpellier, France

Accepted 2013 April 9. Received 2013 April 8; in original form 2012 August 19

SUMMARY

Advances in groundwater storage monitoring are crucial for water resource management and
hydrological processes understanding. The evaluation of water storage changes (WSC) often
involve point measurements (observation wells, moisture probes, etc.), which may be inappro-
priate in heterogeneous media. Over the past few years, there has been an increasing interest in
the use of gravimetry for hydrological studies. In the framework of the GHYRAF (Gravity and
Hydrology in Africa) project, 3 yr of repeated absolute gravity measurements using a FG5-type
gravimeter have been undertaken at Nalohou, a Sudanian site in northern Benin. Hydrological
data are collected within the long-term observing system AMMA-Catch. Once corrected for
solid earth tides, ocean loading, air pressure effects, polar motion contribution and non-local
hydrology, seasonal gravity variations reach up to 11 nuGal, equivalent to a WSC of 260-mm
thick infinite layer of water. Absolute temporal gravity data are compared to WSC deduced
from neutron probe and water-table variations through a direct modelling approach. First, we
use neutronic measurements available for the whole vertical profile where WSC occur (the
vadose zone and a shallow unconfined aquifer). The RMSD between observed and modelled
gravity variations is 1.61 pGal, which falls within the error bars of the absolute gravity data.
Second, to acknowledge for the spatial variability of aquifer properties, we use a 2-D model
for specific yield (Sy) derived from resistivity mapping and Magnetic Resonance Soundings
(MRS). The latter provides a water content (Oyrs) known to be higher than the specific yield.
Hence, we scaled the 2-D model of yrs with a single factor (o). WSC are calculated from
water-table monitoring in the aquifer layer and neutronic measurements in the vadose layer.
The value of « is obtained with a Monte—Carlo sampling approach, minimizing the RMSD be-
tween modelled and observed gravity variations. This leads to &« = Sy/Oyrs = 0.63 £ 0.15,
close to what is found in the literature on the basis of pumping tests experiments, with a
RMSD value of 0.94 uGal. This hydrogeophysical experiment is a first step towards the use of
time-lapse gravity data as an integrative tool to monitor interannual WSC even in complicated
subsurface distribution.

Key words: Time variable gravity; Hydrogeophysics; Hydrology; Africa.

basement of the Sudanian zone in West—Africa, where the total stor-

I INTRODUCTION age volume is low, but shows strong annual variations (MacDonald

Water Storage Changes (WSC) in unsaturated soils and aquifers are et al. 2012). There, urban development relies on the ability to pro-
a key variable for water resource management, yet still challenging vide enough fresh water along the year through high yield bore-
to estimate (Scanlon ef al. 2002; Healy & Scanlon 2010; Dubus & holes. These are still difficult to implement and the knowledge
Dubus 2011). This is particularly true in the weathered hard-rock of local recharge is particularly important for their sustainability.

© The Authors 2013. Published by Oxford University Press on behalf of The Royal Astronomical Society. 1
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For instance, in the surroundings of the Nikki town in the hard-
rock area of northern Benin, half of the boreholes drilled in 2011
were considered as dry (Direction Générale de I’Eau, Cotonou, per-
sonal communication, 2012), despite a high mean annual rainfall
of 1300 mm. Furthermore, Achidi et al. (2012) found a 62 per cent
success rate for water drillings in crystalline basement at the coun-
try scale, against up to 90 per cent for coastal sedimentary aquifers.
Seasonal WSC is thus of critical concern in this highly sensitive
area, and broadening the range of methods available to monitor this
key variable is a major challenge.

There are numerous approaches for the evaluation of WSC that
are usually based on distributed (or not) point measurements in one
or several compartments responsible for WSC [i.e. top soil, vadose
zone (VZ), water tables]. For instance, Time-Domain Reflectometry
(TDR) is now widespread for water content monitoring, but has
several limitations such as the small sampling volume (1073 m®) of
a single measurement and its limitation to the upper layers of the VZ.
Deriving WSC from water-table monitoring strongly depends on the
knowledge of the specific yield (Sy) parameter, and only provides
WSC for the water-table fluctuation zone (WTFZ). Geophysical
methods are often used to characterize underground structures for
extending these point measurements. WSC at the field scale can
be estimated by the interpolation of these point measurements, or
by several methods such as water budget estimations or numerical
modelling (Healy & Cook 2002; Scanlon et al. 2002). As noticed by
Creutzfeldt et al. (2010b), Christiansen et al. (2011b) and several
others, deriving WSC from limited point measurements is still an
arduous task, despite recent developments that are often limited to
the upper layers of the ground (spatial TDR measurements, high-
precision lysimeters, cosmic ray neutron probes, etc.). This led some
open space for the emerging hydrogravimetry method which allows
to perform direct non-invasive monitoring that can be derived into
integrative WSC estimations if other components affecting gravity
are correctly removed (Pfeffer ef al. 2011).

Water mass redistribution leads to variations in the Earth’s grav-
ity field, which can be measured by gravimeters. Superconducting
Gravimeters (SGs) provide continuous relative gravity monitoring
with very high accuracy (about 1 nm s=2). Apart from very recent
developments on new SGs, they are drift-prone and can hardly be
moved, which are their main drawbacks for hydrological studies.
For further details on SGs, see for instance Goodkind (1999) and
Hinderer et al. (2007). Spring-based gravimeters are lower accuracy
(few pGal) relative gravimeters for field prospecting. They give ac-
cess to spatial gravity variations with respect to a base station, and
can thus provide spatiotemporal variations with repeated measure-
ments (Naujoks et al. 2008; Jacob et al. 2010; Pfeffer et al. 2013).
Their lower accuracy puts them on the edge of detection for many
hydrological cases for which much care must be taken to achieve the
best results, leading to a second drawback, the time consumption.
However, they can be a powerful tool when used together with a
SG or an absolute gravimeter (AG) as a base station. AGs have the
advantage to be drift-free, allowing for monitoring gravity changes
at long timescales, by repeating measurements without leaving the
instrument at the same place. They give direct measurements of
the earth gravity field with a 10-20 nm s~2 (1-2 uGal) precision
for the most accurate one, the FG5 model (Niebauer et al. 1995).
The FG5 AG measures the successive positions of a free falling
corner cube in a vacuum chamber, using a laser interferometer and
an atomic clock. The actual gravity value along the direction of the
local vertical is obtained for every drop.

Until recently, the hydrological signal has mainly been seen by the
geodesy community as ‘noise’ to be removed from the SGs time-

series—often calibrated with absolute gravity measurements—to
recover small geodynamics signals. Many site-specific hydrogravi-
metric studies can be found in the literature (e.g. Bower & Courtier
1998; Harnisch & Harnisch 2006; Imanishi ef al. 2006; Kroner &
Jahr 2006; Van Camp et al. 2006; Creutzfeldt et al. 2008; Longuev-
ergne et al. 2009; Creutzfeldt ef al. 2010a,b; Naujoks ef al. 2010).
However, only very few studies use AGs as field instruments for
measuring temporal changes due to the redistribution of water (Ja-
cob 2009; Pfefter er al. 2011). This allows to investigate other areas
than single SGs observatories without being affected by the drift
and accuracy limitations of the microgravimeters.

Gravity measurements are often compared to hydrological mon-
itoring, by calculating the gravity effect of these measured WSC in
a direct modelling approach (Creutzfeldt et al. 2008; Jacob et al.
2008; Creutzfeldt et al. 2010a; Pfeffer et al. 2011). A few recent
studies also successfully calibrated conceptual or physical hydro-
logical models in a coupled hydrogeophysical inversion framework
such as defined by Ferré et al. (2009) (see also Creutzfeldt et al.
2010b; Christiansen et al. 2011a,b). However, to successfully com-
pare gravity data and hydrological monitoring, the hydrogravimetry
method is also limited by the poor spatial extent of hydrological
point measurements, and by the integrative character of gravity
data. The latter requires some knowledge of the WSC of each com-
partment in the footprint area of the gravimeter. Very few stud-
ies consider the contribution of each layer, and the VZ is usually
poorly or not documented (Christiansen et al. 2011b). Creutzfeldt
et al. (2010a) presented the first study which comprehensively mea-
sured WSC in all relevant storage components, namely groundwa-
ter, saprolite, soil, topsoil and snow storage, and compared them to
gravity measurements.

A usual byproduct of hydrogravimetric surveys is an estimation
of the specific yield (Sy) parameter, as it relates water-table fluctua-
tions (an observation easily available) to unconfined aquifer storage
variations. This can be done for various levels of precision, using
relative spring-based gravimeters (Montgomery 1971; Pool & Ey-
chaner 1995; Gehman ez al. 2009), absolute gravity data (Jacob et al.
2008; Pfeffer et al. 2011) or even GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) satellite products (Shamsudduha et al. 2012).
However, Creutzfeldt ef al. (2010a) pointed out that ‘interpreting
the regression coefficient [between gravity and water table level]
in a physical way is problematic and only valid if the correlation
between groundwater and other water storages can be neglected or
the water mass variations in all other storages are small compared
to the groundwater mass variation’. One may also add that the as-
sertion is valid if WSC in other storages are known and their gravity
effect can be calculated and removed from the regression analysis.
At the field scale, Sy estimates are derived from classical hydrolog-
ical experiments such as pumping tests or water budgets estimates.
More recently, the emerging geophysical method of Magnetic Res-
onance Soundings (MRS) which determines a ‘MRS water content’
parameter (Ovrs) Was also used for estimating Sy (Healy & Cook
2002; Vouillamoz et al. 2005; Boucher et al. 2009). Comparing
Sy obtained from pumping tests to Oyrs, these authors observed
lower Sy values with respect to Oyrs, as summarized by the study
of Vouillamoz et al. (2012) who found Sy /6\rs = 0.4 for a clayey
sandstones aquifer in Northern Cambodia.

In this paper, we present an AG survey carried out in a tropical
weathered hard-rock unconfined aquifer context of subhumid West
Africa (Nalohou, Benin: 1.6056°E-9.7424°N) during 3 yr (2009—
2011) using high accuracy FG5 measurements (four measurements
ayear). These measurements have been carried out in the framework
of the GHYRAF (Gravity and HYdRology in AFrica) project that
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Figure 1. Study area, measurement settings: gravimeters (FG5 and SG) and their shelters. Neutron probe borehole and observation well are respectively located
9 and 7 m to the FGS5 location. The circle shows the 100-m radius zone of influence for gravity variations at the FGS5 site. Google Earth image, 2010 February
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aims at evaluating the ability of AGs to measure water storage varia-
tions in West Africa (Hinderer et al. 2009; Hinderer et al. 2012). This
project studies the strong seasonal monsoon signal within different
aquifers (sedimentary in Niger and weathered hard rock in Benin)
and climatic contexts (Sahelian and Sudanian zones). We also used
the intensive hydrological monitoring that has been carried out at
Nalohou site since 1992 in the frame of the AMMA-Catch long-
term observing system (www.amma-catch.org; Lebel et al. 2009),
which is an observatory of RBV (Réseau des Bassins Versants), the
French critical zone exploration network (rnbv.ipgp.fr). The data
are available upon request via the AMMA-Catch online database
(http://database.amma-international.org/).

The objective of this study is to compare absolute gravity mon-
itoring with seasonal WSC deduced from independent hydrologi-
cal data (neutronic measurements and water-table levels). This is
achieved through a direct modelling of the gravity variations in-
duced by WSC. First, we evaluate the observed gravimetric vari-
ations against an integrative WSC model obtained with neutronic
measurements from a single borehole that samples the whole pro-
file (from surface down to the lowest level of the water table).
Secondly, in order to take into account the spatial variability of Sy
in this weathered hard-rock context, we distinguish between two
layers to calculate the WSC: a shallow layer never saturated where
WSC are deduced from neutron probe (NP) measurements and a
deep layer where we use water-table data and a spatial distribution
of Sy. The 2-D model for Sy is obtained by coupling resistivity
mapping and MRS measurements that are scaled with a simple fac-
tor (). The value of « is obtained with a Monte—Carlo sampling
approach, minimizing the RMSD between modelled and observed
gravity variations.

2 STUDY AREA

The Upper-Ouémé catchment in northern Benin (14 000 km?) is a
humid Sudanian area. It has been chosen for hydrological moni-
toring and accurate water budget estimations in the frame of the
AMMA-Catch multidisciplinary project. A dense monitoring net-
work dedicated to water redistribution processes studies has been
developed since 2003 on a small, embedded, microcatchment close

to the village of Nalohou (22.6 ha, Fig. 1), well suited for grav-
ity measurements (Hinderer e al. 2012). Mean annual rainfall is
1195 mm yr~! (over the period 1950-2004) at the Djougou weather
station—8 km from the Nalohou site—(Kamagaté ef al. 2007) and
mean annual reference evapotranspiration is 1393 mm (over the pe-
riod 2002-2006 at the Djougou weather station; Séguis et al. 2011).
The Nalohou site has been equipped with observation boreholes
(water table and neutronic measurements) and complementary geo-
physical surveys (electrical methods, MRS) have been undertaken.
This contributed to some understanding of the prevailing hydrolog-
ical processes and first estimates of the hydrological budget terms:
the two main terms of the annual water budget are evapotranspi-
ration (75-90 per cent of total rainfall amount) and streamflow
(1015 per cent). The residual term forms the interannual under-
ground water storage variation (Kamagaté et al. 2007; Guyot et al.
2009; Descloitres et al. 2011; Séguis et al. 2011).

The unconfined aquifer is located in a weathered layer 7-22 m
thick (Kamagaté et al. 2007; Descloitres et al. 2011) over a fresh
metamorphic basement (gneiss, micaschists, quartzites). Geological
structures are north—south oriented, and the mean dip angle is 20°
east. Regional soils are of ferruginous tropical leached type, but
slightly vary depending on the topography and local basement.
Groundwater recharge occurs by direct infiltration of rainfall water
through the VZ during the rainy season.

The land cover in the vicinity of the gravimeter is governed by
crop (maize, sorghum, manioc and yam) and fallow rotations with
some remaining trees (Parkia biglobosa, vitellaria paradoxa, adan-
sonia digitata) kept for consumption purposes and a small cashew
trees (Anacardium occidentale) orchard. Fallow is composed by
trees (e.g. Isoberlinia Doka) and herbaceous cover, and the latter is
usually burnt at the beginning of the dry season.

FGS5 measurements are undertaken within a 3 x 4 m? shelter,
close to another shelter for the SG. NP borehole and observation
well (OW) are respectively located 9 and 7 m to the FG5 location
(Fig. 1c). FG5 measurement site is located on the crest of a gentle
sloping hill as shown by contour lines (Fig. 1a).

Except for large towns (such as nearby Djougou), the socioeco-
nomical activity of the region is mainly rural, and the population
density is close to 30 inhabitants per km?, with an annual growth
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of'3.48 per cent (1992-2002; Direction des études démographiques
2003). As there is almost no irrigation (rain-fed crops) so far, water
consumption is mainly domestic, through the use of village wells,
and is negligible in the water budget (about 0.2 mm yr~', on a basis
of 201 per inhabitant per day; Séguis et al. 2011).

3 HYDROMETEOROLOGICAL
MONITORING

Rainfall is monitored by a tipping-bucket raingauge located 100
m away from the FG5 measurement site (Fig. 1a). Cumulative and
daily rainfall are shown on Fig. 2b and exhibit the seasonal rainfall
pattern characteristic of the West African monsoon with wet and
dry seasons. About 60 per cent of the total annual amount falls be-
tween July and September (Kamagaté ef al. 2007). The interannual
variability of rainfall is very marked in this area (e.g. Le Barbé ez al.
2002; Le Lay & Galle 2005), and explains the divergence of these
annual rainfall amounts with the mean calculated over a longer pe-
riod (see section Study area), especially for 2009 and 2010 which
were two particularly wet years.

Water table is measured every 2 d in a 10 m-deep OW at about
7 m of the FG5 measurement site since 2009 March (Fig. 1c).
Other OWs located in the surroundings show similar variations in
amplitude and phase. WSC in the WTFZ (W SCp, [L]) are linked
to water-table variations (A/, [L]) through the specific yield Sy,
using

WSCp = SyAh. (1)

Water-table time-series is shown in Fig. 2a. Maximal water-table
depth occurs at the end of June/early July and is 6.3 m in average.
The increase of minimum storage from 2008 to 2010 is probably
linked to an early start of the rainy season and high annual rain-
fall in 2009 and 2010 as shown in Fig. 2(b). The late onset of the

rainy season in 2011, after the wet year of 2010 is responsible for
the drop in the minimum storage in 2011 June. These observa-
tions clearly show important interannual storage variations. Note
that the thickness of the never-saturated VZ is about 1.7 m. From
September to the following June, the groundwater depletion rate is
regular and slow (12mm d~"). It has been shown that permanent
groundwater does not drain into rivers through baseflow, instead
groundwater depletion during the dry season (as in Fig. 2a) is more
likely explained by root water uptake, even if deep drainage through
fracture zones has not been discarded so far (Séguis ef al. 2011).
Another borehole located about 100 m from the gravimeter shows
very similar water-table variations (less than 10 cm difference for
the seasonal amplitude of about 4 m for the years 2009-2010, and
much more, about 70 cm for the much drier year 201 1—not pre-
sented in the study—and for which we suspect some problems).
Another borehole also located about 100 m from the gravimeter,
does exhibit similar water-table variations (less than 30 cm differ-
ence on the seasonal amplitude). This indicates that there are some
small spatial variations of the water table, yet not directly linked to
the topography or to a possible base level.

4 WATER STORAGE MONITORING

4.1 Method

About 9 m close to the OW is another 7.5-m deep borehole, but en-
closed at its bottom, in which weekly measurements of soil moisture
[0,(%)] by NP are undertaken since 2009 March. For further details
on NPs, the reader is referred to the IAEA training courses (IAEA
2003). Neutronic measurements are neutron counts measured in
each layer of material and normalized by neutron counts acquired
in the standard medium, that is, a water tank, giving counting rates
(CR). Calibration is needed to transform these counting rates into
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Figure 2. Hydrological data. (a) Water-table time-series. (b) Rainfall data: daily (blue) and cumulative (black). There is a gap in the rainfall data in 2011 May,

but regional data show a deficit with respect to past years.
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soil moisture. Water contents were obtained by weighting drilling
residuals from each depth (i.e. 0.15, 0.3, 0.5 m and every 0.5 m
down to 7.5 m) during the drilling process to avoid any loss of wa-
ter, and by further weighting these samples (about 100 cm?) after
they have been dried in an oven. Dry bulk densities were obtained
from gamma-probe measurements at same depths and were used to
get volumetric water contents. After each drilling, a 63-mm diam-
eter PVC access tube (enclosed at its bottom) was tight fitted into
the borehole (65 mm diameter). The eventual thin gap between the
tube and the surrounding soil was filled with fine drilling cuttings.
NP measurements were undertaken immediately after the drilling,
at the end of the day and the following day. This was done to check
if there was no further evolution of the CRs after the drilling, may
be due to the closing of some cavities around the access tube in
soft areas. If none was detected, and no rain happened in between,
the CR associated with the calibration was the mean of the three
measurements. After calibration, WSC[ L] are deduced from the NP
moisture variations (A8) using the formula

WSC = IAf, )

where /[L] is the investigated thickness (IAEA 2003).

Calibration curves are inferred from recent drillings of about
33 boreholes in 2011 April (dry season), and subsequent calibra-
tion drillings in following September (wet season), resulting in 775
(CR, 0) couples. These couples have been associated to three qual-
itatively defined textural classes based on drill logs analysis. The
calibration curve has been inferred for each class, based on the
assumption that in such a heterogeneous medium (weathered hard
rock), equivalent physical properties can be defined for major units.
The three different classes are: soil, lateritic layers and alterite. Clas-
sification of each layer has been undertaken qualitatively according
colour and texture of cuttings (Fig. 3a).

L Soil
0.75m

L Laterite
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Statistical parameters of the regression analysis for each class
have been used to calculate error estimations on water storage
variations, following an approach that takes into account covari-
ance terms between horizons that have the same calibration curve
(Vandervaere et al. 1994). The total variance o>(WSC) of storage
variations inferred from NP measurements between two dates is
given by

o (WSC) = o7 (WSC) + 02 (WSC) + o2, (WSC), 3)
where a2(WSC), 02(WSC) and o2 (WSC) are the total variance on,

int
respectively, the instrument measurement, the calibration and the
integrative method used to interpolate between investigated depths
(here we use the trapezoidal method).
NP calibration is based on a linear relationship between counting

rates [C R(%)] and water content [6(%)]:

4.2 Results

Calibration results are shown in Table 1. Corresponding regression
analysis is shown in Figs 3(b)—(d) for each class. Only the borehole
close to the gravimeter is used in this study because others are too
recent and do not cover the time period of the study.

Soil moisture evolution is shown on Fig. 4, together with the
water-table level and daily rainfall. High frequency variations (up
to a few days) are not present because of the sampling rate of NP
measurements (about 1 week, with some gaps). After a rain event,
the top soil rapidly dries out, by evapotranspiration and infiltra-
tion. Top soil moisture increases when the first consequent rains
fall and water-table rise when water infiltrates deep enough, with
a time lag of up to 3—4 months (e.g. the increase in NP-derived
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Figure 3. (a) Drilling log of the NP borehole and (b), (c) and (d) calibration regressions for each layer. Dotted lines represent the 1o confidence interval.
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Table 1. Results of NP calibration for each class. m is the number of couples used for calibration, using the
equation 6 = a + CR-b + ea (CR,0) is the covariance between counting rates (CR) and moisture contents (6),
o2() are variance terms for each parameter of the regression analysis and o (a,b) is the covariance between a

and b.

Type m a(CR,0) b a o2(e) o?(b) o%(a) o(a,b)
Soil 142 0.0058  3.158-01 —1.20B-03 1.80%-03 6.76-04 7.12E-05 —2.19F-04
Laterite 260  0.0045  3.71E-01  —5.54F-02  1.40F-03 4.65%-04 124F-04 —2.41F-04
Alterite 373 0.0078  3.51F-01 —5.83F-02 2.00-03 2.36F-04 7.07%-05 —1.29%-04

r r : . : : : 100’5‘
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Figure 4. Time-depth evolution of water content derived from NP monitoring. Solid black line is the water-table level and daily rainfall is shown on an

independent axis.
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Figure 5. NP derived WSC and associated date-to-date errors.

Apr Jan

storage in 2010 May has no obvious consequence on the water-
table level). Noise in the data can be observed in the saturated zone,
for which water content is supposed to remain constant. The up-
per part of the profile exhibits a higher water content, as can be
expected from this weathered hard-rock basement context. During
the dry season, storage variations in the WTFZ (i.e. below 1.7 m)
are related to drainage process as evidenced by the analysis of
suction data from nearby tensiometers. The two recession periods
(from 2009 September to 2010 May and from 2010 September
to 2011 July) produce seasonal WSC in the WTFZ of 117 and
125 mm, respectively. Once divided by the associated thickness,
this gives average water content variations of 2.8 and 2.9 per cent,
respectively. Because water content variations in the WTFZ during
these recession periods are caused by drainage process, these val-
ues provide an estimate of vertically averaged Sy value at the NP
location.

WSC shown on Fig. 5 are cumulative storage variations with
respect to the first value that is set to 0. Error bars are calculated on

Apr Jul

2011

Jan

Table 2. Mean standard deviations of WSC from NP measurements:
o (WSC), o1(WSC), 0.(WSC) and oi,(WSC) are mean standard devi-
ations on respectively the derived WSC, the instrument measurement,
the calibration and the integrative method used to interpolate between
investigated depths (here we use the trapezoidal method).

o(WSC) o1(WSC) 0.(WSC)

oin(WSC)

1.6+ 10mm 0.16+£4.103mm 06+04mm 11.6+ 10mm

a date-to-date storage variations basis. Standard deviation for WSC
is in average 11.6 mm of equivalent water height when all possible
couples of the time-series are analysed statistically, and is largely
coming from the integration error (Table 2).

NP data show seasonal WSC (Fig. 5) ranging from about 150 mm
for the wet season in 2010 to 250 mm in 2009. In this direct recharge
context, the onset of the humid period is seen earlier in the NP data
than in the water-table record.
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5 RESISTIVITY AND MRS SURVEYS

For delineating structures of the subsurface in the surroundings of
the gravimeter, Descloitres et al. (2011) have surveyed a 300 x
300 m? area using surface geophysical methods. To summarize this
study, each geological formation and their respective weathered
layers have been identified using a geological survey, resistivity
methods and several MRS. Apparent resistivity mapping has been
achieved using a Schlumberger array profiling survey with electrode
spacing of 20 m, allowing to associate the mapping to the shallowest
part of the aquifer. The apparent resistivity map is shown in Fig. 6.
Apparent resistivity displays strips with a North—South orientation
indicating roughly a 2-D spatial distribution of the corresponding
weathered formations. Very clayey zones (conductive) are present
jointly with more resistive ones, attributed to low weathered rocks.
Because the water content is difficult to quantify with resistivity
only, the strips have been investigated using MRS in order to char-
acterize their MRS properties.

The MRS method is based on the property of the nuclei of the
hydrogen atoms (protons) in water molecules to have a magnetic
moment that can be excited with an alternative magnetic field gen-
erated by loop cable laid out on the surface. When the applied
field is cut off abruptly, the protons go back to their initial posi-
tion. Doing so, they generate a relaxation secondary magnetic field,
recorded by the instrument. This is the measurement principle of
MRS method detailed in numerous publications (see e.g. Legchenko
& Valla 2002). The geophysical parameters derived after interpreta-
tion are the MRS water content, Oygs, and the relaxation times, 75
and T, versus depth. Oyrs is defined as the volume of water per unit
volume with decay time constant higher than 30 ms (Legchenko
et al. 2002). Signal from very clayey formations with too short de-
cay time constants (bound water) are not recorded. Oyrs can give
an estimate of the effective porosity, if dead-end and unconnected
pores can be neglected (Lubczynski & Roy 2005). Both 75* and
Ty are linked to the mean pore size containing water (Kleinberg
1996; Kenyon 1997; Legchenko & Valla 2002). The location of
MRS loops (8-shaped geometry due to noise removal procedure) is
shown in Fig. 6. MRS show Oyrs values ranging from 1.5 to 10 per
cent in the study area, enlightening the strong spatial heterogeneity

-100m

Hydrology and gravity in N Benin =~ 7

of the medium (Descloitres et al. 2011). Thus, it has been learnt
from this survey that Sy could vary a lot from place to place and
this spatial variation should be considered instead of a 1-D layered
subsurface while analysing the gravimeter signal.

6 GRAVITY MONITORING

Absolute gravity measurements were done on a concrete pillar of
1 m?, uncoupled with the shelter basement. The apparatus settings,
measurements protocol and applied corrections are the same as pre-
sented by Pfeffer er al. (2011). Several series of data sets, each one
consisting of 100 drops of the corner cube every 10 s, produce raw
gravity values that are corrected for temporal effects, and averaged.
Corrections include solid earth tides (tidal parameters from ET-
GTAB software; Wenzel 1996), ocean loading (Schwiderski 1980),
air pressure effects (using barometric in situ measurements, and a
regression coefficient of —0.3 pGal hPa™') and polar motion contri-
bution from pole positions given by the international earth rotation
service, IERS (http://www.iers.org).

At short timescales, the earth can be considered as an elastic body,
hence WSC produce two main effects (Farrell 1972; Jacob 2009): (1)
a direct Newtonian effect from the attraction of masses, (ii) elastic
deformation. The latter implies two effects on the earth gravitational
field: a free-air effect from the radial displacement of the observation
point and global mass redistributions. In order to evaluate local WSC
(and compare results to local hydrological monitoring), we need to
correct gravity data for the non-local contribution. Following Pfeffer
et al. (2011), we evaluate large-scale effects using the Global Land
Data Assimilation System (GLDAS/Noah) model by Rodell et al.
(2004). We use soil moisture (from surface down to 2 m depth), snow
and canopy water outputs provided with 3 hr and 0.25° temporal and
spatial resolutions, and over all continental surfaces. The convolu-
tion of these global soil water content estimations with the Green’s
functions for Newtonian and deformation responses on a spherical
non-rotating, elastic and isotropic (SNREI) Earth model gives the
total gravity variations (Boy & Hinderer 2006). These calculations,
together with atmospheric and oceanic loading, can be found in Boy
(2012) for the Global Geodynamics Project (GGP) sites, including

100m 200m

Figure 6. Geophysical data: apparent resistivity mapping and MRS measurements. Numbers are MRS water contents Gyirs. The circle shows the 100-m radius
zone of influence for gravity variations at the FG5 site. MRS soundings are 8-shaped cable square loops.
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Figure 7. FGS gravity data: raw (classical corrections applied) data in black, corrected for non-local contribution in red. Absolute values are obtained by
adding 978033590.4 pGal. In background and light grey is water-table depth, plotted on an independent axe.

Nalohou. Permanently ice-covered areas (Greenland, Alaska and
mountain glaciers) have been masked out and the conservation of
the total water mass has been enforced by adding/removing a uni-
form oceanic layer compensating any lack/excess of water over
land. As described in Spratt (1982) or De Linage et al. (2007), the
Green’s functions have a Newtonian term (the direct attraction of
the load) and an elastic, deformation-induced term. The former is
also the sum of two contributions, local and global. The local term
is equal to the Bouguer analytical expression (i.e. see eq. 5 in the
next section). The contribution of continental water storage within a
range of a several tens of kilometres around the station is negligible
if we assume a thin layer load acting on a spherical earth. In this
case, the water masses are at a similar height than the gravimeter,
and the vertical attraction is almost null (Llubes et al. 2004). We
correct gravity observations for the non-local contribution, by con-
volving the corresponding Green’s functions with the outputs of the
GLDAS/Noah global hydrology model.

Gravity measurements started in 2009 July, with a rate of four
measurements per year. Dates have been selected according to the
hydrological cycle: at the end of June and early July, the water table
is the lowest. The corrected gravity values and associated standard
deviation during 3 yr from 2008 July to 2011 July are presented
in Fig. 7, together with their values corrected for the non-local
hydrological component. As shown by a recent study in Niger, the
local and non-local hydrology contributions are in phase, the non-
local one being about 20 per cent of the total effect (Pfeffer et al.
2011). Hence, the correction for the non-local hydrology reduces
the amplitude of gravity variations of local origin. In the background
of Fig. 7 is shown the water-table depth, on an independent axis.
This allows to roughly compare the phase of the two signals: when

groundwater recharge occurs (between July and September), there
is a strong increase in gravity (around 10 puGal). One sees mainly
the seasonal term since the lack of higher frequency gravity data
sampling avoids finer comparisons.

7 GRAVIMETRICAL MODELING

Direct modelling of the gravitational effect of WSC (Ag[LT~2])
can be achieved at first order by applying the ‘Bouguer plate’
model:

Ag =2npGH, 5)

where p is the density of water [ML™3], G is the gravitational con-
stant [L3M~! T~2] and H is the thickness of an infinite water layer [L].
This analytical expression can give satisfactory results in the case
of a flat topography. In order to account for topographic effects,
and for spatial heterogeneity of the specific yield, we use in this
study a 3-D prisms model built from the prism equation provided
by Leirido et al. (2009). The terrain has been discretized in prisms
according to the topography using a local DEM (Digital Elevation
Model) built from a network of points measured with differential
GPS. The density of points is higher close to the gravimeter. DEM
accuracy (Table 3) is derived from 1000 sets of control points ran-
domly picked from the data set. In the region spanning 300 m around
the SG, mean RMSD of DEMs with grid sizes varying from 5 to
20 m is about 0.1 m. The accuracy decreases with the spatial ex-
tent because of the lower density of points. Using this modelling
approach, we simulated the effect of a 1-m thick layer of water dis-
tributed according to the topography, using 10 x 10-m? grid cells
and obtained 44.5 pGal at the gravimeter measurement site. This

Table 3. DEM accuracy estimates. Mean and standard deviation values are calculated from 1000 sets of control

points for each grid centered on the FG5 point.

Grid size (m)  Spatial extent (m)  Data points ~ Control points ~ Mean (RMSD) (m)  Std (RMSD) (m)

5 600 941 100 0.1 0.03

10 600 941 100 0.1 0.02
20 600 941 100 0.12 0.02

40 600 941 100 0.17 0.03

5 2000 2447 100 0.31 0.06

10 2000 2447 100 0.34 0.07

20 2000 2447 100 0.448 0.08
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Figure 8. Ratio between the gravity effect of a 1 m layer of water in a disk
centred on the FG5 with increasing radius and the gravity effect of a 1 m
layer of water in a 2000-m diameter disk. Results are shown for different
depths.

is slightly more than the 42 pGal derived from the Bouguer plate
analytical expression, implying a small role (about 6 per cent) of
the topography with respect to a flat model. The effect of the to-
pography, in this case, results in a higher gravity variation than for
the Bouguer plate. This is because the gravimeter is located on top
of a hill, and more masses than in the plane geometry are located
‘underneath’ the gravimeter, thus increasing the vertical component
affecting the gravity measure. For instance, Creutzfeldt ez al. (2008)
found a higher value of 52 pGal for SG Wettzell observatory in Ger-
many. The gravity effect of a 1-m thick layer of water at 1, 3 and
6 m deep with respect to the topography has been calculated with
different grid sizes (5, 10, 20, 30 and 40 m) from the same DGPS
data set. Discrepancies in gravity never exceed 2 per cent between
all different grid sizes (largest discrepancies being between the 5 m
and the 40 m). This very high accuracy obtained even with coarse
grids is due to the very flat terrain, with almost no high frequency
variations.

The 100-m footprint area of the gravimeter, such as shown on
Fig. 1a, is calculated from the ratio between the gravity effect of
a 1 m layer of water in a disk centred on the FG5 with increasing
radius and the gravity effect of a 1 m layer of water in a 2000-m
diameter disk. This is shown on Fig. 8. 90 per cent of the signal
modelled up to a radius of 1000 m come from a disk of 40 m for the
1-m deep layer of water (2.5 m below the FGS), 60 m for the 3-m
deep layer of water (4.5 m below the FGS5), 80 m for the 5-m deep
layer of water (6.5 m below the FG5) and 85 m for the 6-m deep
layer of water. The 100 m radius corresponds to 92 per cent of the
signal modelled up to a radius of 1000 m for the 5-m deep layer of
water, which is about the average water-table level.

This model has been applied for the two goals of the present
study: (i) to compare and cross-validate NP and FG5 data; (ii) to
account for spatial heterogeneity of the specific yield.

7.1 Error assessment

In the following, the relevance of the fit between observed (Agrgs)
and modelled (Ag,,) gravity variation is assessed using the RMSD
equation

RMSD

_ Zyzl(Achs.i - Agm,i)2
» )

(6)

where 7 is the number of available time steps.
Variances on observed absolute gravity values are obtained from
the distribution of hourly set values for each experiment. Variances
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on gravity variations are obtained from the summation of respective
variances for consecutive data points.

8 JOINT ANALYSIS OF DATA SETS:
METHODS

8.1 Comparison of NP and FGS5 data

Because NP measurements are made in a single borehole, a 1-D ge-
ometry is applied in the first step of this modelling approach. Water
content measurements by NP in the 0—7.5 m layer are uniformly ap-
plied for each grid cell of the model, accounting for topography. Let
G[WSC(#)] be the transformation of the storage variations through
time to gravity variations. Hence,

Agm(At) =G [WSCNP(O—7.5m) (t)] s (7)

where WSCxp(o—7.5m)(#) are the storage variations measured by NP
through the whole vertical profile where storage variations actually
occur, and Ag,, is their modelled gravity effect. The latter is com-
pared to FG5-derived gravity variations, and relevance of the fit is
evaluated with the RMSD (eq. 6).

The instrument is protected by a 12 m? shelter. This modifies the
local infiltration in the vicinity of the instrument (‘mask effect’), and
consequently the lack of close infiltration has been evaluated. This
mask effect is taken into account by considering two extreme cases,
(1) no soil moisture variations underneath the shelter, or (ii) they
are exactly the same as without shelter. The first case is obtained
by subtracting to the total modelled signal the gravity effect from
WSC occurring underneath the shelter.

One should keep in mind that FG5 measurements are spatially
integrated, while NP produces point-measurements. The 1-D as-
sumption made here can be inappropriate because 2-D structures
have been evidenced with surface geophysics.

Error assessment

The confidence interval on modelled gravity variations is simply
calculated as the gravity effect of the NP-derived storage time-
series; with 10 uncertainty in NP values (as shown on Fig. 5,
calculated using eq. 3).

8.2 2-D model for specific yield

The water-table fluctuations can be considered as representative over
the 100 m radius around the FGS site, as confirmed by the similarity
exhibited by different water-table measurements carried out close
to the site. Considering water-table fluctuations in the saturated
zone of the model allows hence to account for spatial variability
of the storage through Sy mapping. For unconfined aquifers, mass
variations in the saturated zone are directly linked to the specific
yield. Its value and spatial distribution control the amount of water
that produces gravity variations (Pool & Eychaner 1995). A 2-D
model for Gyrs is shown in Fig. 9. Cells size is 20 x 20 m? large
in the vicinity of the gravimeter and 50 x 50 m? further away.
Taking smaller cells had no influence, because of the relatively
flat topography (see Section 7). Also, the resolution of resistivity
mapping is not precise enough to describe a possible structure for
Ovrs at finer scales.

Numerous studies showed that Oyrs is somewhat different from
Sy (Vouillamoz et al. 2005; Boucher et al. 2009; Vouillamoz et al.
2012) and rather close to the effective porosity, defined as the portion
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Figure 9. 2-D model for Oyrs obtained through the spatialization of MRS
water contents using resistivity mapping and geological observations. The
circle shows the 100-m radius zone of influence for the FG5 gravimeter.
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of a medium that contributes to the flow and advective transport
(Lubczynski & Roy 2005). Knowing this, we scaled the 2-D model
by a factor «, using

Sy = abyrs (x, ), (3)

where Oyrs(x, y) stands for the spatial distribution of the MRS
water content.
Gravity variations from the WTFZ and the VZ are modelled by

Agm (At) = G [A]’lO[GMRS (X, y) + WSCNP(VZ) (t)] N (9)

where A/ is the water-table variations uniformly distributed accord-
ing to the topography. It is then possible to optimize the o parameter
(eq. 9) with respect to FG5 data, minimizing the RMSD (eq. 6).

It is also possible to derive a 1-D equivalent Sy parameter, by
adjusting a single value of Sy over the whole area without taking
into account the spatial variability. To derive a 1-D equivalent Sy
value is highly interesting for hydrological models, or for any further
attempt to use gravity data as a proxy for water storage monitoring.

=10"®m.s?)

pgal (

8.3 Error assessment

Variances on modelled gravity variations are estimated for the two
contributing compartments (WTFZ and VZ). For the WTFZ, water-
table measurements can be considered to be quite accurate. If we
hypothesize an uncertainty of 1 cm on the reading, with an average
Sy value of 5 per cent, this leads to a 0.5 mm error on storage
estimation, which is insignificant compared to NP measurements
errors (as shown on Table 2). However, spatial variations of the water
table in the vicinity of the gravimeter site are not taken into account
in this study. As specified in Section 3, other boreholes exhibit
similar variations, and discrepancies seem not to be correlated to
spatial variations of Oyrs, as one could expect a correlation between
water-table levels and Sy. For the VZ (the 0—1.7 m layer), standard
deviations on NP-derived storage variations are obtained using eq. 3.
Then, their gravity effect has been calculated using the present
model.

To get the best-fitting « value, a simple Monte—Carlo approach
is adopted: 40 000 sets of (modeled VZ gravity contribution, ob-
served FG5 data) scattered couples are randomly sampled within
their distribution in both dimensions, assuming they are normally
distributed. These distributions are defined by their mean values
and standard deviations based on the error assessments of observed
gravity variations and modelled VZ contributions. For each set, the
contribution of the WTFZ is added by testing a range of « values.
The best-fitting « for each set is found by minimizing the RMSD
(eq. 6). We eventually obtain both the mean value and standard
deviation of the resulting « distribution.

9 JOINT ANALYSIS OF DATA SETS:
RESULTS

9.1 1-D model: cross-validation of NP and FGS data

The first result of this study arises from the comparison of grav-
ity data with direct water content measurements by NP in the 0—
7.5 m layer (the whole profile where WSC occur), from which
the gravity effect is calculated using the aforementioned model
(Fig. 10). In this figure, as we are dealing with storage variations,
each modelled time-series is vertically shifted with an offset that
minimizes the distances to FG5 data points. When considering the
mask effect of the shelter (i.e. no WSC underneath the shelter), the

—_— : .
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Figure 10. FGS5 data (red points with error bars) and gravity modelling of NP-derived storage variations (black line). Light black curves show the confidence
interval at +10. Dashed blue curve takes into account the mask effect of the shelter (i.e. no WSC underneath the shelter).
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calculation produces a time-series that remains most of the time
within the error bars of the former (blue curve in Fig. 10). The
comparison shows a fair agreement when considering respective
error bars (RMSD = 1.61 pGal). Discrepancies between gravity
measurements and the water storage model made out of point mea-
surements can be related to the non-representativeness of the NP
data (point measurements in a specific borehole) with respect to the
larger zone ‘seen’ by the gravimeter. This is particularly true in case
of strong local heterogeneities. Hence, the next step is to introduce
the spatial distribution of Oyrs, known to be close to Sy.

9.2 2-D model and specific yield estimation

Fig. 11 shows the results of the 2-D model for specific yield (black
curve), derived from MRS and resistivity mapping, assuming that
Ours = Sy (i.e. « = 1). The gravity data, within their standard de-
viation, are not so well adjusted to the modelled water storage vari-
ations, particularly for the ‘wet’ point in 2010 and the two points in
2009 April and July. The black curve comes from the summation
of two contributions, the VZ and the WTFZ. Relative contributions
from the VZ and the WTFZ are 20 and 80 per cent, respectively, en-
lightening that now 80 per cent of the model does account for spatial
heterogeneities of the specific yield. Furthermore, the underlying as-
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sumption of spatial homogeneity in the upper (VZ) layer needs to be
valid in a smaller area (see Fig. 8). The RMSD of'the fitis 2.5 uGal,
and associated scatter plot is shown on Fig. 12(a) (black points).
Recent data from six other NP boreholes located within the 100
m radius of influence of the gravimeter indicated a mean seasonal
amplitude in the VZ of 74 & 10 mm for the 2011-2012 hydrological
year. This standard deviation of 10 mm of equivalent water thick-
ness corresponds to 0.44 pGal when using the linear relationship
of 0.044 nGal mm™! (see Section 7). This is small compared to the
seasonal signal, and to the RMSD of the fit, assuming little impact
of using a single borehole for the VZ.

The WTFZ can produce the same contribution if we consider
a uniform model of Oyrs_cqui-p = 0.07. This value is retrieved by
assuming an homogeneous layer with a constant specific yield value
inthe WTFZ, and testing a range of values until the same curve as the
one coming from the spatial model Oyrs(x, y) with o = 1 (Fig. 11)
is qualitatively found (i.e. results with = 1 are exactly the same
as when using a uniform layer with Sy = 0.07). This value can be
seen as an averaged Oyrs within the footprint area of the gravimeter,
somehow weighted by an inverse square distance function.

When using the 2-D model (eq. 9), it is thus possible to find
the optimal « value, with respect to gravity data, by minimizing
the RMSD (eq. 6). Results are shown on Fig. 11 (blue line) for
the time-series, and on Fig. 12(a) (blue points) for the fit between
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Figure 11. FGS5 data (red points with error bars) and gravity modelling of hydrological effect: black and blue curves are the sum of the VZ contribution and
the WTFZ contribution with respectively the spatialized Gyrs, with o = 1 (black), or with the best-fitting « value (blue).
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Figure 12. (a) Scatter plot of gravity variations (model and data) for both the distributed model Oyrs(x, y) with @ = 1 (black points) and the best-fitting o
value (blue points) and respective error bars. (b) Distribution of optimized « values for the 40 000 sets of (modelled VZ gravity contribution, observed FG5

data) scattered couples.
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observed and modelled gravity variations. Blue points are closer to
the y = x line than black points, with a RMSD value of 0.94 uGal.
They show a better agreement with FG5 data than both the spatial
Ouvrs(x, ¥) (¢ = 1) model and the 1-D uniform (NP) model.

The distribution of best-fitting o values following the Monte
Carlo sampling scheme is shown on Fig. 12(b). Results seem nor-
mally distributed, and mean « value is 0.63 with a standard deviation
of 0.15.

10 DISCUSSION

10.1 Storage variations

For the first time, gravity variations are compared to WSC measured
by NP through the whole vertical profile, including the WTFZ.
Integrative (100 m radius) gravity measurements show a good fit
with modelled gravity from NP point measurements under the 1-D
uniform assumption. Discrepancies between modelled and observed
gravity variations (RMSD = 1.61uGal) may arise from the strong
heterogeneity of the investigated medium. The modelled shelter
effect (no WSC underneath the shelter) provides a time-series that
is very close to the unmasked one. Furthermore, because we focus
on the seasonal scale (3 months sampling rate for the FG5 data),
it is very likely that redistribution of water underneath the shelter
occurs, minimizing this mask effect.

However, both time-series fit within their own error bars, provid-
ing us with a new validation of gravity data potential for hydrolog-
ical studies. This validation of WSC quantification using absolute
gravity data allows some comparisons with previous studies. For
instance, daily gravimetric decrease rates during the dry season (de-
duced from gravimetric measurement in September and January) are
ofabout 0.05 — 0.08uGal d~', thatistosay, 1.1 — 1.8mm d~'. This
is in fair agreement with evapotranspiration values obtained during
the dry season by scintillometry (Guyot et al. 2009), or by hydrolog-
ical budget studies (Séguis et al. 2011) on this same study area, but
with a microbasin wide (22.6 ha) spatial extent. Also, gravity data
give us information about the interannual storage variations: min-
imum storage increased from 2008 to 2010 (1.7 & 1.1pGal yr—'),
comparatively with water-table levels (Fig. 4), and resulting from 2
wet years.

10.2 Specific yield and MRS water content

An attempt to account for spatial heterogeneity of specific yield has
been made on the basis of MRS and resistivity mapping. A single
gravity time-series is in no way able to constrain such a spatial
distribution. However, the lower RMSD value (Table 4) of this
approach, with respect to the 1-D assumption, seems to confirm
the interest of the method that combines hydrological data and
geophysical survey for retrieving WSC.

Deriving the best-fitting o parameter means retrieving the o =
Sy/Ours ratio for the footprint area of the gravimeter, some-
how weighted by an inverse square distance function. Vouillamoz
et al. (2005) for crystalline basement aquifers in Burkina Faso and
Boucher et al. (2009) for sedimentary aquifers in SW Niger showed
that Oyrs was higher than Sy obtained by pumping tests. The lat-
ter experiment has been confirmed by Pfeffer ef al. (2011) when
they compared MRS data and Sy from gravity monitoring. This
is because Oyrs is an estimate of the effective porosity rather than
specific yield (Lubczynski & Roy 2005). In the clayey weathered
rocks of this study, effective porosity should be clearly higher than
specific yield and thus Oyrs higher than Sy (Vouillamoz et al. 2012).
These authors found Sy /Ovrs = 0.4 for a clayey sandstones aquifer
in Northern Cambodia. We found that Sy /6yrs = 0.63 & 0.15 thus
confirming previous results. The 1-D equivalent Sy value for each
model are shown on Table 4, and are consistent with the best-fitting
a value (o = Sy/Ours = 4.4/7 = 0.63). Thus, a 1-D equivalent
value of 4.4 per cent is to be kept for the footprint area of the
gravimeter. This value can be compared to Sy values derived from
NP and water-table monitoring (see Section 4) during the two re-
cession periods: 2.8 and 2.9 per cent, although these are only valid
locally. Furthermore, both approaches have the limitation of pro-
ducing a vertically averaged value, which has practical interests for
hydrogeologists, but that may differ from the Sy of single layers.
This 1-D equivalent approach will serve further hydrological mod-
elling, and will be employed to monitor groundwater storage from
gravity data onsite.

10.3 Perspectives

Scarce absolute gravity data have proven to provide reliable estima-
tions on both water storage variations and specific yield estimates
when used jointly with complementary hydrological data. A SG is
available on site since the summer of 2010 and provides us with a
high precision (*0.1 nGal) continuous time-series of gravity varia-
tions. Because of a strong initial drift in this relative gravimeter, data
were not available for the timespan of this study. However, they will
be used to achieve a precise monitoring of water storage variations,
both at seasonal scale and short timescale (rainfall event). Also,
microgravity relative measurements are currently undertaken to ex-
tend this data intercomparison to the small catchment surrounding
the FGS5 site. They will be used to infer spatiotemporal variability of
recharge processes, and hopefully validating repeated microgravity
measurements for hydrological processes studies at the catchment
scale. They will also allow to further check the 2-D model of Oyrs
described in this study.

As gravity observations allow to recover seasonal storage vari-
ations, they can effectively be used for recharge monitoring. This
study is currently undertaken, together with an analysis derived
from these field experiments to recover the time variability of the
specific yield. The field of hydrogravimetry proves to bring further

Table 4. RMSD, correlation coefficient and p value between observed and modelled gravity
variations for each model, and 1-D equivalent Sy for both the « = 1 and the best-fitting «

model.

Model 1-DNP 2-DOyrs(x, y)(@=1) 2-Da=0.63£0.15
RMSD (pGal) 1.61 2.50 0.94
Correlation coefficient 0.97 0.97 0.98
P Value 2% 1073 7x 1070 2% 1076
1-D equivalent Sy (per cent) - 7 44
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insights for hydrologists by providing new kind of integrated obser-
vations, as long as non-hydrological components can effectively be
corrected from the signal.

11 CONCLUSION

In this study, absolute gravity data from FG5 monitoring have been
compared to modelled gravity variations derived from WSC mea-
surements by NP and water-table level. Gravity data have been
corrected for solid earth tides, ocean loading, air pressure effects,
polar motion contribution and non-local hydrology and residuals
are associated to local WSC and show seasonal variations of up to
11 pGal. This is somewhat higher than gravity variations deduced
from NP only and distributed according to the topography, using
a 0.1-m accuracy DEM. NP data have the advantage to investigate
the whole profile where WSC occur in this weathered hard-rock
basement context. Drawbacks of comparing NP data to gravity data
are the local character of the former, with respect to the integrated
nature of the second.

Spatial heterogeneities of the WTFZ were taken into account in
the second part of this study, by scaling a factor of a 2-D model for
Ours on the basis of gravity residuals. This resulted in a significant
decrease of the RMSD between gravity residuals and the modelled
signal and thus militates for the proper modelling of the spatial
distribution of WSC, especially in such heterogeneous medium.
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VI.4. DISCUSSION COMPLEMENTAIRE CONCERNANT LA POROSITE DE DRAINAGE ET
SA MESURE

Confrontation aux études RMP récentes : socle et sédiments

Le facteur a = Sy/eRMP est obtenu par ajustement sur la mesure gravimétrique, en prenant en compte
les incertitudes, et présente une valeur de 0.63 £ 0.15, en accord avec les comparaisons Sy— 0. Obtenues
en zone de socle par essai de pompage (Vouillamoz et al., 2005, 2014: accepté avec révisions mineures).
Ces derniers travaux montrent, pour un site voisin (600m), un rapport a = 0.59. Par une régression sur des
couples (6., Sy) obtenus dans des formations géologiques de socle distinctes du Bénin, ces mémes auteurs

trouvent une relation Sy= 0.53.6,,,,+0.007, sur les gammes de valeurs [0.02< 0, <0.13] et [0.017< Sy<0.077].

En zone sédimentaire, quelques relations de ce type sont également disponibles dans la littérature.
Vouillamoz et al.,, (2012) obtiennent pour un aquifére sédimentaire du nord-Cambodge, une relation
S, = 0.4.0,,,,+ 0.0056, dont le caractere linéaire est jugé acceptable sur leur gamme [0.007< 6, <0.054].
Boucher et al., (2009) obtiennent des facteurs de 0.38 a 0.59 pour l'aquifere sédimentaire du sud-ouest
Niger. Dans une approche similaire d’ajustement de facteur entre des estimations de porosité de drainage
par modele calibré sur des données d’essai de pompage et des sondage RMP, Baroncini-Turricchia et al.,
(2014) confirment la relation empirique de Vouillamoz et al., (2012) en milieu sédimentaire (Bassin versant
du Carrizal, Espagne).

Non-linéarité des relations S - &
y RMP

Cette relation n’est cependant pas linéaire sur toute la gamme de porosités de drainage. Notamment, il
a pu étre montré qu’un signal 6, pouvait inclure une partie d’eau capillaire (n’entrant pas dans la définition
de la porosité de drainage), voire une partie d’eau liée (ne participant pas aux écoulements); (Vouillamoz
et al., 2012, 2014, 2014: accepté avec révisions mineures). Ces observations ont notamment conduit ces
auteurs a définir un temps de coupure apparent (ACT — pour apparent cut-off time), comme un seuil sur le
parameétre de décroissance du signal de réponse RMP (T;), a partir duquel 6, , était bien lié a de I'eau pou-
vant étre drainée, et ou les relations linéaires pouvaient s’appliquer, du moins dans les gammes de valeurs
basses. Ce critére, par ailleurs, est essentiel dans I'application de la RMP a des fins opérationnelles de carac-
térisation des potentialités d’un forage. De telles considérations n‘ont pas été menées dans cette étude, mais
la présence d’eau disponible pour le drainage en zone saturée était déja connue par les forages disponibles.

Par ailleurs, Boucher et al., (2009) proposent une discussion sur la linéarité de la relation, par une ap-
proche impliquant les tailles de grains. La porosité totale peut étre définie comme étant la somme de Sy et
S, la capacité de rétention (eau liée, capillaire, et porosité non ou mal connectée). Dans le cas de roches
non consolidées, une analyse du comportement en fonction de la taille des grains est possible : la porosité
totale et la capacité de rétention spécifique diminuent lorsque la taille des grains augmente, mais avec une
dynamique différente (Figure VI.3, De Marsily, 1986). Pour les grains tres fins, la porosité est essentiellement
composée d’eau liée (i.e. pour les argiles), et la porosité de drainage est tres faible, indétectable par RMP. La
taille des grains augmentant, les phénomeénes de rétention sont moins forts et la porosité de drainage devi-
ent plus importante que la capacité de rétention.
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Figure VI.3: modéle de porosités, et ajustement. a) Modéle de porosités totale, S, ets - rétention spécifique ; teneur en eau
RMP (6,,..), teneur en eau non détectable par RMP, en fonction de tailles de grains. b) Ajustement du modele sur les couples
(B SY)- Modifié d’aprés Boucher et al., (2009).

Porosity model, and adjustment. a) Model of total, S, and S — specific retention ; MRS water content (3, ), non-detectable water

MRS’
content, as function of grain size. b) Model adjustment on (3, .., Sy) couples.

La teneur en eau non détectable par RMP étant liée au paramétre de décroissance du signal de réponse
RMP (T; ), et ce dernier dépendant de la taille des pores, Boucher et al., (2009) formulent I’'hypothése sui-
vante : la teneur en eau non détectable par RMP doit étre liée a la taille des pores, et donc des grains, de
la méme maniére que la rétention spécifique. Ces auteurs définissent donc une relation empirique basée
sur des allures types de relations des porosités avec les tailles de grains, et ajustent les paramétres de leurs
relations sur les couples mesurés (Figure VI.3). Si 'ajustement n‘améliore pas un simple modéle linéaire (en
partie du fait du nombre limité de points), il ne le dégrade pas, et repose sur une analyse physique des pro-
priétés porales. La relation obtenue est fortement non-linéaire sur toute la gamme disponible, mais peut étre
considéré comme linéaire sur des gammes restreintes.

La non-linéarité des relations S,- 6., induises suppose donc une certaine retenue quant a l'interpreé-
tation du facteur a obtenu dans la présente étude. De plus, bien que les gammes de 0 mesurées sur le
site permettent a priori ’hypothése d’une relation linéaire, la sensibilité de la gravimétrie au parametre S,
dépend également du contexte de drainage sollicité, pouvant limiter sa capacité a la mesure de ce para-

metre. Ce point est développé dans la section qui suit.

De l'obtention de Sy par la gravimétrie : des potentiels variables selon les contextes

Le drainage d’une nappe libre implique un réajustement du profil capillaire en équilibre a I'aplomb de
la nappe. Cette remarque revient conceptuellement a présenter le drainage comme un décalage vers le bas
de la courbe z(8), ol z est l'altitude par rapport a un plan de base, liée a la courbe h(8), ou h est la succion
(Figure VI1.4). Ce volume est par ailleurs égal a Sy.Ah, par définition, ou Ah est la variation de hauteur de
nappe associée. Dans un cas ou la nappe est suffisamment profonde, et rechargée — drainée latéralement, les
variations de stock associées a une baisse unitaire du niveau de la nappe donnent bien accés a Sy. C’est par
exemple le cas de I'expérience du Sud-Ouest Niger ou, si les données gravimétriques peuvent étre corrigées
de I'"humidité de la zone superficielle, la mesure de la porosité de drainage est directement possible (Pfeffer
et al., 2011; Pfeffer, 2011).
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Figure VI.4: volume sollicité par un rabattement : a) dans un cas idéal, b) lorsque la zone capillaire intercepte la surface du sol.
Modifié d’aprés Healy and Cook, (2002).
Volume sollicitated by drawdown : a) in an ideal case, b) when capilary zone intercepts ground surface

En revanche, dans la zone soudanienne de socle ou les nappes sont souvent proches de la surface et
soumises a une recharge directe, il faut considérer que le profil z(8) soit fortement impacté par la surface.
Ainsi, il est peu probable que I'ensemble de I'intégrale entre les deux positions de la courbe z(8) soit dispo-
nible au cours du drainage d’une nappe dans un tel contexte (Figure VI.4b). De plus, la recharge directe, ainsi
que le prélevement par évapotranspiration, supposent une dynamique de cette zone non saturée qui peut
perturber la mesure par gravimétrie du volume définissant la porosité de drainage. Ainsi, la méthodologie
consistant a évaluer la contribution de cette zone non-saturée a I'aplomb de la nappe, si elle est nécessaire
pour s’affranchir des variations de stock liées aux processus de surface (évapotranspiration, redistributions
latérales), tend a sous-estimer la part de variations de stock induite par une baisse de nappe.

Cette analyse montre que le rapport obtenu dans la présente étude peut faire 'objet de critiques : 1)
du fait de la faible profondeur des nappes, une part seulement de la porosité de drainage est accessible
par gravimétrie, sous-estimant le facteur a. 2) du fait que la contribution de la zone non saturée ne soit pas
incluse dans le calcul, le facteur a serait également sous-estimé, toujours dans I'approche gravimétrique. 3)
Les doutes concernant la calibration de la sonde a neutrons (voir chapitre suivant) tendent a sous-estimer la
contribution de la zone non-saturée, ce qui prone a 'opposé un facteur surestimé.

Cependant, la premiere critique peut également étre modérée par I'objectif de la mesure d’un tel
parametre, lié a la gestion de la ressource, c’est-a-dire a une appréciation du volume pouvant étre obtenu
par pompage dans des conditions similaires, et donc avec une nappe également proche de la surface.

Une hypothése de base : ’'homogénéité verticale

Une hypotheése de base de ce travail est également celle d’homogénéité verticale des propriétés
d’aquifere dans la zone de battement de la nappe (la zone sus-jacente ayant été évaluée). Si cette hypothese
peut étre critiquée au regard de la forte hétérogénéité de la zone, elle s'applique a I'ensemble des méthodes
disponibles (gravimétrie, RMP, essai de pompage). Une analyse ultérieure (voir partie suivante) des proprié-
tés hydrodynamiques et lithologiques de la zone a proximité immédiate des gravimetres tend tout de méme
a montrer une certaine homogénéité verticale des comportements en dessous de 2m de profondeur, au sein
des unités identifiées latéralement.
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VI.5. SYNTHESE DU CHAPITRE

La comparaison des variations temporelles du stock d’eau mesurées ponctuellement par sonde a neu-
trons (SAN) et par gravimétrie absolue FG5 est relativement satisfaisante, la gravimétrie montrant toutefois
des amplitudes saisonnieres légérement plus fortes. A ce niveau de I'étude, cet écart est expliqué par une dif-
férence dans la représentativité spatiale des deux mesures. La mesure SAN, si elle intégre effectivement les
variations de stock sur toute la colonne verticale (de la surface au point le plus profond atteint par la nappe),
a larigueur de I'interpolation verticale des points de mesures ponctuels prés, n’est sensible que sur un rayon
de 15cm autour du point de mesure. La mesure gravimétrique, en revanche, est sensible aux variations lo-
cales de stock sur un rayon inférieur a 100m. Des critiques ultérieures seront formulées quant a la calibration
de la sonde a neutrons.

Cette comparaison validée a permis une seconde approche, celle de pouvoir s’affranchir des variations
de stock de la zone non saturée (ZNS, mesurées par SAN), pour étudier la relation (Ag, Ah), ou Ah est la
variation piézométrique. En pratique, 'effet gravimétrique de la ZNS est calculé a partir des mesures SAN,
ajouté a la contribution de la zone saturée définie par le produit de la variation piézométrique avec un terme
de stockage. Ce terme est obtenu a I'aide d’'un modele lithologique déduit de prospections géophysiques et
de sondages RMP, produisant une distribution de teneurs en eau RMP (6, ), qui est mise a I'échelle par un
facteur a, étant donnée la tendance de 6, a maximiser la porosité de drainage (Sy). Le facteur a est obtenu
par ajustement sur la mesure gravimétrique, en prenant en compte les incertitudes, et présente une valeur
de 0.63 £ 0.15, en accord avec les comparaisons Sy— 6., Obtenues en zone de socle par essai de pompage
(Vouillamoz et al., 2005, 2014: accepté avec révisions mineures).

Neutron probe-derived water storage changes and FG5 absolute gravity data show some agreement, but
gravity data has a slight tendency to exhibit larger seasonal amplitudes. At this stage, this discrepancy is at-
tributed to the respective footprint of each measurement device. Neutron probe does integrate water storage
changes over the whole vertical profile (down to the lowest seasonal water table level), but is only sensitive to a
15cm radius around each measurement depths, which then also have to be interpolated. On the contrary, grav-
ity measurements are sensitive to local and integrated water storage changes over a larger area (~<100m).
Further discussion concerning neutron probe calibration will be developed in the next chapter.

This validated comparison allowed a second approach, to study (Ag, Ah), where Ah is water table level
change, by evaluating non-saturated zone contribution from neutron probe data. From a practical point of
view, non saturated zone contribution is added to the saturation zone contribution defined as the product of
water table levels with a storage term. This term is obtained from a lithological model derived from near-sur-
face geophysical prospection and magnetic resonance soundings (MRS), producing a distribution of MRS water
contents (9,,..), scaled by a a parameter, acknowledging the tendency of U, . to overestimate specific yield (Sy).
a parameter is obtained by adjustment on gravity data, within an uncertainty analysis frame. a value of 0.63 +
0.15 js in agreement with Sy -U,,,» comparisons from hard rock basement contexts obtained from pumping test
experiments (Vouillamoz et al., 2005, 2014: accepted with minor revisions).






CHAPITRE VII

VERS UNE ANALYSE HAUTE
FREQUENCE DES DONNEES DE
GRAVIMETRIE

Le gravimétre supraconducteur de Nalohou,
installé en juillet 2010, permet par sa mesure con-
tinue un suivi des variations de gravité de la trés
haute fréquence (1Hz, fréquence d’échantillonnage)
a la bande saisonniere et interannuelle. A toutes ces
fréquences, des contributions variables (marées,
mouvement du péle, atmosphere, hydrologie...)
interviennent, et masquent le signal-cible hy-
drologique. Dans une perspective de développe-
ment de ces instruments pour I'hydrologie, par
exemple dans le cas de I'Equipex Critex en France,
un champ méthodologique doit étre mis en place
pour définir les conditions d’installation de ces in-
struments en fonction des objectifs hydrologiques.
Jusgu’a présent, la majeure partie des gravimetres
supraconducteurs ont été dédiés aux études géody-
namiques et de ce fait isolés au mieux des pertur-
bations environnementales. Pour des applications
hydrologiques, le site d’installation d’un tel instru-
ment, peu mobile, doit faire I'objet d’'une évalua-
tion préalable compléte, qui passe nécessairement
par une estimation a priori du signal recherché.
Topographie, masque du batiment, processus hy-
drologiques dominants, sont autant de paramétres
qui influent sur la mesure des variations de stock
d’eau par gravimétrie. De plus, les limites et verrous
de ces instruments pour I’hydrologie doivent encore
étre définis, pour identifier les défis technologiques
a relever pour le développement d’instruments de
nouvelle génération.

Ce chapitre se place dans cette veine métho-
dologique en proposant une analyse de sensibilité
complete du gravimetre supraconducteur de Nalo-
hou. Environnement physique et influences gravi-
métriques non hydrologiques (atmosphére, marées)
sont analysés dans une perspective clairement hy-
drologique, en essayant de dégager les avantages
et limites de cet instrument pour I'hydrologie de la
zone soudanienne de socle. Un article publié a Jour-
nal of Geodynamics constitue |'essentiel de ce cha-
pitre, complété par quelques précisions et analyses
ultérieures.
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VIlI.1. HYDRO-GRAVIMETRY IN WEST-AFRICA: FIRST RESULTS FROM THE DJOUGOU
(BENIN) SUPERCONDUCTING GRAVIMETER
Article publié dans la revue Journal of Geodynamics (Hector et al., 2014)
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The increasing number of hydro-gravimetry studies proves the rising interest of the hydrology com-
munity toward this monitoring method. The accuracy of superconducting gravimeters (SG) potentially
allows the retrieval of small water storage changes (WSC) down to a few millimeters of equivalent water
thickness. However, the importance of corrections applied to SG data to achieve such a precision in
gravity residuals should be recalled. The Djougou permanent gravity station presented in this paper and
located in northern Benin, West-Africa, provides a good opportunity to review these considerations. This
station is equipped since July 2010 with the superconducting gravimeter SG-060 aimed at deriving WSC
at different time-scales, daily to inter-annual. In this area, WSC are (1) part of the control system for
evapotranspiration (ET) process, a key variable of the West-African monsoon cycle and (2) the state vari-
able for resource management, a critical issue in storage-poor hard rock basement contexts such as in
northern Benin. The potential for deriving WSC from time-lapse gravity data partly depends on environ-
mental features such as topography and the instrument shelter. Therefore, this issue is addressed first,
with the background idea that such sensitivity analysis should be undertaken before setting up any new
instrument. In Djougou, local topography is quite flat leading to a theoretical straightforward relationship
between gravity changes and WSC, close to the standard Bouguer value. However, the shelter plays a sig-
nificant masking role, which is the principal limitation to the retrieval of fast hydrological processes such
as ET following a rain event. Several issues concerning classical gravity corrections are also addressed
in the paper. These include gap-filling procedures during rain-events and drift estimates for short time
series. Special attention is provided to atmospheric corrections, and different approaches are tested:
a simple scalar admittance, a filtered scalar admittance, a frequency-dependent admittance and direct
atmospheric loading calculations. It is shown that the physically based approach of direct loading calcu-
lations performs better in both residual minimization and ET retrieval. Moreover, non-local hydrological
effects are investigated and account for about 20% of the gravity residuals. Finally, gravity residuals are
briefly analyzed at two distinct time scales: rapid (up to a few days) and seasonal. At the rapid time-scale,
it is shown that ET retrieval is hardly achievable given shelter size and state-of-the-art atmospheric cor-
rections. Still, mean values retrieved from this study are in accordance with known values of potential ET
and lateral flow. Direct comparison of gravity changes with hydrological data (neutron probe monitoring
and water table levels) show some discrepancies, particularly for the hydrological year of 2011, for which
all hydrological data show a deficit, but SG and FG5 data do not. This preliminary analysis both provides
a basis and call for further hydro-gravity modeling, to comprehensively investigate the water-cycle at
the Djougou station.

© 2014 Elsevier Ltd. All rights reserved.

* Corresponding author. Tel.: +33 3 68 85 00 34/7 86 39 64 08; fax: +33 3 68 85 02 91.
E-mail address: basile.hector@unistra.fr (B. Hector).
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1. Introduction

Hydro-gravimetry is increasing year to year in importance, as
evidenced by the interest of the community toward the new-
generation superconducting gravimeter (SG), mostly dedicated
to hydrological studies, the iGrav™ (Warburton et al., 2010).
The retrieval of local water storage changes (WSC) from time-
lapse gravity data allows many hydrological applications, such
as providing estimates of aquifer specific yield (Montgomery,
1971; Lambert and Beaumont, 1977; Peter et al., 1994; Pool and
Eychaner, 1995; Pool and Schmidt, 1997; Metzger et al., 2002;
Howle et al., 2003; Pool, 2008; Gehman et al., 2009; Pfeffer et al.,
2011; Hector et al., 2013), bringing further constraints on hydro-
logical modeling (Naujoks et al., 2010; Christiansen et al., 2011a,b;
Jacob, 2009), identifying water redistribution processes (Kroner
and Jahr, 2006; Naujoks et al., 2008; Chapman et al., 2008; Gettings
et al., 2008; Davis et al., 2008; Jacob et al., 2008, 2009, 2010;
McClymont et al., 2012; Pfeffer et al., 2013), establishing catchment
storage-discharge relationships (Creutzfeldt et al., 2012a), study-
ing WSC response to climate variability (Creutzfeldt et al., 2012b),
and so on. More generally, WSC is usually considered as the resid-
ual term of the hydrological budget equation, and derived indirectly
from the observation of other components (rainfall, runoff, evapo-
transpiration, etc.), by closing the budget. Hydro-gravimetry helps
then to fill a significant gap in hydrological observations, which
should further constrain the other components of the budget equa-
tion. Some objectives that hydro-gravimetry could achieve, such as
the direct retrieval of evapotranspiration (ET), are still challenging,
mainly due to the limited accuracy of both the instruments and the
applied corrections (the removal of other time-variable effects on
gravity).

As mentioned by several authors, WSC have slowly moved from
“noise” to “signal” among the geodesy community, as the knowl-
edge of the most common applications of time-lapse gravity (Earth
tides, global geodynamics, etc.) increased, together with the instru-
mental sensitivity. However, now that WSC have become a signal
to be retrieved from gravity data, precise corrections for non-
hydrological signals are required, and all the knowledge about
time variable gravity is therefore needed. This requires state-of-
the-art corrections to recover for such small signals (in the range
of a few pGals [1 wGal=10nm/s?] for classical natural hydrologi-
cal processes vs tens to hundreds of Gals for tides, atmospheric,
and polar motion effects, see e.g. Crossley and Hinderer (2008)). It
is now generally accepted that Earth tides are fairly well known.
However, many processes still require very specific attention, such
as the atmospheric contribution, which is about the same order
of magnitude and acting at similar frequencies as hydrology. Once
gravity residuals are obtained within some confidence intervals, a
hydro-gravimetric analysis will become possible but requires fur-
ther precautions.

First of all, there is a clear separation between the “local” and
“non-local” surface loading effects of hydrology on gravity, in terms
of distance to the station (Llubes et al., 2004). The correction of
the non-local component can thus be undertaken, usually by using
global hydrological model outputs or GRACE solutions, to allow
the study of local hydrological effects (Longuevergne et al., 2009;
Pfeffer et al., 2011).

Of particular importance in (local) hydro-gravity studies is the
direct environment of the gravimeter location. Classical hydrolog-
ical instruments (raingauges, moisture and suction probes, water
table measurements, flow measurements, etc.) provide direct mea-
surements of hydrological state variables in the vicinity of the
sensor location. Although these variables can be integrating over a
broader area (e.g. flow measurements), their values can be directly
analyzed in terms of hydrological processes at their measurement
location or further used as such for hydrological modeling (as

forcing, calibration or validation variables) or spatially interpolated.
On the contrary, time-variable gravity data are the measurements
of the effect of the changes of a hydrological state variable — water
storage - on the recorded variable, gravity, and are by nature
influenced by the location of sources (distance, and sign of the rel-
ative height to the sensor). Therefore, time-variable gravity data
somehow include topographical effects of the surroundings of the
instrument. Consider for instance the case of a single rainfall event:
the resulting gravity change will be depending on the rainfall
amount but also on the topography. Later, water may redistribute in
the underground or on the surface, and gravity changes will occur
because of the change of masses locations as a result of the pre-
vailing hydrological processes. This has been studied for instance
by Kroner and Jahr (2006). The retrieval of WSC from gravity data
thus requires proper understanding of the location of the storage
units and potential flow processes. Two major features critically
affect the local water redistribution: (a) the local topography in the
vicinity of the gravimeter and (b) the shelter in which is located the
gravimeter. These features can be easily accessed through a precise
topographic survey.

To acknowledge the importance of such features, consider the
following experiment: a gravimeter is located on the bottom of
a small and incised valley, within a surface shelter, and records
an increase in gravity that is identified as coming from hydrol-
ogy (assuming all other contributions are well corrected). Several
hydrological processes could lead to the recorded increase:

e infiltration nearby (and therefore below) the gravimeter,

e water flow on the valley slopes, moving masses from above to
below the gravimeter,

e evapotranspiration on the valley slopes, removing masses from
above the gravimeter,

e delayed infiltration underneath the shelter.

Therefore, time-variable gravity data should be interpreted with
caution in terms of hydrological processes, when such features are
significant (large shelter and strong topographic variations).

Such sensitivity analyses have been skipped by several authors,
as they rather studied hydro-gravity by the mean of correlations
studies between gravity residuals and water storage compart-
ments, acknowledging the lack of accuracy on absolute WSC
measurements (Bower and Courtier, 1998). However, this has also
led to possible misinterpretation of gravity data. Goodkind (1986,
1990) at the Geysers geothermal field observed a rainfall admit-
tance (gravity to rainfall amount ratio) of about 0.54 nm/s2/mm
and attributed the discrepancy to the nominal “Bouguer” value
of 0.42nm/s2/mm (the gravity effect of an infinite flat layer of
water) to specific hydrological processes (fast downward water
transfer from an upper aquifer), and neglected the impact of the
topography on this local admittance. Abe et al. (2006) analyzed the
Bandung SG in Indonesia located in a constructed area, neglect-
ing the importance of the buildings. Imanishi et al. (2006) found
a 0.4+ 0.02 nm/s?/mm rainfall admittance for the Japanese Mat-
sushiro SG, yet with a non-negligible topography and building size,
calling for a need to model their effect. Van Camp et al. (2006)
are among the first to use a digital elevation model (DEM) for the
direct calculation of WSC gravity effect, but they only modeled a
200 m x 200 m zone around the gravimeter. Kroner and Jahr (2006)
and Hasan et al. (2006) are among the first to recognize that such
topographic effects, yet challenging to account for, imply different
processes that hydro-gravimetry may or may not help to assess
and quantify. They proceeded to the thorough study of such pro-
cesses through important experiments, and concluded on the most
likely process to produce the observed gravity change after model-
ing different hypothetical processes. Meurers et al. (2007) showed
that topographic effects are very different from station to station,
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and recognize that “water gravity effect modeling is very sensi-
tive to the shape of the topography”. After this, Creutzfeldt et al.
(2008) conducted a complete analysis of the needs in DEM accura-
cies for hydro-gravity modeling at the Wettzell (Germany) SG site,
and obtained a 0.52 nm/s2/mm rainfall admittance. In their Fig. 6,
Masson et al. (2012) clearly show the spatial distribution of the
topographic effect in a catchment of the French Vosges mountains,
ranging from 0.2 nm/s2/mm in the valley bottoms to 0.7 nm/s2/mm
in the uphill areas. Finally, Deville et al. (2012) thoroughly studied
the topography and mask effects on the local hydrology modeling
at Larzac plateau (France).

A superconducting gravimeter, the SG-060, was installed within
the frame of the GHYRAF (Gravity and Hydrology in Africa) project
in Djougou, northern Benin (9.7424° N; 1.6056° E), and has been
recording gravity changes since July 2010, while FG5 absolute
gravity measurements have also been undertaken at a 3 month
sampling rate since July 2008 (Hinderer et al., 2009a, 2012, 2014a;
Hector et al., 2013). This location is home to intensive hydrological
monitoring that has been carried out since 1997 in the frame of the
AMMA-Catch long-term observing system (www.amma-catch.org;
Lebel et al., 2009), which is an observatory of RBV (Réseau des
Bassins Versants), the French critical zone exploration network
(http://rnbv.ipgp.fr).

The West-African climate is governed by the seasonal monsoon
cycle, leading to a clear and strong annual WSC signal, with well-
defined wet and dry seasons, ideal for gravity monitoring. This
monsoon cycle partly controls food security via the green water
in water-scarce environments such as the Sahelian region, mainly
expressed during the hungry-gap period. In more humid south-
ern regions, like Benin, this cycle controls river flows and drives
water-resource management policies (Séguis et al., 2011a). In this
context, atmosphere-land surface interactions are known to play
a major role in the whole cycle, mainly via the ET process which
provides significant feedbacks from the land surface to the atmo-
sphere (Lebel et al., 2009; Peugeot et al., 2012). The quantification
of this key variable at different scales is still a major challenge for
West-African studies. Another poorly known variable of this cycle is
the total water storage, usually derived from a water-budget equa-
tion rather than from in situ measurements. Its variations through
time, WSC, are (1) part of the control system for ET processes and
(2) the state variable for resource management, a critical issue
in storage-poor hard rock basement contexts such as in northern
Benin (Scanlon et al., 2002; Healy and Scanlon, 2010; Descloitres
et al,, 2011). For instance, Philippon and Fontaine (2001) showed
that based on a 30 year regional statistical analysis wet Sahelian
years were associated to higher water storage in sudano-guinean
areas at the end of the previous wet season. The Djougou SG is
the first gravimeter of this kind that has been set up with a clear
hydrological perspective, namely to bring some information on
WSC cycles.

In the present study, we aim to derive WSC at two time scales,
seasonal and short (from a rainfall event to a few days after), by
analyzing the Djougou SG data, and focusing on the appropriate
corrections to apply. First we perform a sensitivity analysis includ-
ing the topographical effect of the gravimeter surroundings, to
derive the frame of feasibility for local hydro-gravity studies at
the Djougou SG site. This is done in a first section, before showing
gravity data, to clearly underline the importance of undertaking
this kind of analysis before the installation of such a high-cost
device. Second, the Djougou SG data and their “classical” correc-
tions are presented and discussed. Very specific attention is taken
to the atmospheric contribution, which shows seasonal amplitude
of about 10nm/s2 and periodic variations of 5nm/s? at the spa-
tially coherent and hence specific S1 and S2 frequency bands (1
and 2 cpd - cycles per day). Finally, local WSC are derived from
SG residuals and analyzed at two frequency ranges (seasonal and

rapid), involving different hydrological processes. Requirements
for addressing the issue of ET quantification using gravity data are
also discussed.

2. Study area

The SG site of Djougou is located in northern Benin, West-
Africa, and experiences a humid Sudanian-type climate (Hinderer
et al., 2009a, 2012, 2014a). The site has been chosen as part of the
AMMA-CATCH observatory of the Upper-Ouémé catchment, close
to the village of Nalohou, where a dense hydrological monitoring
network has been set up since 2003 on a small micro-catchment
(16.1 ha).

There, WSC occur within the vadoze zone and its associ-
ated unconfined aquifer located in the weathered layers 7-22 m
thick over a fresh metamorphic basement (gneiss, micaschists,
quartzites) (Kamagaté et al., 2007; Descloitres et al., 2011; Séguis
et al,, 2011b). This hard rock basement context also exhibits high
spatial heterogeneities of geological features, mainly north-south
oriented and highly clayey areas can be found nearby fresh base-
ment units or strongly weathered, sandy, material, within a few
tens meters radius (Descloitresetal.,2011; Hectoretal.,2013). Soils
are mainly ferruginous tropical leached, and slightly vary depend-
ing on topography, basement, and land use (Robert, 2012; Richard
etal., 2013).

In the vicinity of the gravimeter, land use is governed by agri-
cultural practices, with crops (maize, sorghum, manioc and yam)
and fallow rotations. Some specific trees (Parkia biglobosa, vitellaria
paradoxa, adansonia digitata) are kept for consumption purposes,
and a small cashew trees (Anacardium occidentale) orchard is
located South-East of the gravimeter (Fig. 1). Fallow is composed
by trees (e.g. Isoberlinia Doka) and herbaceous cover, and the latter
is usually burnt at the beginning of the dry season.

Mean annual rainfall is 1195 mm/yr (over the period 1950-2004
at the Djougou weather station - 8 km from the Nalohou site
(Kamagaté et al., 2007)) and mean annual potential ET is 1393 mm
over the period 2002-2006 at the Djougou weather station (Séguis
et al,, 2011b). Fig. 2 shows the hydrological monitoring of nearby
wells, already described by Hector et al. (2013), and extended in
the present study. Closest neutron probe (NP) borehole and obser-
vation well (OW) are respectively located 9 and 7m to the FG5
location (Fig. 1). Groundwater recharge occurs by direct infiltration
of rainfall water through the vadose zone during the rainy season
(Kamagaté et al., 2007). WSC on the uphill SG location are driven by
direct recharge and losses by local ET and lateral redistribution, as
exhibited by the almost steady-state piezometric gradient toward
the bottom of the hillslope. Recent modeling studies show that this
groundwater flow, which does not feed the river through baseflow
(Séguis et al., 2011b), could be driven by riparian ET (Richard et al.,
2013). Also noticeable here is the particularly dry year of 2011, with
annual rainfall below 1000 mm and low recharge (Fig. 2), while
2009, 2010 and 2012 were much wetter years than the long-term
average.

3. Sensitivity analysis

For calculating the gravity effect of WSC (direct problem), we
use in this study a 3D prisms model built from the prism equation
provided by Leirido et al. (2009). The terrain has been discretized
in prisms according to the topography using a local digital eleva-
tion model (DEM) built from a network of points measured with
differential GPS (Fig. 3). This DEM has an accuracy of about 0.1 m in
the near-field (<300 m to the gravimeter) and has been described
by Hector et al. (2013). Using this DEM, they found a “surface-
water admittance” at the FG5 site, which could be defined as the
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Fig. 1. Study area, measurement settings: gravimeters (FG5 and SG) and their shelters. Neutron probe borehole and observation well are respectively located 9 and 7 m to
the FG5 location. The circle shows the 100 m radius zone of influence for gravity variations at the FG5 site. Google Earth image, February 4, 2010.

gravity effect of a uniform layer of water spread on the topography,
of 0.445 nm/s?/mm. This is only slightly higher than the nominal
Bouguer admittance of 0.42 nm/s%/mm.

The classical way of looking at the topographic influence on
hydro-gravity is to compute the water admittance in function of
the radius to the gravimeter (Longuevergne et al., 2009). One can
compare it to the same calculation in the case of a flat terrain where

the admittance reaches the Bouguer value of 0.42 nm/s?/mm after
some distance, depending on the instrument height above ground.
This calculation is undertaken for several significant depths of the
water layer, and results are shown in Fig. 4: within the footprint
area of the gravimeter (<100 m), from which originates about 90%
of the signal (see e.g. Hector et al., 2013), the gravity effect of a water
layer spread with respect to the topography is the same as in the
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Fig. 2. Hydrological data. (a) Water table time series. (b) NP-derived WSC and associated date-to-date errors. (c) Rainfall data: daily (blue) and cumulative (black). (For
interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of the article.)
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Fig. 3. DEM and location of gravity sensors (FG5 and SG). (a—c) Zoom over different scales. (d) Picture of the two shelters.

case of a flat terrain. Farther of the gravimeter, the gravity effect
in the topographic case is slightly higher than the Bouguer value
(flat case), because the gravimeter is located uphill and there are
more masses on the vertical component. Therefore, hydrological
processes related to topography (flow) should not have an extreme
and complicated behavior, because the departure to flat terrain
conditions is very small in a gravity sense.

Hydro-gravimetry is often said to be non-invasive, although this
is not exactly true as most of current SG (apart from very recent
experiments using new generation iGrav™ (Kennedy et al., 2013))
need a significant shelter which modifies local hydrological pro-
cesses (the very first object of hydro-gravity studies). The main
effect of a shelter, in the case of a surface shelter, is to act as a
mask when rain falls, thus diminishing the near-surface WSC effect
on gravity, with respect to an unsheltered measurement (Deville
etal.,2012; Kazamaetal.,2012). Further infiltration of water below
the gravimeter will increase its gravity contribution. Conversely, ET
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Fig. 4. Footprint area of the SG: gravity effect of a 1 mm layer of water at different

depth on the topography (plain) and on a flat terrain (dashed).

shall produce a smaller gravity effect with respect to an unsheltered
condition.

Needless to say, in most cases the shelter should be as small
as possible for hydro-gravity studies (or very large if one wants
to study other signals than local hydrology). A trade-off can be
found with the instrument height, as a higher measurement point
with respect to the ground in the case of a surface shelter (not
buried) will tend to decrease the impact of the shelter mask. This
can be seen by computing the water admittance as before, but
excluding the water layer from below the shelter. This is done
for several depths of the water layer, and results are shown in
Fig. 5 for the Djougou site, and for the location of both instru-
ments. The SG shelter is only slightly larger than the FG5 one
(Fig. 3) and the respective sensor locations within the shelter are
about the same so that most of the discrepancies between both
effects actually arise from different instrument heights. SG height
above ground is 0.4m and FG5 height is 1.4m. The SG sensor
being much closer to the ground than the FG5, the mask effect of
the shelter is much more important in such a case. If WSC dur-
ing a rain event are to occur within the first meter of the ground
only, then no more than 0.25 nm/s2/mm should be expected. This
effect is less marked for the FG5, as the sensor location is much
higher.

4. Gravity data processing

This section describes the processing of the raw SG data (from
August 2010 to March 2013) and the correction of all known effects
in order to obtain the “gravity residuals” in a hydrological sense,
meaning that everything but local hydrology should be removed at
best from the data. FG5 data processing and corrections are not cov-
ered here, as it has already been described by Hector et al. (2013).
However, a few more data points have been recently acquired and
added to this study. Most of the processing steps have been applied
using the Tsoft software (Van Camp and Vauterin, 2005).
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Fig. 5. Gravity effect at SG and FG5 sensor locations of a 1 mm layer of water (water admittance) as function of its depth and instrumental height. The curves correspond to

various heights above ground of the instrument.

4.1. Raw data processing

Second samples are decimated to minutes using low-pass fil-
ter attenuating frequencies higher than 120 cpd. Raw data contain
gaps, offsets and spikes which need to be corrected at best before
looking more carefully into the corrections of physical processes.
Earth tides, atmospheric effects and polar motion are roughly cor-
rected by respectively subtracting to the data a tidal model, a
nominal admittance of —3.0 nm/s?/hPa on local pressure records,
and polar motion contribution from pole positions given by the
International Earth Rotation Service, IERS (http://www.iers.org).

Power failures frequently occur (especially during thunder-
storms) in Djougou, and despite several precautions such as
two backup generators and several uninterruptible power supply
devices and batteries, gaps in the data sometimes happen during
rainfall events. These gaps can be associated with offsets, which
are either instrumental (in which case they should be corrected),
or resulting from a precipitation loading signal (in which case no
correction should be performed), or a combination of both effects
(in which case the offset should be set to a value linked to the
precipitation input). For instance, it has been observed that some
operators did correct such offsets which were true signal and not
instrumental effect (and so would an automatic method), which
can be up to several microgals, because they did not have a pre-
cipitation time series alongside. From our point of view, automatic
methods should be used with caution in such context. Our preferred
method would be a physically based hydrological model, calibrated
on independent hydrological data and SG data, that would be reli-
able to correct for gaps and offset occurring within a short period
(less than a week), if the transfer function from hydrology to gravity
is well-known. This is currently under development for our station
in Djougou.

Gaps are filled by linear interpolation of the residuals when
there is no clear evidence for offsets during the time span of the
gap. This is done in order to obtain an equally spaced time series
without offset to further allow the use of FFT methods, for filtering
or computing frequency-dependent admittance. If such a step is not
necessarily needed (as one may prefer least-squares approaches for
instance, see e.g. Abd El-Gelil et al. (2008)), gaps must be checked for
offset occurrence anyway (see previous paragraph). When offsets

occur, they are corrected at best by matching before-gap and after-
gap sinusoids present in the residuals. No automatic correction is
applied, because offsets strongly impact seasonal gravity residuals,
and must therefore be treated on a case-by-case basis. Spikes, such
as earthquakes, are corrected by linear interpolation.

When following the manual procedure, it is systematically
checked whether rainfall occurred during gaps and offsets, and such
events are flagged. This step is needed to retrieve the long-term
hydrological signal from gravity data: further in the process, when
gravity residuals are obtained, and rainfall admittance is found by
regression on a significant number of events, these gaps/offsets
are re-filled by taking into account the gravity increase from the
recorded rainfall, using the latter admittance. After the correction
of gaps, offsets and spikes is achieved, the initial “rough” correction
of tides, atmospheric effects and polar motion are added back to the
residuals for further correction of physical processes.

Raw gravity records are shown in Fig. 6a. About 1564 h (65.17
days) have been interpolated because of gaps, which represent
about 7% of the total series. A total offset amounting to 2870 nm/s?
have been corrected, for a total of 10 offset events. The gravime-
ter underwent severe problems such as a long power failure in the
summer of 2011, with the levitation sphere found stuck up against
the upper plate of the device. Earthquake records were systemati-
cally removed from the data by interpolation. Residuals after gaps,
offsets and spikes corrections are shown in Fig. 6b.

4.2. Earth tides, ocean loading and atmospheric effects:
correction method

Long-period tides (SSA and SA) are corrected with a nominal
gravimetric factor of 1.16 for an elastic Earth using Tsoft which
contains the Tamura (1987) potential catalog. In Djougou, and more
generally in the equatorial band, special care must be taken when
considering the diurnal and semi-diurnal frequency bands for com-
puting tidal analysis (Hinderer et al., 2014b). This is because at such
periods, air pressure changes are dominated by S1 and S2 waves of
large spatial extension (Ray and Ponte, 2003). Due to their large spa-
tial coherency, these waves have a strong elastic component in their
induced gravity changes and therefore a very different admittance
(gravity to pressure changes ratio) from other frequency bands
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(Warburton and Goodkind, 1977; Crossley et al., 1995). Hence, tides
and atmospheric effects must be considered together when one
wants to study other signals such as hydrology. See e.g. Hinderer
et al. (in this issue) for a more detailed review of this problem, and
particularly concerning the Djougou station.

Classical corrections of atmospheric effects include two empir-
ical and one physically-based approaches: the first two consist
of computing either a scalar admittance between gravity residu-
als (after correction of tides and other known effects) and local
pressure, or a frequency-dependent admittance, known to signif-
icantly reduce gravity residuals (Crossley et al., 1995). However
these two approaches suffer from (i) being too restrictive (partic-
ularly for the scalar admittance), because they are based on local
pressure variations only and suppose a constant (in time) and linear
relationship, highly questionable regarding atmosphere dynamics
and (ii) the possible integration of other effects (tides at S1 and
S2 bands, hydrology, etc.) due to their intrinsic empirical nature
(see e.g. Abd El-Gelil et al. (2008), their Table 1). This is why a
physically based correction approach is favorable for hydrological
studies, when one does not necessarily want to minimize gravity
residuals but rather have some control on the different contrib-
utions. This latter correction is obtained using atmospheric loading
calculations, by convolving pressure fields from the operational
model of the European Center for Medium-Range Weather Forecast
(ECMWEF) available at 3 h and 0.15° resolution (Rabier et al., 2000)
with the pseudo-stratified Green’s functions (Boy et al.,2002), using
the formalism of Farrell (1972). The full 3-D computation of atmo-
spheric loading effect requires the knowledge of the air density
everywhere. A simplified approach has been proposed by Merriam
(1992) and later on by Boy et al. (2002) for which the air density

is approximated by propagating the surface pressure with eleva-
tion assuming a standard atmosphere profile. We call this model
the pseudo-stratified 2.5-D approach. This approximation allows
taking into account the thickness of the atmosphere, but with a
simplified vertical structure. This loading contribution is evalu-
ated for angular distances larger than 0.25° from the station (called
the “non-local” part) and the local contribution is computed from
the local pressure records and an analytic admittance in the 0.25°
radius “cylinder” around the station from the same loading model
(—3.06679 nm/s2/hPa). The ocean response is included in the non-
local calculation using the MOG2D non-tidal ocean model (Carrére
and Lyard, 2003) which has shown to perform better than the classi-
cal inverted barometer hypothesis (Boy and Lyard, 2008; Boy et al.,
2009).

The atmospheric effects on gravity imply a time-distance rela-
tionship linked to an advection speed, which can be roughly
summarized by: low frequency atmospheric changes have a coher-
ent spatial pattern that has more extension than for higher
frequencies, and hence a different gravity response. This is clearly
enlightened by the computation of a frequency-dependent admit-
tance (Crossley et al., 1995) together with, for instance, the direct
loading calculation as function of the distance to the station (Hin-
derer et al., in this issue). For this reason, and when one wants
to look at hydrology, a scalar admittance is to be discarded for
low-frequencies. A frequency-dependent admittance is also too
restrictive at low frequencies, because it is an adjustment of grav-
ity residuals on local pressure records, and hence cannot take into
account the full 2.5D (pseudo-stratified atmosphere) distribution
of pressure fields, particularly important at such frequencies. Also,
this latter method may include other seasonal effects such as the
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studied ones (hydrology). For all these reasons, we chose a direct
loading calculation to correct for atmospheric effect at low frequen-
cies on low-pass FFT filtered data (cut-off frequency of 0.03 cpd,
bandwidth of 0.01 cpd).

For higher frequencies (i.e. >0.03 cpd), we compare four differ-
ent approaches. The goal being to minimize residuals, and remove
the strong contribution of S1 and S2 bands, some of S1 and S2
atmospheric effects may have been incorporated in some tidal
analysis (leading to unrealistic gravimetric factors and phases at
these bands), because S1 and S2 are also present in earth tides,
and therefore adjusted during tidal analysis. Gravity records are
decimated to 1h samples with low-pass least-square filtering at
12 cpd with window size of 480 points. Tidal analyses are per-
formed with ETERNA 3.4 software (Wenzel, 1996) using the HW95
tidal potential (Hartmann and Wenzel, 1995). Final residuals are
obtained after applying the atmospheric correction and subtrac-
ting synthetic tides from the associated tidal analysis parameters.
The four approaches are:

- Simple scalar admittance method (SSAM): Several scalar admit-
tance are tested (ranging from —0.1 to —0.4nm/s2/hPa), and a
tidal analysis is performed each time, including S1 and S2, after
application of the atmospheric correction. The accepted scalar
admittance is the one that minimizes the final residuals.

Filtered scalar admittance method (FSAM): A tidal analysis is per-
formed, and includes atmospheric S1 and S2. These frequencies
are also filtered out from the pressure record, including their
annual modulations, by subtracting two band-pass FFT filters
with respective bandwidth of 0.02 and 0.05 cpd. The scalar admit-
tance is then computed between the two residual time-series.
Frequency-dependent admittance method (FDAM): A tidal anal-
ysis is performed, and includes atmospheric S1 and S2. Following
Neumeyer (1995), a transfer function between gravity and pres-
sure is computed in spectral domain with a 0.03 cpd Hanning
window, interpolated to match the total sample number and mul-
tiplied by the Fourier transform of local pressure. The result is
subtracted to the Fourier transform of gravity, and the real part of
the inverse Fourier transform is the frequency-dependent admit-
tance signal.

Loading calculation method (LCM): The total loading calculation
is computed and removed from the data. A further tidal analysis
is performed, including residual atmospheric S1 and S2 (if any).

4.3. Earth tides, ocean loading and atmospheric effects: results

Amplitude of atmospheric effects can be acknowledged by
looking at Fig. 7 which shows local, non-local and total
(“local” + “non-local”) contributions at the three predominant fre-
quencies at Djougou: seasonal, S1 and S2 (as enlightened by the
insert spectrum). This figure results from the loading calcula-
tions on the operational ECMWF model outputs. Local contribution
dominates the atmospheric effect in Djougou when using a 0.25°
opening cone as separation between local and non-local contrib-
utions. Local and non-local contributions have an opposite phase
(Hinderer et al., 2014a). In insert of Fig. 7 is the amplitude spec-
trum of the total atmospheric contributions, together with the local
pressure from ECMWF operational. As can be seen from this spec-
trum, the admittance (linear relationship between local pressure
and total atmospheric contributions) is clearly different between
on the one side, low-frequencies and on the other side, diurnal and
semi-diurnal frequencies. This shows the very different behavior of
gravity changes with respect to atmospheric variations depending
on the frequencies considered. For a more detailed analysis, see e.g.
Hinderer et al. (in this issue (2014b)).

Table 1 summarizes the residuals of the different tested cor-
rections (i.e. SSAM, FSAM, FDAM and LCM) for joint atmospheric
effect and tides removal, for the high-pass filtered signal. All
approaches lead to quite similar residuals in terms of standard
deviations. The direct loading calculation (LCM) seems to perform
better on the whole frequencies range. The frequency-dependent
approach (FDAM) is very slightly better than the simple scalar
admittance method (SSAM), while the filtered scalar admittance
method (FSAM) is the worst. The small variations between differ-
ent residuals, and the fact that FDAM does not perform better than
all other methods may be explained by the pressure instability in
a weak remaining signal (low frequency contributions have been

Table 1

Gravity residuals (standard deviations) for different atmospheric corrections
approaches: SSAM = simple scalar admittance method; FSAM = filtered scalar admit-
tance method; FDAM = frequency-dependent admittance method; LCM =loading
calculations method.

Correction SSAM FSAM FDAM LCM

o(residuals) 3.5 nm/s? 4.0 nm/s? 3.4nm/s? 3.1 nm/s?
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filtered out here and strongest S1 and S2 contributions have been
removed eventually when performing the tidal analysis), proba-
bly implying temporal variations of these weak pressure effects.
Results from the SSAM method are presented in Table 2: the best
admittance found for the whole frequency range is -3.3 nm/s2/hPa,
and is quite consistent between S1 and S2. Furthermore, fitted tidal
parameters at S1 are very variable and far from standard values of
6=1.16 and k =0, which clearly show that some part of atmospheric
S1 has been included in the tidal analysis. This is less marked for
S2, because earth tides at S2 are much stronger, hence § and «
parameters do not change much when some atmospheric effects
are included.

4.4. Non-local hydrological loading

The correction for non-local hydrological load is the same as
described by Hector et al. (2013). This is achieved by convolving the
3-hourly and 0.25° soil-moisture, snow and canopy water from the
GLDAS/Noah (Global Land Data Assimilation System) model (Rodell
et al., 2004) with the Green’s functions for Newtonian and defor-
mation responses on a spherical non-rotating, elastic and isotropic
(SNREI) Earth model (Boy and Hinderer, 2006). Permanently ice-
covered areas (Greenland, Alaska and mountain glaciers) have been
masked out and the conservation of the total water mass has
been enforced by adding/removing a uniform oceanic layer com-
pensating any lack/excess of water over land. Only the non-local
contribution (everything but the local “Bouguer” term) is evaluated
and used for correcting the data.

The non-local hydrological load represents about 20% of the total
gravity residuals (Fig. 6¢). This is comparable to the results of Pfeffer
etal.(2011) for nearby Niger, when they compared different models
(GLDAS used in this study and ECMWF) with GRACE solutions. They
found a slightly larger non-local contribution from GRACE data than
from the global hydrological models (up to 11 nm/s? on the annual
amplitude between GRACE and GLDAS), which could be due to a
misrepresentation of WSC from the latter.

4.5. Drift estimates

In Djougou, hydro-gravimetry can provide very valuable infor-
mation on some key hydrological questions for the area. Among
these is the response of interannual WSC to highly variable
hydrological years in terms of precipitation inputs. However, study-
ing interannual WSC by the mean of a drifting (even linearly)

Table 2

gravimeter, supposes an appropriate correction for such instru-
mental behavior. If interannual WSC occur, they should not be
included in this drift estimates. Hence a priori information on local
WSC is needed at this step. Hector et al. (2013) used a nearby
Neutron-probe monitoring of WSC through the whole vertical
profile to assess local WSC. The gravity effect of such changes is cal-
culated using the above-mentioned prisms integration approach.
This is the best a priori information on local hydrological changes
that could be obtained for the time-span of this study. Furthermore,
the initial part of gravity records when setting up an SG of this kind
is known to have an exponential drift (Van Camp and Francis, 2007,
Hinderer et al., 2009b). Because the SG was set up in July, during the
rainy season, exponential drift and hydrology are highly correlated
together with polar motion, which further complicates the retrieval
of each component (Hinderer et al., 2014a). The parameters of the
following drift equation are therefore sought:

Alet/P — 1), t<T

drift(t) = (1)
(t—T)*S+AET/P-1), t>T

and

d(drift(T — 6;)) _ d(drift(T + 6¢))

dt dt (2)

Eq. (1) decomposes the drift into a linear and an exponential
part, with the constrain given by Eq. (2) that the slope remains the
same at t=T. A is the amplitude of the exponential and P its scale
factor. T is the time at which the drift becomes linear, with a slope
S, and &8¢ indicates one time increment.

Parameter estimation is achieved through the following proce-
dure: first, gravity residuals are obtained by removing synthetic
tides (computed from tidal parameters derived from the LCM pro-
cedure described above), polar motion estimates and correcting for
atmospheric effects using the LCM procedure. Second, the non-local
hydrological loading contribution is removed from gravity data,
as described in the previous section. Third, gravity residuals and
NP-derived gravity changes are both low-pass FFT filtered (cut-off
frequency of 0.05 cpd and bandwidth of 0.01 cpd) and multi-linear
regression is performed between these time series and a first order
polynomial. This step allows identifying the first exponential part
(T parameter) by looking at residuals. Then, the same procedure is
repeated on a shorter time series, starting at T, which allows recov-
ering for the linear part (S parameter), the coefficient of order one of
the polynomial. One more step is needed to obtain the value drift(T),
by subtracting the linear drift (S) and NP-derived gravity changes

Gravity residuals for each admittance tested in the SSAM (simple scalar admittance method) approach. Residuals are shown for the whole frequencies range and at S1 and
S2 specifically. Also shown are the different parameters for gravimetric factors and phases at S1 and S2 for each tidal analysis performed in each admittance test.

Admittance (nm/s?/hPa) Residuals (nm/s?) Residuals at 1 cpd Residuals at 2 cpd 8s1 Ks1 (°) 852 Ksz (°)
-14 1.279 4.185E-02 3.506E-02 0.933 -10.76 1.174 0.68
-1.6 1.214 3.981E-02 3.330E-02 0.991 2.18 1174 0.65
-1.8 1.153 3.790E-02 3.165E-02 1.093 13.19 1.173 0.61
-2 1.098 3.615E-02 3.012E-02 1.228 22.06 1173 0.58
2.2 1.047 3.460E-02 2.880E-02 1.387 29.04 1173 0.54
-24 1.004 3.327E-02 2.777E-02 1.561 34.53 1.172 0.51
-2.6 0.967 3.220E-02 2.699E-02 1.747 38.88 1172 0.47
2.7 0.952 3.178E-02 2.668E-02 1.843 40.72 1172 0.46
-2.8 0.939 3.146E-02 2.641E-02 1.941 42.38 1.172 0.44
-29 0.928 3.122E-02 2.619E-02 2.041 43.87 1171 0.42
-3 0.919 3.105E-02 2.601E-02 2.141 45.23 1171 0.40
-31 0913 3.095E-02 2.588E-02 2.243 46.46 1.171 0.39
-3.2 0.909 3.090E-02 2.580E-02 2.346 47.59 1171 0.37
-33 0.908 3.093E-02 2.578E-02 2.449 48.62 1171 0.35
-34 0.909 3.102E-02 2.581E-02 2.554 49.57 1.171 0.33
-35 0.913 3.119E-02 2.589E-02 2.659 50.44 1.170 0.32
-3.6 0.919 3.143E-02 2.602E-02 2.764 51.25 1.170 0.30
-3.8 0.938 3.213E-02 2.642E-02 2.976 52.69 1.170 0.26
-4 0.966 3.310E-02 2.701E-02 3.191 53.94 1.170 0.23
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Table 3

Results of the drift parameters estimation process. A is the amplitude of the expo-
nential part; P is the scale factor of the exponential, S is the slope of the linear part
and T is the time at which drift becomes linear.

A P S T
—1553h

—254nm/s? 231nm/s?/yr 2832h

with the appropriate regression coefficient to gravity residuals.
Now having T, S and drift(T), Eq. (1) is inverted with the constrain of
Eq.(2)and A and P parameters are derived. This is, as most of gravity
corrections are, a long iterative process, but leads to the most accu-
rate estimates of the drift,assuming it has both an exponential and a
linear part. FG5 data are further used to check the drift correction.
In September 2012, FG5 data points were not averaged over the
few days of measurements because significant rainfall (>20 mm)
occurred during some nights, resulting in different and increas-
ing absolute values. Therefore, root mean square deviation (RMSD)
between FG5 and SG data range between 18 and 25 nm/s? depend-
ing on whether these last points are taken into account (resulting
in the highest 25 nm/s> RMSD). Correlation coefficients range in
the same way between 0.88 and 0.91. These data were not used
for drift retrieval because of the too short time-span of the study:
the uncertainty on FG5 data was too large to allow accurate drift
estimates.

Results of the drift estimates are shown in Table 3.Itis noticeable
that the slope of the linear part is very strong (~230 nm/s?/yr). Drift
is also shown in Fig. 6b. Although much care has been taken in
the retrieval of this drift, it may be too optimistic to accurately
interpret in a hydrological sense the beginning of the time series,
where the drift is supposed to be exponential, because there is quite
a strong correlation between the drift and WSC signal at this onset
of the 2010 wet season. Another critical point that may be raised
here is that we assume the drift to remain linear for t>T. Several
power failures, such as the strong one in July 2011 (Fig. 6a), may
also lead to temporary new exponential drift behaviors. The only
control that we may have on this effect is by the mean of FG5 data,
which seem to be in well agreement with SG data after this drift
correction (Fig. 12).

5. Local hydrological loading

Because of the very integrative nature of gravity data, all pre-
vious steps have to be cautiously processed in order to have good
confidence that gravity residuals are actually linked to the local
hydrology.

5.1. Rapid time-scale

In the relatively flat context of the Djougou SG, located at the
surface underneath a small shelter, several processes are affecting
the gravity response to rainfall at the rapid time scale (<few days).
First, a fast gravity increase following the rain event is observed.
The time-span of significant rainfall events rarely exceeds a few
hours. Quite rapidly, water may infiltrate underneath the shelter,
contributing to further increase the gravity. ET is likely to be act-
ing at the same time, particularly after the event, when the upper
layers are still wet. The evolution of moisture for the first layers
is shown in Fig. 8. Soil moisture is here derived from TDR (Time-
Domain Reflectometer) probes measurements at six depths (0.05,
0.1, 0.2, 0.4, 0.6 and 1m) located about a 100 m away from the
gravimeter (close to the rain gauge, Fig. 1). They are located uphill
in a zone experiencing a perched aquifer during the wet season,
and are therefore not explicitly used in the analysis of the gravity
signal because they are not representative of the processes acting
in the direct vicinity of the gravimeter. However they may serve our
purpose here to show quick water redistribution behaviors at the
local scale. Fig. 8 also shows the zero-flux plane (thick black line),
derived from Watermark suction probes at the same location and
five depths (0.1, 0.2, 0.4, 0.6 and 1 m). This is the contour line for
which the hydraulic gradient is zero. Above this line water moves
upward and below water moves downward (gravity-driven). The
zero-flux plane is not available above 0.15 m, because the first probe
depth is 0.10 m.

It is first noticeable that for a significant rain event (the first one
in Fig. 8), water moves downward very quickly, and may actually
infiltrate below the shelter. Then, water below the zero-flux plane is
downward moving (gravity-driven) and water above the zero-flux
plane is upward moving (ET-driven), drying the upper layers of the
soil until the next rain and further lowering the zero-flux plane.
This shows that WSC such as seen in soil moisture evolution of
Fig. 8 are actually driven by different processes, and may therefore
have different impacts on gravity.

Rainfall admittance is the ratio between the observed gravity
increase and the rainfall amount. The calculation of this empirical
admittance should match the previous sensitivity analysis of local
topography and instrument shelter impacts (see Section 3). Any
deviation from this may reveal some hydrological processes such as
fast water redistribution processes. For instance, Peter et al. (1994),
in their analysis of two SGs operated side-by-side at the Richmond
USNO (US Naval Observatory) gravity facility of southern Florida,
made several observations from such an analysis: first, no gravity
changes were observed when rain events were smaller than 5 mm.
They explained this behavior by quick ET losses under this sub-
tropical climate. Second, they identified a threshold at 50 mm for
which rainfall admittance changed, exhibiting a runoff generation

Depth (cm)

12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00

08-Sep-2009

Fig. 8. Soil moisture evolution (0-100 cm) from TDR-probes (at six depths indicated in gray horizontal lines) during rain events in September 2009. Solid black line is the
zero-flux plane from suction probes at same depths (except 5 cm): below this plane the hydraulic gradient is downward and above it is upward.
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Fig. 9. Rainfall admittance.

process. Rainfall admittance is computed here based on a statistics
of about 30 rain events higher than 15 mm.

Of particular interest here is to establish whether or not it is
possible to reliably quantify ET on such favorable topographic con-
ditions (flat terrain and significant potential evapotranspiration —
PET), despite the shelter size. Gravity trends in the two days follow-
ing a rain event are computed for each tides-atmospheric effect
correction (i.e. SSAM, FSAM, FDAM, LCM). The aim is to evaluate
the impact of the 4 atmospheric correction methods against the
ability to retrieve a reliable ET value. However it is acknowledged
that gravity decrease following a rain event is not only due to ET
losses but also to lateral redistribution of water. This lateral redis-
tribution is mainly driven by an almost steady-state behavior of
the downward flow, as can be observed by the constant gradient
exhibited between piezometers distributed along the hillslope. This
is also shown by a 2D hillslope water modeling that succeeded in
representing the driving processes of water redistribution along
the slope of this very catchment, with a key focus on the riparian
system and its control on both the disconnected water table-river
system and the annual hillslope water budget through transpira-
tion (Richard et al.,, 2013). Therefore, a constant lateral flow can
be hypothesized, particularly relevant for the upslope and rather
flat area, which would benefit from the long buffer distance to the
river. In terms of gravity changes, this means a constant gravity
decrease through time. Robert (2012) compared two different SVAT
(Soil-Vegetation-Atmosphere Transfers) 1D models on their ability
to reproduce hydrological observations for an uphill site located
100 m away from the SG site. In both cases, she used a constant
flux as bottom boundary condition, expressing this flow. Adjusted
values ranged between about 0.8 mm/d and 1.6 mm/d.

Rainfall admittance scattering is shown in Fig. 9, and exhibits
a rather good correlation between rainfall amount and gravity
increase with a coefficient of determination (R%) of 0.78. At first
sight, no threshold effect such as runoff generation can be seen,
although a longer time series would be needed to prove this. How-
ever, this isin good accordance with the known weak surface runoff
in the area, particularly in the flat uphill terrain (Séguis et al.,
2011b). Rainfall admittance is 0.22 nm/s%/mm on average, about
half of what would be expected without shelter (Fig. 4) and in good
accordance with the calculations of the mask effect (i.e. no WSC
underneath the shelter) down to about 1 m (Fig. 5). During the time
span of a rainfall event (a few hours), no significant contribution
from a constant lateral subsurface flow, or ET is to be expected.
Therefore this rainfall admittance value denotes (1) the shelter
mask, (2) the topographic effect and (3) the fast redistribution of
water either underneath the shelter (further gravity increase) or
laterally (further gravity decrease). Because the value is very close

to the calculation of the mask effect, and the topographic effect is
known to be very small, it is highly likely that the fast redistribution
of water has no significant contribution, or that the two processes
(infiltration underneath the shelter and lateral flow) cancel each
other. Proper modeling of the infiltration is required to assess this
behavior.

Fig. 10 shows some examples in the 2012 wet season, of grav-
ity changes during and after a rain event, for different atmospheric
effects - tides corrections. When two rain events occurred during
consecutive days they were treated as a unique event. This is the
case for the second and the 26th of August 2012. All corrections are
in relative good accordance, apart for the FSAM method. Most of
the time a gravity decrease following the fast rise is visible. How-
ever, a specific behavior is also visible. For the 16th of August, a
poorly corrected atmospheric effect clearly happens, and for the
26th, no clear decrease is observable despite the strong cumulative
rainfall. The latter is due to more rain, although very small in total,
happening the following days, preventing significant ET to occur.

Because atmospheric corrections strongly affect gravity resid-
uals at diurnal and semi-diurnal periods, their impact on the
potential retrieval of evapotranspiration should be assessed.
Evapotranspiration implies in the Djougou case a decrease in grav-
ity, because of mass losses from below the gravimeter to the
atmosphere. Distribution of these gravity decreases following rain
events is shown in Fig. 11 for each correction method. Again, the
FSAM is the most scattered one, and therefore probably the least
reliable. The LCM, however, seems to be the less scattered one.
Standard deviation is approximately the same order of magnitude
than the observed mean, making the retrieval of ET hardly achiev-
able. Many outliers are present in the distributions, as well as many
positive values, meaning that more effort must be put in atmo-
spheric corrections.

However, when using an admittance of 0.22 nm/s%/mm, mean
values of gravity decrease lead to mass losses of 8.6 mm/d for SSAM,
3.6 mm/d for FSAM, 6.4 mm/d for FDAM and 5 mm)/d for LCM. These
values are in the same order of magnitude as PET, known to range
between 5 and 6 mm/d at the end of the dry season and 3 and
4 mm/d in the wet season, and to be roughly equal to actual ET dur-
ing the wet season and immediately after rain events (Guyot et al.,
2009; Robert, 2012; Richard et al., 2013). Furthermore, if a con-
stant lateral flow is added, and using the values of 0.8-1.6 mm/d
from Robert (2012), the mass losses derived from at least FDAM
and LCM methods match fairly well the expected PET values.

5.2. Annual time-scale

The direct calculation method presented by Hector et al. (2013)
uses either (1) nearby NP monitoring to directly evaluate total grav-
ity changes associated to WSC, assuming this point measurement
is spatially coherent, or (2) a 2D model for Magnetic Resonance
Soundings water content (6ygs) derived from electrical resistivity
mapping and Magnetic Resonance Soundings (MRS), from which
WSC are calculated based on water table level monitoring and NP
monitoring in the vadose zone, thus accounting for spatial vari-
ability of specific yield (Sy). However, in their study, Hector et al.
(2013) did only use FG5 measurements 4 times a year, thus lack-
ing continuity. Here, the same approach is undertaken, to further
check the previous comparison with a higher gravity sampling rate.
Oumrs is known to be higher than Sy, and therefore Hector et al.
(2013) derived the best scaling factor (o =Sy/0prs =0.63 +0.15) by
minimizing the RMSD between FG5 data and the gravity model.

Fig. 12a shows the results of the direct calculations for the grav-
ity effect of NP-derived WSC evaluated at the SG sensor location,
together with gravity residuals (both FG5 and SG data). The mask
effect is slightly stronger at the SG sensor location than for the
FG5 (Fig. 5 and the study of Hector et al. (2013)). The fit may
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Fig. 10. Examples of gravity changes after different rain events and for different atmospheric effects-tides corrections. SSAM =simple scalar admittance method (blue);
FSAM = filtered scalar admittance method (red); FDAM = frequency-dependent admittance method (green); LCM = Loading Calculation Method (black). (For interpretation of
the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of the article.)
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Fig. 11. Gravity decrease distributions after rain events for different atmospheric effects-tides corrections. (a) SSAM = simple scalar admittance method; (b) FSAM = filtered
scalar admittance method; (c¢) FDAM = frequency-dependent admittance method; (d) LCM =loading calculations method.
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Fig. 12. Hydrological vs gravity data. (a) NP-derived WSC spread according to the topography. (b) 2D model for Oys scaled with a factor @ and WSC derived from water-table

changes and NP-derived WSC in the vadoze zone.

have seemed good with respect to episodic FG5 data, yet the grav-
ity model clearly underestimates gravity changes with respect to
continuous SG data. Particularly noticeable is the bad fit for the
hydrological year of 2011, where NP shows a deficit (as do all other
local hydrological data) not seen in both FG5 and SG data.

Fig. 12b shows the result of the 2D model for 6zs applied at the
SG sensor location. In this case, the scaling factor is a little less than
for the FG5 data (0.52, for a RMSD on SG data of 31 nm/s2), while
a very strong discrepancy still occurs in the hydrological year of
2011. This behavior, consistent in both FG5 and SG data remains
unexplained until now and is further discussed.

6. Discussion

Hydro-gravimetry is increasing in importance, as can be seen
from the success of the new generation SG, the iGrav'™™. Many of
these instruments will be deployed in a near future to monitor
WSC in specific catchments or other hydrological objects. However,
despite several recent and very detailed hydro-gravity studies, no
technical paper for hydro-gravity monitoring using high-accuracy
SG instruments has been published so far. This is beyond the scope
of the present paper, but implications on SG corrections are sought
in the case of a hydrology-dedicated instrument, the Djougou SG.

Preliminary analyses of topographic effects are mandatory for
deriving framework and objectives of further hydro-gravity stud-
ies. For instance, how should be interpreted a gravity increase
observed on a rather steep slope? The easiest case to deal with,
but also the poorest in terms of hydrological processes, is the
flat terrain case, such as in Djougou. However, one should notice
that even in a simple configuration like this, the gravity changes-
to-WSC relationship is not straightforward and not necessarily a
simple admittance. First, an admittance may change through time,
for instance because of the shelter mask effect, or different water
redistribution processes (for which the shelter may play differ-
ent roles). Also, spatial heterogeneities of underground structures
may cause different WSC distributions to produce identical gravity
changes, discarding the use of admittance approaches in highly het-
erogeneous media (see e.g. Hector et al. (2013) for further details).
Therefore, spatial variations of soil properties need to be indepen-
dently analyzed by focusing on their potential effects on gravity.

Concerning the shelter, it mainly acts as a mask, and there-
fore as a restriction for most hydrological studies, or at least as
an object to account for, which modifies water redistribution. The
best way to acknowledge for any mask effect is to properly model
WSC underneath the shelter, and this shall deserve some specific
measurements. When setting up a new SG, one should make sure to
have moisture probes or any other hydrological monitoring device
underneath the shelter. This is often forgotten (as in the case of the
Djougou SG), and assumptions or hypotheses are therefore needed
to acknowledge for this effect. Furthermore, there is a tradeoff
between instrument height and the shelter surface, and the effect
of the latter can be reduced by increasing the instrument height
for instance. In Djougou, the shelter diminishes at least by half the
value of ET following a rain event, therefore being the main limiting
factor to retrieve this key hydrological variable.

Classical corrections on SG data are now quite well known (see
e.g. Hinderer et al., 2009b), but some very specific care must still
be undertaken when the object of interest is hydrology. Partic-
ularly, the retrieval of long-term hydrological changes can prove
to be very challenging depending on data quality, and much care
should be taken when filling gaps or offsets for rainy periods. Con-
versely, one should proceed to these corrections with a rainfall
time series alongside, to make sure no rain effects are treated as
small offsets, and are removed. The iterative nature of SG data cor-
rection makes it suitable for deriving a rainfall admittance on the
continuous data, and further using this value for gaps and offsets
filling. When available, a calibrated hydrological model can also
be used for gaps and offsets filling. Concerning the drift correc-
tion, particularly important for studying long-term hydrological
changes, an a priori estimates of WSC can be used to infer drift
parameters, as described, although this shall be less needed in the
future with the new iGrav’™ for which preliminary results have
shown a very weak drift (Warburton et al., 2010). Also, it is impor-
tant that data are processed independently by several authors, so
as to assess the human factor on data correction (Hinderer et al.,
2002).

In the equatorial band particularly, earth tides and atmospheric
effects should be analyzed together because of the special role of
S1 and S2. It is shown here that for the Djougou station, the direct,
physical loading calculation performs better than any empirical
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admittance approach (fitted on gravity). However, discrepancies
between the different atmospheric corrections studied here in
terms of ET retrieval clearly exhibit their limiting role for deriv-
ing such a fundamental hydrological variable. New calculations of
atmospheric loading may be worth to apply to such a goal, such
as the ATMACS (http://atmacs.bkg.bund.de/) service that provides
time series of atmospheric vertical mass attraction, computed from
the outputs of weather models of the German Weather Service
(DWD), the regional European model (COSMO-EU) and the global
model GME (Kliigel and Wziontek, 2009). The hydrostatic hypoth-
esis usually applied in atmospheric effect estimates is also likely
to be wrong in the case of monsoon systems such as in Djougou,
particularly for short time-scale studies. This effect also deserves
some proper modeling.

The retrieval of ET seems highly compromised at this site
because of the shelter size/instrument height which significantly
decreases the admittance, and the absence of hydrological mon-
itoring below the shelter, which prevents the quantification of
fast water redistribution processes. A rainfall admittance can be
derived, which serves gap-filling procedures during raw data
processing. Its value of about half the Bouguer value is due to the
shelter mask effect and not to the topographic effect. The present
study does not cover the possible impact of temperature changes
on this admittance or other hydrological analyses. Thermal effects
can make the center of mass of the atmospheric column to move up
and down, leading to a time-variable attraction effect (e.g. Simon,
2002). Rain in Djougou is often associated with fast and strong
temperature changes, for which the gravity effect is quite challeng-
ing to model, particularly because of its rapid time-scale. This also
probably acts together with rapid vertical density changes in the
atmosphere (non-hydrostatic).

The Djougou SG seems to capture seasonal WSC from its foot-
print area. The mean annual storage is very close to zero, as
expected (Séguis et al.,, 2011b; Peugeot et al., 2012), and the
investigation of delayed responses to climate variability (wetter
or drier years) will be investigated when longer time series are
available. The discrepancies with NP-derived WSC are quite sig-
nificant. This may be explained by two factors: the NP calibration
process, although very rigorously undertaken (see Hector et al.,
2013), may have suffered from poor sample moisture retrieval
when the drilling residuals were blown out from the borehole.
This would result in a lower (yet non-systematic) neutron count
to soil moisture ratio, and therefore smaller amplitudes for WSC,
yet with appropriate dynamics. Another possible effect is the non-
representativeness of NP point measurements with respect to
the spatially integrating gravity signal. It is highly possible that
these two factors combine to explain the observed discrepan-
cies.

The second experiment, which uses a 2D model for 8yrs and thus
takes into account an estimate of spatial variability of WSC clearly
points out the particular problem of the year 2011. All hydrolog-
ical data show a deficit this very year (see e.g. Fig. 2), but both
SG and FG5 do not. It is not yet clear what process is responsi-
ble for such discrepancy: a mis-representation of the drift is not
likely because SG residuals globally match FG5 data. A measure-
ment problem in the September 2011 FG5 data point, together
with an inappropriate correction of the large July 2011 offset in
SG records are also not likely. The SG recession curve at the end
of 2011 suffered almost no interruptions and is therefore clearly
present in the data. If the July 2011 offset was smaller, SG residuals
would never match the 2012 FG5 data. Another process could be a
new although shorter drifting behavior after the July 2011 offset,
but again this would not match the further FG5 point and the SG
residuals recession in late 2011. No explanation is found until now,
and local vertical displacements will soon be analyzed using GPS
time series.

7. Conclusion

WSC are known to play an important role in the West-African
monsoon cycle, and also govern water resource management in the
storage-poor hard rock basement context such as that of northern
Benin. Yet this variable is not well constrained by classical hydro-
logical measurements, and is often derived from budget equations,
assuming other variables are known. Gravity monitoring has been
deployed to fill this gap, leading to the installation of an SG obser-
vatory in Djougou. The goal of this paper was to point out some
important aspects concerning SG corrections with the aim of WSC
retrieval. These included: (1) the need for preliminary studies on
the SG environment to derive the frame of feasibility for hydro-
logical studies, (2) gaps and offset filling procedures during rainfall
events, (3) drift corrections under strong seasonal WSC conditions,
(4) atmospheric and earth-tides corrections in the equatorial band,
and (5) non-local hydrology analyses. First analyses of WSC at two
distinct time-scales, rapid and annual, have been realized following
these considerations. Several conclusions can therefore be drawn
from this first analysis of the Djougou SG records:

e Preliminary studies

o Local topography is relatively flat and the water admittance value
(0.45 nm/s2/mm) is close to the Bouguer value, with a small foot-
print area (<100 m), although the relationship between WSC and
gravity changes may not be straightforward because of spatial
heterogeneities of soil properties and the shelter masking effect.

o The shelter plays a significant mask effect and diminishes the

rainfall admittance to half the water admittance at the SG sensor

location. This effect is weaker for the higher position of the FG5
sensor location (dropping chamber). A tradeoff between shelter

size and sensor location height must be found when setting up a

new SG.

Gravity corrections for hydro-gravity studies:

o Care must be taken when filling gaps and correcting for offsets
if rain occurred during this period. Iterative corrections must
be applied to fill long gaps with non-periodical effects such as
rain using empirical rainfall admittance, drift or any known and
significant hydrological trend.

o At Djougou, large gaps and offsets may have altered the retrieval
of the seasonal signal.

o A physically based atmospheric correction (loading calculations)
is definitely to be preferred to classical admittance (scalar or
frequency-dependent) correction for hydro-gravity studies at
Djougou, as it has been shown to reduce residuals and provide
the most reliable ET estimations.

o Drift estimates are critical when studying inter-annual WSC, and
its assessment may also involve iterative process, such as remov-
ing a priori WSC.

o Non-local hydrological effects represent about 20% of gravity
residuals at Djougou, and their correction should therefore be
cautiously addressed to investigate local hydrological contrib-
utions.

e WSC

o Rainfall admittance plots can be used to identify runoff gener-
ation. No such process is observable in Djougou, however, in
accordance with hydrological observations.

o An accurate retrieval of ET is hardly achievable given shelter size
and state-of-the-art atmospheric corrections. However, mean
values retrieved from this study are in accordance with known
values of potential ET and constant lateral flow.

o Direct comparison of gravity changes with hydrological data (NP
and water table) show some discrepancies, particularly for the
hydrological year of 2011, for which all hydrological data show a
deficit, but SG and FG5 data do not.
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All these conclusions lack a precise knowledge of water redis-
tribution in the ground. Hydrological monitoring underneath the
shelter should be planned before its setup. Hydrological modeling
is needed to bring all information together in a comprehensive,
physically based approach of water transfers in the ground and its
surface interactions, known to play a key role in this area.
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VII.2. EFFET ATMOSPHERIQUE

L'article présenté dans ce chapitre est étroitement associé a une étude concernant la correction de
I'effet atmosphérique, centrée sur deux SG soumis a des conditions environnementales différentes : le SG
de Nalohou, et celui de Strasbourg (Hinderer et al., 2014). LU'occasion est donnée ici d’apporter quelques élé-
ments complémentaires provenant de ce travail et concernant la correction de I'effet atmosphérique.

Une charge atmosphérique liée a la vitesse d’advection

Pour rappel, 'admittance fréquentielle est obtenue a partir des observations gravimétriques comme
étant le rapport entre la gravité mesurée a la station et la pression enregistrée localement (Crossley et al.,
1995). Cette admittance fréquentielle suit classiquement un comportement similaire a celui présenté en Fi-
gure VIl.1.a pour Nalohou : une faible admittance, en valeur absolue, pour les basses fréquences, et qui aug-
mente avec la fréquence. Des pics de faible admittance sont présents aux harmoniques des ondes atmosphé-
riques S1 et S2. Ce comportement est lié a I'extension spatiale des phénomeénes impliqués, agissant sur leurs
contributions élastiques et newtoniennes. Aux basses fréquences, ce sont essentiellement des phénomenes
cohérents sur de grandes échelles spatiales qui influeront sur la gravité, en supposant une composante élas-
tique forte, s‘'opposant a la composante newtonienne, elle-méme amoindrie par le passage sous I'horizon du
centre de masse de la colonne atmosphérique impliquée. Ces mémes explications sont valables pour les har-
moniques de S1 et S2, cohérents sur de grandes échelles spatiales. En revanche, a mesure que la fréquence
augmente, les phénomenes atmosphériques associés sont plus locaux, avec une composante newtonienne
dominante, et tendant vers la valeur nominale de Bouguer, purement newtonienne, de -4.2nm/s¥hPa.
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Figure VII.1: admittance barométrique et fréquences. a) admittance fréquentielle dans les basses fréquences a Nalohou. b)
Admittance fréquentielle dans les hautes fréquences a Nalohou. c) modéles (statiques) de charge (2D et 2.5D) en fonction de
I’extension spatiale de la charge : composantes élastiques, newtoniennes (attraction) et totales (load). d) : admittances synthé-
tiques obtenues par application de vitesses d’advection au modele statique de charge 2.5D.

Barometric admittance and frequencies. a) Frequency dependent admittance in the low frequencies range. b) Frequency depend-
ent admittance in the high frequencies range. Static elastic loading models as function of load extent : elastic, newtonian and total
components. d) Synthetic admittance from advection velocities applied to the static model.
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La Figure VIl.1.b présente la partie haute fréquence de I'admittance. Celle-ci montre une diminution
(toujours en valeur absolue) de sa valeur vers les trés hautes fréquences. On peut noter toutefois que ceci
va de pair avec une chute de la corrélation (non montrée). Cette chute de la corrélation est suspectée d’étre
a l'origine de I'augmentation de la variance de I'admittance, mais pas de la forte diminution de son ampli-
tude. Ladmittance passe a 0 a proximité de 280cpd (3.2mHz, 5.15mn). Ce phénomene est la résultante de
deux processus : la diminution de I'attraction newtonienne pour les phénomeénes trés rapides (voir para-
graphe suivant), et des effets inertiels, augmentant quadratiquement avec la fréquence (Zirn and Wielandt,
2007). Zurn and Meurers, (2009) observent également un passage a 0 de I'admittance, autour de 3mHz, a
I'observatoire BFO (Black Forest Observatory) et a celui de Vienne.

La vision statique d’'un modele de charge est présentée en Figure VIl.1.c. Seul le modele 2.5D, largement
discuté dans ces travaux de thése, est analysé ici, le modele 2D présentant un défaut clair pour les petites
ouvertures, pour lesquelles il est forcé a la valeur de Bouguer (pour une raison d’'indétermination locale).
Ce calcul est 'effet d’une augmentation unitaire de pression répartie sur une calotte sphérique d’extension
variable autour de la station (axe des abscisses). Cette figure est donc le modéle statique de la réponse dy-
namique observée dans les Figure VIl.1.a et b. Pour les tres petites ouvertures, associées aux phénomeénes
atmosphériques rapides (Figure VII.1.b), I'admittance tend vers 0, par la diminution des masses présentes
dans la colonne d’atmospheéere. A mesure que cette colonne voit son rayon augmenter, I'admittance aug-
mente, de méme que la composante élastique, qui tend a s’y opposer. La composante Newtonienne atteint
un pic lorsque l'ouverture est suffisamment grande pour que le centre de masse de la colonne passe sous
I’"horizon. Alors I'action conjointe des masses situées sous I’horizon et de la composante élastique tendent a
diminuer 'admittance.

Le modeéle statique et I'observation dynamique peuvent étre réconciliés par un concept simple, celui de
vitesse d’advection, qui traduit des mouvements latéraux des masses d’air. Le modele statique, auquel une
vitesse d’advection est appliquée, est présenté en Figure VIl.1.d, et définit une admittance fréquentielle vir-
tuelle, modéle permettant d’expliquer les comportements des admittances fréquentielles observées (Figure
VIl.1.a et b). Ce modele est limité aux tres hautes fréquences par I'absence du terme inertiel qui permettrait
a I'admittance de changer de signe, ce qu’un simple modeéle de charge ne permet pas.

Une vitesse d’advection, sous le terme vitesse de phase, a déja pu étre mentionnée par Ziirn and Meu-
rers, (2009) pour I'analyse des réponses hautes fréquences aux variations atmosphériques. Si ce modeéle est
relativement simple, et ne traduit pas de la complexité des mouvements atmosphériques (comme la convec-
tion e.g. Meurers, (1999), particulierement marquée a Nalohou), il permet toutefois de rattacher qualitative-
ment les comportements observés sur toute la gamme de fréquences.

Strasbourg — Nalohou

Les sites de Strasbourg et de Nalohou/Djougou sont le siége de processus atmosphériques distincts.
De grands passages de fronts a forte amplitude en pression marquent la climatologie de Strasbourg sur des
périodes supérieures au jour, tandis que le signal de pression de Nalohou est dominé par les cycles diurnes
et semi-diurnes des ondes atmosphériques S1 et S2 (Ray and Ponte, 2003). Un exemple de ces comporte-
ments contrastés est présenté dans la Figure VII.2. Les phénomeénes de basse fréquence sont nettement plus
marqués a Strasbourg qu’a Nalohou, et réciproquement pour les phénomeénes diurnes et semi-diurnes.
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Figure VII.2: pression atmosphérique a Strasbourg et Nalohou/Djougou : séries temporelles et représentation spectrale.
Atmospheric pressure in Strasbourg and Nalohou/Djougou : time series and spectral representation.

De tels comportements distincts supposent une réponse différente en charge atmosphérique. Les
admittances fréquentielles et leur évolution temporelle sont présentées dans la Figure VII.3. L'impact fort
des bandes diurnes, semi-diurnes et harmoniques est plus marqué pour Nalohou que pour Strasbourg, en
réponse aux observations des comportements météorologiques dominants. Une évolution temporelle et
saisonniére des harmoniques diurnes est visible pour Nalohou, et dans S1 également pour Strasbourg.

Une variation saisonniéere de I'admittance est observée a Nalohou, plus forte qu’a Strasbourg (Hinderer
et al., 2014, fig. 8). Ceci peut étre attribué a des effets thermiques saisonniers faisant osciller le centre de
masse de la colonne atmosphérique (Simon, 2002). La teneur en eau précipitable de 'atmosphére pourrait
également jouer un role et devrait faire 'objet d’investigations ultérieures, étant donnée I'importance de ce
cycle en Afrique de I'Ouest.
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Figure VIIL.3: évolution temporelle de 'admittance fréquentielle pour Strasbourg et Nalohou
Time evolution of frequency dependent admittance for Strasbourg and Nalohou.

VII.3. UNE CALIBRATION PROBLEMATIQUE DE LA SONDE A NEUTRONS
Constats

Un désaccord dans les amplitudes saisonnieres du stock d’eau mesuré par sonde a neutrons (sous-
estimé) et par gravimétrie (surestimé) a pu étre identifié. Si I'origine en est une déficience du procédé de
calibration, c’est la pente de la relation linéaire de calibration (relation entre la teneur en eau mesurée lors
du forage et le rapport de comptage neutronique - CR - pour « counting rates »), au moins, qui est en cause,
car seule responsable de I'amplitude saisonniere du signal.

La comparaison des densités mesurées d’une part par Robert (2012) lors de prélévements d’échantillons
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sur le terrain (par cylindres de densité, voir partie suivante), et d’autre part a I'aide de la sonde gamma, mon-
trent également un désaccord (Tableau VII.1). Les densités gamma sont systématiquement sous-estimées
sous 0.5m de profondeur. En faisant I’hypotheése, forte, que le rapport des moyennes sur la tranche 0.5-2m
reste valable en profondeur, un facteur correctif de 1.17 est systématiquement appliqué aux densités gamma
sous 0.5m.

(Robert, 2012) 151 0.12 38 1.66 0.13 63
gamma 1.54 0.19 44 1.42 0.13 154

1.66/1.42=1.17

Tableau VII.1: comparaison des densités mesurées par sonde gamma et par préléevements sur le terrain pour différentes tranches
de profondeur. 4 = moyenne; o = écarts-types ; n =nombre d’échantillons.

Comparing different densities from gamma probe measurements and field samples for several depths. u = mean; o = standard
deviation ; n =samples number.

Les porosités déduites des densités de la sonde gamma, en faisant I'hypothése d’une densité matricielle
de 2.65, peuvent étre comparées aux teneurs en eau mesurées par SAN dans les zones saturées (identifiées
par rapport a la piézométrie). La Figure V1.4 présente ces résultats et montre que la teneur en eau a satu-
ration mesurée par SAN est systématiquement plus faible que la porosité obtenue a partir de la mesure
gamma. La classe «sol» n’est pas disponible car on ne dispose d’aucun échantillon saturé. Toutes catégories
confondues, la droite de régression (rose), approche la droite y=x, a un offset (biais) pres, de 0.2 (r*>=0.76),
suggérant 1) soit une mauvaise estimation (surestimation) de la porosité par la méthode gamma, malgré la
correction préalable appliquée a partir des mesures de terrain, 2) soit une mauvaise calibration de la SAN (de
I'ordonnée a l'origine essentiellement), soit bien sir une conjonction de ces deux effets. Cette figure montre
toutefois que I'ensemble des points s’alignent sur une droite, qui plus est avec une pente proche de 1, suggé-
rant la linéarité de la relation porosité SAN — porosité gamma, indépendamment du type de matériel.
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Figure VII.4: comparaison des porosités issues de la mesure par sonde gamma et par sonde a neutrons (SAN) pour différentes
classes de sol. La droite de régression rose est obtenue a partir de 'ensemble des couples.

Comparison between gamma- and neutron-probe (SAN) derived porosities for different soil classes. Pink regression line is obtained
from all couples.

Les données d’humidité obtenues par sondes TDR au site NAH (avec un étalonnage usine) montrent
des teneurs en eau a saturation (dans la nappe perchée) de l'ordre de 0.35, contre des valeurs maximales
a 0.25 pour la mesure SAN (Figure VII.4). De maniere générale, les teneurs en eau observées par TDR sont
plus fortes que celles déduites de la mesure SAN (Figure VII.5). Ce constat est principalement valable pour
les horizons les plus profonds.
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Figure VII.5: comparaison des teneurs en eau par sonde a neutrons (SAN) et TDR aux sites NAH et NAM, pour différentes classes
de sol. Deux types de régressions sont calculées : a deux parameétres ou un seul (pente).
Comparison between neutron probe (SAN) and TDR-derived soil moistures at the NAH site for different soil classes.

De plus, les pentes de calibration obtenues (Hector et al., 2013), de l'ordre de 0.3, sont faibles, au regard
de pentes de calibration disponibles dans la littérature (e.g. Parate et al., (2011), qui présentent des pentes
proches de 1). De récentes calibrations dans des forages de la zone, par prélevement a la tariere ont donné
une pente de 0.74 (L. Séguis, comm. pers.).

Identification du probléme

Il semble donc indéniable que la mesure SAN puisse étre remise en cause. De plus, si la gamme de CR
explorée dans les sondages semble réaliste, et comprend une grande plage de valeurs, c’est bien la calibra-
tion qui semble faire défaut, donc les teneurs en eau mesurées sur le terrain lors des forages. Lors de ces
forages (Hector, 2011), les résidus (broyés par le marteau fond de trou), sont expulsés a la surface sous l'effet
de I'air comprimé. Immédiatement apres, ils sont échantillonnés, pesés, puis ultérieurement séchés en étuve
et pesés a nouveau, pour obtention de la teneur en eau massique. Lhypothése avancée ici est celle d’un as-
séchement des échantillons lors de leur extraction par I'air comprimé.

Tentatives de correction

La Figure VII.6 présente la relation entre les rapports de comptage (CR) en milieux saturés, identifiés par
piézométrie, et les porosités obtenues par sonde gamma pour I'ensemble des milieux disponibles. La régres-
sion sur I'ensemble des points donne un coefficient de détermination acceptable (r?=0.67), mais une pente
bien plus faible que 1 (courbe rose). Cependant, les pentes de calibration étant en moyenne a 0.35 (Hector
et al., 2013), I'application d’une telle correction sur les droites d’étalonnage devrait suffire a produire des
variations saisonniéres de stock en accord (en moyenne) avec la gravimétrie.
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Figure VII.6: porosités issues de la mesure par sonde gamma et rapports de comptages (CR) par sonde a neutron en milieux satu-
rés pour différentes classes de sol. La droite de régression rose est obtenue a partir de 'ensemble des couples.

Gamma probe-derived porosities and neutron probe counting rates for different soil classes. Pink regression line is obtained from
all couples.

Cette approche pour reprendre les courbes de calibration est séverement critiquable par le fait qu’elle
n‘utilise que les points saturés, et ne peut donc traduire le comportement de la SAN en milieu non saturé.
De plus, les coefficients de détermination pour les couches prises une a une ne sont pas trés performants, et
ne justifient plus la catégorisation préalable, il faudrait alors prendre une seule et méme droite d’étalonnage
pour 'ensemble des points, ce qui parait irréaliste, au regard de I’"hétérogénéité du milieu.

La comparaison avec les mesures TDR des sites NAH et NAM (voir partie suivante pour les séries tem-
porelles), pourrait également permettre de reprendre cette calibration. La Figure VII.7 présente une telle
tentative. Bien que les coefficients de détermination soient relativement bons, couche par couche, il n’y a
pas d’organisation visible selon les classifications faites a I'amont (sol, latérite, altérite,...), ce qui limite la
possibilité de définir des facteurs correctifs couche par couche. Les classes argile et socle ne sont d’ailleurs
pas présentes a NAH. Ceci peut étre une illustration de I’'hétérogénéité du milieu, limitant la classification gé-
nérale en cing unités de sol. Les différences peuvent également étre dues aux étalonnages usines des sondes
TDR. Les sondes TDR sont localisées a plus de 10m du tube d’acces pour la SAN, ce qui peut également étre
a l'origine des différences observées. Il est possible, de plus, qu’il n’y ait pas de nappe perchée au niveau des
SAN.
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Figure VII.7: teneurs en eau mesurées par TDR et rapports de comptage (CR) de sonde a neutrons pour le site NAH, et pour dif-
férentes profondeurs. Les droites bleues et rouges sont les droites de calibration de la sonde a neutrons.

TDR derived water contents and neutron probe (SAN) counting rates for the NAH site and for different depths. Blue and red lines
are neutron probe calibration equations.

Si le constat d’'un défaut de calibration de sonde a neutrons est avéré, aucune méthode n’a pu étre
identifiée pour la correction de ce défaut. De plus, il est délicat, du fait de la cause a l'origine du défaut (asse-
chement des échantillons lors de leur extraction), de connaitre I'impact réel sur la distribution des teneurs
en eau de calibration.

Propositions ultérieures :
Quelques expériences pourraient apporter des éléments de solution :

En faisant quelques forages peu profonds (50cm), et en opérant une calibration classique, I'impact d’'un
tel protocole pourrait faire 'objet d’une évaluation par comparaison avec des échantillons prélevés manuel-
lement dans une fosse a proximité. La pente de la relation de calibration (critique pour la comparaison avec la
gravimétrie), peut également étre déterminée pour les horizons superficiels par une expérience d’infiltration
de lame d’eau a la surface (e.g. AIEA, 2003).

En I'absence d’une correction rigoureuse, les séries temporelles de CR peuvent tout de méme étre utili-
sées dans des études de corrélation, grace au contenu en dynamique temporelle qu’elles contiennent.
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VII.4. LES VARIATIONS DE STOCK AUX ECHELLES SUPERIEURES

La Figure VII.8 présente les données de gravimétrie de Nalohou, ainsi qu’une solution par mascon
(concentration de masses) de données satellitaires GRACE (Luthcke et al., 2013), et les sorties du modele
hydrologique global GLDAS/Noah (Rodell et al., 2004).
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Figure VII.8: gravimétrie-sol (SG, FG5), satellite (solution mascon GRACE) et modéle hydrologique global (GLDAS/Noah)
Ground-based gravity (SG, FG5), satellite (GRACE mascon solution) and global hydrological model (GLDAS/Noah).

L'accord entre les séries gravimétriques est particulierement frappant. Cependant, les données hydro-
logiques locales (figure 2, Hector et al., 2014) n’expliquent pas le faible contraste 2010-2011-2012 observé
au sol en gravimétrie. La correction de dérive du SG peut étre remise en question au regard de ces données.

Le modele hydrologique global semble peu performant au regard des observations GRACE. Ce désaccord
doit faire I'objet d’une investigation, d’autant que I'un des objectifs de la mission GRACE était d'améliorer de
tels modeles. On peut noter toutefois la différence de représentativité spatiale : si le modéle GLDAS est défini
a 0.25° (27km), la mesure GRACE englobe une empreinte totale d’environ 400km. Il faudrait donc étudier si
les écarts GRACE — GLDAS sont dus a des effets d’échelles dans les distributions de précipitations, ou s’il s’agit
réellement de déficiences du modeéle.

L'accord entre les données de GRACE et les mesures au sol suppose une attention particuliére, car il
s’agit de 'une des raisons originales du développement du projet GHYRAF (Hinderer et al., 2009, 2012). L'un
des objectifs de ce projet était de proposer une validation-sol des mesures GRACE. A propos de cette dé-
marche, un débat actuel concerne la pertinence des comparaisons sol—satellite du fait des fortes différences
d’échelles spatiales (Van Camp et al., 2014). Les données acquises dans cette partie du monde ou la mousson
ouest-africaine suppose une forte cohérence spatiale des variations de stock d’eau (e.g. Meynadier et al.,
2010; Peugeot et al., 2012) permettent d’appuyer la pertinence de telles démarches.
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VII.5. SYNTHESE DU CHAPITRE

Les gravimetres supraconducteurs sont des instruments extrémement sensibles, permettant d’accéder
a des variations de stockage de quelques millimetres. Un développement rapide de nouveaux instruments
de ce type, dédiés a I’hydrologie, est en cours (cas des iGrav™, Warburton et al., 2010). En France, ils seront
notamment sollicités pour I'équipement de bassins-versants spécifiques (Equipex Critex). La mise en place
de ces instruments, couteux et peu mobilisables, doit nécessairement s'accompagner d’études completes de
sensibilités afin de définir au cas par cas les sites d’installation et les apports potentiels pour I’hydrologie. Ces
études de sensibilités concernent principalement deux aspects : 1) la capacité a obtenir des résidus gravi-
métriques uniquement liés a I’hydrologie, donc la pertinence des corrections d’autres effets agissant sur le
champ de pesanteur (marées terrestres, océaniques, atmosphere, géodynamique, phénomenes locaux...). 2)
la capacité a mesurer 'objet hydrologique cible, en fonction de I'environnement direct du gravimétre (topog-
raphie, masques des batiments) et des processus hydrologiques a signature gravimétrique spécifique.

A Nalohou, de telles analyses ont pu étre développées, a posteriori, et ont pu montrer I'impact limité de
la topographie, permettant une zone d’intégration du signal gravimétrique relativement petite (<100m). La
relation stock-gravité, si les redistributions locales sont négligées, peut étre considérée linéaire et proche de
la relation de Bouguer (0.42nm.s2.mm™) sur des échelles de temps saisonniéres, pour lesquelles le masque
du batiment joue un réle limité. Aux fréquences rapides (e.g. journaliéres), I'infiltration pouvant étre limitée
aux premiers metres de sol, le masque du batiment joue un réle significatif dans la capacité a obtenir les
stocks d’eau. Par exemple, 'admittance pluie-gravité (i.e. le rapport variation de gravité — précipitations), est
de 0.22nm.sZ.mm*. Ce méme effet, diminuant donc I'impact en gravité des variations de stock proches de la
surface, prévient également la possibilité de mesurer le flux d’évapotranspiration. Taille de batiments et hau-
teurs instrumentales jouent un réle important dans la capacité des gravimetres a la mesure des flux locaux.
Ces effets doivent donc étre analysés, et optimisés au préalable de I'installation de tels appareils.

Le principal effet limitant 'obtention de résidus « propres » pour I’'hydrologie provient de I'atmospheére,
par les bandes de fréquences similaires ol agissent ces deux processus. A Nalohou, si I'intérét d’'une correc-
tion a base physique de ce phénomene a pu étre montré, son impact sur la capacité a I'obtention du flux
d’évapotranspiration a également pu étre mis en évidence, suggérant un besoin d’approfondissement de ces
phénomeénes, particulierement dans la bande diurne.

La capacité de mesure du stock est également limitée par des considérations plus instrumentales. A
Nalohou, de nombreuses coupures, a l'origine de sauts, trous et impulsions dans les données, perturbent
le signal du gravimeétre supraconducteur. Ces perturbations doivent étre corrigées avec attention lorsqu’un
signal hydrologique est présent (e.g. précipitations survenant lors d’orages a l'origine des problémes instru-
mentaux). Cette étape pourrait bénéficier largement d'un modéle hydrologique calibré. La dérive instru-
mentale est également critique, et limite fortement la mesure hydrologique dans les premiers mois suivant
I'installation du gravimeétre, ou une perturbation majeure, par le caractere exponentiel de la dérive. Cette
dérive doit étre évaluée par une analyse a priori des variations de stock d’eau agissant aux mémes périodes
(interannuelles), ce qui constitue une limite forte pour I’hydrologie lorsque la série gravimétrique disponible
est courte (quelques années). Autant que possible, les mesures doivent étre associées a un controle par
gravimétrie absolue.

A Nalohou, les résidus de gravité des gravimétres absolu et supraconducteur montrent un comporte-
ment similaire, en accord avec les mesures hydrologiques, a I'exception de I'année déficitaire 2011. Pour
cette année, la plupart des données hydrologiques de la zone montrent un déficit, tres largement limité
dans les séries gravimétriques. Aucune explication (mouvement verticaux locaux, processus hydrologiques
spécifiques, lacunes de traitements) n’a pu étre trouvée jusqu’a présent. De plus, les amplitudes saisonniéres
mesurées par sonde a neutrons sous-estiment nettement celles vues par gravimétrie. La cause d’un tel con-
stat est due a un défaut dans le protocole de calibration de la sonde a neutrons.

La gravimétrie-sol de Nalohou montre un accord exemplaire avec la solution par concentration de mass-
es de GRACE (empreinte de ~400km), ce qui est étonnant au regard de I'année 2011 notamment. L'accord
peut donc étre le fruit d’'un hasard.
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Superconducting gravimeters are extremely sensitive instruments, allowing for water storage changes
retrieval down to a few millimeters. New instruments of this kind, and dedicated to hydrological studies, are
undergoing a rapid development (iGrav™, Warburton et al., (2010)). In France, they will be deployed for catch-
ment studies (Critex program). Setting up such costly and hardly moveable instruments implies complete pre-
liminary sensitivity studies to define on case by case basis installation locations with respect to hydrological
goals. These sensitivity analyses mainly concern two aspects: 1) the ability to obtain gravity residuals linked to
hydrology only (hence the relevance of other corrections such as tides, atmosphere, local effects...). 2) the abil-
ity to actually measure the hydrological target, as a function of the direct gravimeter environment (topography,
shelter mask), and prevailing hydrological processes with specific gravity signatures.

In Nalohou, such analyses have been developed a posteriori and could show the limited impact of topog-
raphy, allowing for a relatively small gravity footprint (<100m). Storage-gravity relationships, if local redis-
tributions can be neglected, may be considered linear and close to the Bouguer effect (0.42nm.s2.mm™) on
seasonal time scales, for which the shelter mask plays a limited role. For rapid (e.qg. daily) frequencies, infiltra-
tion may be limited to the first layers of soil and shelter mask is therefore important for the retrieval of actual
storage changes. Rainfall-gravity admittance (i.e. the gravity changes-precipitation ratio) is 0.22nm.s2.mm™.
This effect diminishes the gravity impact of shallow water storage changes, and also prevents the retrieval of
evapotranspiration fluxes. Shelter size and instrument heights are therefore important in the ability of gravi-
meters to actually measure local fluxes. These effects must be analyzed and optimized prior to the installation
of superconducting gravimeters.

The main effect which prevents “clean” residuals retrieval for hydrology comes from the atmosphere,
because acting at similar frequency bands than hydrology. In Nalohou, while a physically-based correction is
preferable, its impact on the ability for evapotranspiration flux retrieval has been enlightened, suggesting a
more general need to develop new corrections of such phenomenon, particularly in the diurnal band.

The ability for storage changes measurements is also limited by instrumental considerations. In Nalohou,
frequent power failures generate gaps, offsets and spikes in the data, which perturb the signal. Such perturba-
tions must be corrected with care when a hydrological signal is present (i.e. precipitations occurring during a
storm that created instrument perturbation). This step could imply to use a calibrated hydrological model. In-
strumental drift is also critical, and an initial exponential behavior strongly limits the retrieval of hydrological in-
formation the first months following a gravimeter set up, or a major perturbation. The drift must be evaluated
by an a priori analysis of water storage variations acting at the same periods (interanual), which constitute an
important limitation for hydrology when the available gravity time series is short (a few years). This calls for a
joint use of absolute gravimeters when possible.

In Nalohou, gravity residuals from absolute and superconducting gravimeters show a similar behavior, in
agreement with hydrological measurements, except for the deficit 2011 year. For this very year, hydrological
data show a deficit, not much seen in gravity data. No explanation (vertical motion, specific hydrological pro-
cesses, processing failures) has been found up to now. Furthermore, seasonal amplitudes measured by neutron
probe significantly underestimate those seen by gravimetry. This is likely due to a neutron probe calibration
problem.

Ground-based gravimetry in Nalohou shows a fair agreement with mass concentration GRACE solution
(~400km footprint), which is surprising particularly with respect to the 2011 year. The agreement may be due
to chance.
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L'analyse gravimétrique pour I’hydrologie suppose une part importante dédiée au traitement des don-
nées, et a la sensibilité des instruments aux processus hydrologiques locaux. De telles considérations ont
pu étre développées dans le cadre de I'analyse des gravimetres supraconducteur et absolu de Nalohou. La
topographie relativement plane du site simplifie d’'une part les transferts d’eau dans le sol, et d’autre part
I'interprétation des résidus gravimétriques imputables a I’hydrologie. En revanche, le masque du batiment
entraine une réponse variable selon la dynamique des processus impliqués, en fonction de leur profondeur.
Particulierement, la mesure du flux d’évapotranspiration est limitée a Nalohou par l'action conjointe de Ia
taille du batiment et de la faible hauteur instrumentale. Pour autant, la bande saisonniére semble moins
affectée par de tels effets, du fait de I’homogénéisation en profondeur des variations de stock d’eau, et de
I'effet atténué du masque lorsque les sources du signal sont plus profondes. La mesure des variations saison-
nieres de stock par gravimétre supraconducteur est en revanche contrainte par la nécessité d’une évaluation
rigoureuse d’une part de la dérive instrumentale, et d’autre part, des sauts et trous largement présents dans
les données. Pour ce faire, un contréle a long terme par mesures répétées d’'un gravimétre absolu est indis-
pensable.

L'accord avec les données hydrologiques locales souffre de quelques défauts : I'amplitude saisonniere
de la mesure des variations de stock par sonde a neutrons sous-estime I'amplitude déduite des mesures
gravimétriques. Cette différence est attribuée a une limite dans le protocole de calibration de la sonde a
neutrons. En revanche, un désaccord entre, d’'une part, le suivi gravimétrique par FG5 et SG et, d’autre part,
la plupart des observations hydrologiques locales, est constaté pour I'amplitude de I'année déficitaire 2011.
La mesure gravimétrique semble peu perturbée par ce déficit hydrique, sans qu’aucune explication au phé-
nomene n‘ait pu étre trouvée jusqu’a présent.

L'analyse jointe des données gravimétriques, hydrologiques et de prospection géophysique a permis, a
partir d’'une distribution spatiale de teneurs en eau RMP, d’obtenir une loi de mise a I'échelle de ce parametre
pour l'obtention de la porosité de drainage, parameétre clé de la gestion de la ressource en eau souterraine.

Gravimetric analyses for hydrology suppose an important part dedicated to data processing, and to esti-
mating instruments sensitivity to local hydrological processes. Such considerations have been developed in the
frame of the superconducting and absolute gravimeters analyses of Nalohou. The relatively flat topography
simplifies on the one side water transfers in the ground and on the other side gravity residuals attributed to
hydrology. However, the shelter mask leads to a variable response depending on processes depths. Particularly,
the evapotranspiration flux measurement is limited in Nalohou by the joint effect of the shelter size and the
instrument height. The seasonal band seems less affected by such effects, due to the higher depth occurrence
of water storage changes, limiting the mask effect, and due to homogenisation of water storage changes. The
measurement of seasonal water storage changes by a superconducting gravimeter is constrained by the need
for a relevant drift estimates and gaps and offsets present in the data. A long term control by absolute mea-
surements is therefore required.

The comparison with local hydrological data shows some discrepancies: the seasonal amplitude of water
storage changes measurements by neutron probe underestimates the amplitude from gravity measurements.
This is attributed to neutron probe calibration defaults. Also, a behavioral discrepancy between, on the one
side, FG5 and SG monitoring and, on the other side, local hydrological observations, is identified for the deficit
year 2011. Gravity measurements seem only marginally affected by such deficit, while no explanation could be
found.

Joint analyses of near-surface geophysical prospection, gravity and hydrological data allowed to derive,
from a spatially distributed MRS water content, a scaling law for such parameter in order to obtain the specific
yield, which is a key parameter for groundwater resource management.






PARTIE Il

ANALYSE DU COMPORTEMENT
HYDROLOGIQUE DE LA PARCELLE

Cette partie vise a établir une synthése des connaissances a I'échelle de la parcelle. la gravimétrie sera
guestionnée sur ses possibilités a contribuer a un tel objectif. Comment la connaissance des variations de
stocks d’eau, en moyennes annuelles quasi-nulles, permet de contraindre les termes du bilan hydrologique ?

Une premiére étape, faisant'objet d’un chapitre, concerne la caractérisation hydrologique et lithologique
du sous-sol. Dans un second chapitre, la distribution spatiale des variations saisonniéres de stock a I'échelle
de la parcelle est obtenue par suivi micro-gravimétrique, et analysée en regard des observations faites au
chapitre précédent. Finalement, quatre modeéles sont testés sur leur capacité a simuler les variations de
stocks. Un modele empirique, un modéle conceptuel a réservoirs, et deux modeéles a base physique, en une
dimension (1D) et trois dimensions (3D). Cette démarche est entreprise avec 'objectif de caractériser |'état
des connaissances acquises a cette échelle, et les verrous qui subsistent dans la représentation des proces-
sus. Les cibles visées sont d’une part la parcelle en tant qu’entité homogéne au premier ordre, et d’autre part
ses mécanismes de redistribution interne.

The main objective of this section is to build a synthesis of current knowledge at the Nalohou uphill plot
scale. Gravity data will be tested against its ability to constrain the components of the hydrological budget,
even though if water storage variations are close to zero in yearly averages.

A first chapter is dedicated to hydrological and lithological characterization, and is aimed at deriving a
relevant conceptual model of the ground. In a second chapter, spatial distribution of seasonal water storage
changes at the plot scale are derived from micro-gravity data, and analyzed with respect to lithological knowl-
edge as described in the first chapter. Eventually, four hydrological models are applied, and evaluated against
their ability to simulate water storage changes. An empirical model, a two reservoir conceptual model and
two physically-based models, in one and three dimensions. This task is undertaken with an objective of state-
ment of prevailing hydrological processes occurring at this scale, and identification of current limitations in the
processes representation. Targets of the modeling scheme are on the one side the plot scale as a first-order
homogeneous unit, and on the other side, internal redistribution processes.






CHAPITRE VIII

PROSPECTION DES PROPRIETES
HYDRODYNAMIQUES DU SOUS-
SOL

Ce chapitre vise a synthétiser les connaissances
acquises a I'échelle de la parcelle par les méthodes
géophysiques et les mesures hydrologiques pour
la production d’un modéle lithologique simplifié
auquel des comportements types et des propriétés
hydrodynamiques sont attribués.
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VIII.1. MATERIEL ET METHODES

Une série de forages a été réalisée pour le suivi hydrologique a proximité du gravimeétre (rapport de mis-
sion Hector, 2011). Ces forages étaient destinés a documenter les zones lithologiques distinguées par cartog-
raphie électrique (voir Partie |, et Figure VIII.1). A chaque site identifié, un piézometre et un tube d’acces pour
sonde a neutrons ont été installés (Figure VIII.1). Uanalyse des débris de forage, ainsi que de la dynamique
des comptages neutroniques, permet d’identifier des horizons lithologiques particuliers.

Piezometer
NP borehole
CG-5
Rain gauge
TDR probe
E-C station
Gravimeter
Tensiometer
Scintillometer
Parshall

ERT profiles

1077600m

DAL O PO+ 3%

1077400m-

1077200m

1077350m
1077300m
1077250m

1077200m

,,,,,,

Instruments location and apparent resistivity map (Schlumberger array profiling).

La Figure VIII.1 présente également les instruments propres a I'observatoire AMMA-CATCH. Des sondes
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d’humidité TDR et de succion (Watermarks) sont disponibles sur le site NAH et les données permettent une
analyse des comportements hydrologiques pour les horizons les plus superficiels (<3m). De plus, des sondes
tensiométriques a proximité directe des gravimetres échantillonnent le comportement de la zone non-satu-
rée jusqu’a 5m de profondeur.

Des profils de résistivité électrique sont mis en place pour la délimitation des unités lithologiques («
ERT profiles », Figure VIII.1). Uanalyse de ces données servira a identifier les géométries du sous-sol, dans un
objectif de modélisation, et a discuter leur gamme de variations probables des propriétés hydrodynamiques.
Dans un tel contexte d’hétérogénéité, le modeéle lithologique doit aboutir a une classification simple de types
de sols représentatifs de comportements et de propriétés distincts.

Des études préalables (Robert 2012; Richard 2014) ont permis d’approcher les propriétés hydrodyna-
miques du milieu, mais répondaient a des objectifs spécifiques, sans se focaliser nécessairement sur le site
des gravimetres. Les résultats de ces campagnes et analyses seront revus a la lumiére des nouvelles données
acquises et dans une perspective d’application a une modélisation centrée sur les gravimeétres.

VIII.2. RESULTATS

VIII.2.1. SONDE A NEUTRONS

La calibration des sondes a neutrons a été développée dans la partie précédente pour trois types de sol.
A 'échelle de la parcelle, d’autres environnements ont été identifiés (argile et socle), et les droites de calibra-
tion sont mises a jour ici (Figure VIII.2).
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Figure VIII.2: droites de régression pour la calibration de la sonde a neutron selon les types de sols.
Neutron probe calibration for different soil classes.

Les échantillons prélevés dans le niveau « socle » sont assez cohérents entre eux, et montrent des taux
de comptage neutronique (CR — counting rates) tres faibles. Dans les horizons argileux, si les taux sont plus
élevés quailleurs, ils souffrent également d’'une grande dispersion qui rend trés incertaine la relation de cali-
bration.

Des observations quant a la pertinence de cette calibration ont pu étre formulées dans la partie précé-
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dente. Autant que possible, ce sont les CR qui seront analysés ici, ainsi que les dynamiques temporelles, pour
limiter I'impact d’'une calibration douteuse sur I'analyse hydrologique. Les CR sont a la fois sensibles aux pro-
priétés matricielles et a la teneur en eau (également liée aux propriétés de rétention). En supposant que la
petite zone d’étude posséde des propriétés de surface relativement homogenes, et qu’elle est soumise a des
forcages hydrologiques également homogenes, ces CR peuvent donc constituer au premier ordre un proxy
pour l'identification de compartiments souterrains.

Les « cartes » temps-profondeur-humidité sont présentées sur la Figure VIII.3. pour une calibration
constante et standard (6 = 0.61.CR-0.01). Cette relation est arbitraire et provient de la comparaison des
humidités TDR avec les CR mesurés par sonde a neutrons (voir partie précédente). Elles illustrent un milieu
trés hétérogene. Lensemble des forages montre une couche sablo-limoneuse (ou limono-sableuse) superfi-
cielle, qui se distingue par son assechement marqué en saison seche. De plus, un niveau plus humide semble
présent sur la majorité des sites pour des profondeurs intermédiaires (0.5 - 2~3m). Au contraire, la zone
inférieure semble trés variable spatialement, et probablement liée a I'hétérogénéité du substratum, telle
gu’identifiée par cartographie électrique (Figure VIII.1). On distingue donc a priori trois niveaux.

Horizon superficiel

Le Tableau VIII.1 présente les amplitudes saisonniéres des CR pour les différents forages. Les séries
temporelles de CR dans les horizons superficiels montrent une forte amplitude saisonniére. A partir de
0.75m, cette amplitude diminue systématiquement. Il semble cohérent de les regrouper en une seule unité.
Les valeurs de CR peuvent étre plus faibles en surface (0.15m) du fait d’'une dispersion des neutrons dans
I'atmosphere. Egalement, I'analyse des résidus de forage montre une couleur homogene plus sombre, et de
gros micas blancs dans ces couches que I'on ne retrouve pas en profondeur.

0.15 0.25 0.35 0.3 0.45 0.45 0.3 0.3
0.3 0.3 0.35 0.35 0.3 0.3 0.35 0.25
0.5 0.2 0.25 0.3 0.2 0.3 0.25 0.3
0.75 0.1 0.15 0.15 0.1 0.15 0.2 0.15

0.15 0.2

Tableau VIII.1: amplitude saisonniere des CR pour differents forages
CR seasonal amplitudes for different observation wells
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Horizon intermédiaire

L'horizon intermédiaire semble plus variable spatialement. Il est caractéristique d’'une zone de battement
de nappe, et permet donc d’identifier qualitativement des comportements représentatifs de I'ensemble de la
gamme des courbes de rétention sollicitées.

e FG5 : Ausite le plus proche des gravimetres, les séries temporelles de CR sont relativement homogéenes
dans la tranche 0.75m-3m avec pour caractéristique principale de faibles variations saisonniéres (<0.1)
pour des CR moyens trés élevés (0.7 en moyenne). La limite de couche identifiée sur la base des logs de
forage (Hector, 2011) est a peine plus haute : entre 2.5m et 3m. Toutefois, les observations de cohérence
de CR militent pour un regroupement de ces niveaux en une couche de propriété unique. La limite basse
reste cependant ajustable, les niveaux inférieurs ne montrant que des variations saisonnieres a peine
plus fortes (0.15). De plus, la moyenne y est plus basse (0.5, 0.6), sauf pour les séries de 4m et 4.5m.
Plus bas, le domaine reste saturé, et les séries de CR ne sont donc pas exploitables de ce point de vue.

® G2 :64m a l'est de FG5. Largile franc est présent sous 2m, et les séries temporelles de CR ne montrent
presque plus de variations. L'horizon intermédiaire serait donc limité a la tranche 0.75-2m.

e G3:89m au sud de FG5. Sous 0.75m, le CR moyen est a 0.6 et 'amplitude inférieure a 0.1. On observe
cependant un changement a partir de 2m, avec un niveau moyen a 0.5 et une amplitude plus faible. Un
deuxieme changement se situe a 4m de profondeur, avec un niveau moyen a nouveau plus fort (0.65)
toute I'année, mais sous l'influence probable de la frange capillaire de la nappe, 3m étant la limite su-
périeure de battement de la nappe pour I'année hydrologique déficitaire 2011. L’horizon intermédiaire
serait donc limité a la tranche 0.75-2m.

e G4:21m al’estde FG5. Un changement clair de comportement est observable entre 3.5 et 4m, avec des
amplitudes saisonniéeres passant de 0.1 a 0.2 voire 0.3 pour 4m, bien que cela puisse étre lié¢ a I'influence
capillaire de la nappe. Une limite de couche (traduite par une plus forte gamme de 6 explorée, ou une
courbe de rétention propice aux fortes variations de 8) a 3.75m pourrait éventuellement étre définie.

® G5:40m vers le N-W. Les séries temporelles ne montrent aucune amplitude sous 3m, malgré une nappe
mesurée a 5m. Les logs de forage font état d’une zone argileuse commencant a 2.3m, et d’une argile
franche a partir de 4.5m. L'horizon intermédiaire peut donc étre défini jusqu’a 3.25m, de méme qu’une
couche argileuse commencgant a 3.25m et se prolongeant au moins jusqu’a 5m.

e G6: 65m a l'ouest de FG5. Le passage d’une zone altérée a un socle plus conservé se fait a 3.25m, car-
actérisé par de faibles amplitudes saisonniéres de CR (<0.1) et des valeurs moyennes faibles (<0.45).
L'horizon intermédiaire est donc limité a 3.25m.

e NAH : 80m a l'est de FG5. Un passage progressif vers des moyennes de CR en saison seche plus faibles
se voit entre 2.5 (0.5), 3m (0.4) et 3.5m (0.3). La limite inférieure de cet horizon intermédiaire est donc
assez floue.

Horizon inférieur

La partie basse du profil est souvent en condition saturée ou quasi-saturée, et ne permet pas d’explorer
finement des dynamiques. Cependant, des grands ensembles sont clairement identifiables. En G2, une argile
épaisse est présente dés 2m de profondeur, limitant sérieusement la progression de la téte de foreuse vers le
bas. La méme configuration s’est trouvée en G5 a 4.5-5m de profondeur. En G3 et G4, des milieux tres altérés
et sableux permettent une grande gamme d’humidités. Des horizons plus secs peuvent correspondre a des
niveaux moins altérés plus ou moins localisés autour du forage. Au contraire, des zones plus « séches » sont
présentes, en G6 et NAH notamment, ol un matériau « dur » a été identifié des 3m en G6, attribué a un socle
peu altéré. A proximité des gravimetres, un milieu relativement homogéene et altéré peut étre identifié.

Piézométrie

La Figure VIII.3 montre également les profondeurs piézométriques de chaque site. 2011 (1020mm de
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pluie) et 2012 (1422mm de pluie) ont été des années trés contrastées, se traduisant par des recharges con-
trastées de nappes. Seule une nappe perchée est identifiée en NAH par un piézometre limité a 2m de pro-
fondeur (crépiné entre 1.5m et 2m). Ce dispositif de piézométre superficiel n’existe pas sur les autres sites.
Les amplitudes et comportements piézométriques seront caractérisés plus en détail au chapitre suivant. A
noter cependant que les observations des logs de forages concordaient généralement avec ceux des tubes
d’acces de sonde a neutrons situés a quelques metres (Hector, 2011). Toutefois, quelques niveaux clairement
identifiables dans chacun des deux forages pouvaient montrer des décalages verticaux allant jusqu’au metre.

VIII.2.2. SONDES D’HUMIDITE ET DE POTENTIEL MATRICIEL

Des sondes de suivi hydrologiques sont disponibles dans le cadre de 'observatoire AMMA-CATCH. Les
instruments ont été décrits dans la partie |. Les données ainsi que leur calibration sont discutées ici.

TDR

Sur le premier metre de sol, les évolutions des teneurs en eau (Figure VIII.4) au site NAH montrent une
distinction claire entre des horizons superficiels (<0.5m) a faible teneur en eau résiduelle et a dynamique
haute fréquence marquée, et des horizons sous-jacents. Ces derniers montrent une teneur en eau plus éle-
vée a l'année, et des comportements en créneaux, typiques de passage rapide en milieu saturé par activation
d’une macroporosité. Il s’agit donc de I'expression de la nappe perchée observable au site NAH.
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Watermarks

Les sondes Watermarks du site NAH (Figure VIIl.4) mesurent le potentiel matriciel du milieu. Les suc-
cions disponibles sont limitées a la gamme 0-2000hPa, soit 0-20m. On observe en début de saison des pluies
une humectation progressive avec la profondeur, pouvant étre assez longue (> 1 mois) a atteindre les hori-
zons les plus profonds lors d’années séches (2008, 2011). Par exemple, la succion observée a 3m en 2011 est
symptomatique : elle tombe a 0 de maniére tres abrupte, bien plus tardivement que l'observation faite a 1m,
et correspondant a la date ou la nappe phréatique profonde atteint cette profondeur (Figure VIII.3). On peut
donc suggérer qu’un seuil de teneur en eau ait pu étre dépassé dans les horizons sus-jacents, permettant
une percolation rapide mais retardée par rapport au début de la saison, ou bien que I'humectation de cet



168 Partie Ill: Analyse du comportement hydrologique a I’échelle de la parcelle

horizon se fasse par le bas, via une hausse de nappe alimentée latéralement par des zones plus perméables.
Cette seconde hypothése semble favorisée au regard de I'analyse conjointe des teneurs en eau TDR, qui
montrent une augmentation relativement lente a 1m de profondeur suite a la pluie (~30mm) responsable de
I’'humectation de I’horizon 3m. De plus, et il s’agit sans doute du signe le plus évident : la chute de succion
observée a 3m se passe légérement avant celle observée a 2m, ce qui renforce I'idée d’'une humectation
« par le bas ».

La forte pluie isolée de février 2012 (~70mm) n‘atteint pas I’horizon a 2m (ni celui a 1m d’apres les obser-
vations d’humidité), et perturbe tres faiblement la succion mesurée a 1m, suggérant une reprise locale forte
par évapotranspiration, ou une redistribution latérale au-dessus de 1m de profondeur.

Tensiométres

Une analyse un peu plus détaillée des tensiometres est proposée ici, car ils se situent a proximité im-
médiate des gravimetres (quelques metres). Le capteur thermique (« thermal matric sensor ») des sondes
tensiométriques (ICT International Pty Ltd) a pour vocation de mesurer le potentiel matriciel des sols secs
a treés secs (-10 a -1000kPa = -1m a -100m). Le capteur possede un élément chauffant et un thermocou-
ple encapsulé dans de I'époxy, dans une seringue hypodermique, encastrée dans une matrice a céramique
poreuse, dont la distribution porale est connue. Un courant de 50mA est appliqué par I'élément chauffant, et
I'augmentation de température est mesurée sur une période de 24s. lamplitude de cette augmentation varie
selon la quantité d’eau présente dans la céramique poreuse, qui elle-méme varie lorsque le sol environnant
s’asséche ou s’humidifie. Les variations dans les sorties du thermocouple sont mesurées, et les variations
du potentiel matriciel peuvent en étre déduites en appliquant une équation polynomiale du second degré
a la hausse de température mesurée. La sortie est en kPa (0.1m). Le fabricant propose une calibration pour
chaque senseur (les données et les parametres de I'équation polynomiale ajustée, ainsi que les incertitudes
associées). La mesure du potentiel matriciel est une mesure d’énergie, indépendante du type de matériaux.

Du fait de la distribution porale de la céramique, les plus petites succions mesurées avec précision sont
généralement dans la gamme de 5 a 10kPa (0.5 a 1m d’eau), selon le fabricant. Méme si la procédure de
calibration commence vers 0.1kPa, I'instrument ne commence a répondre qu’entre 5 et 10kPa a cause de
la pression d’entrée d’air de la céramique. Ceci permet néanmoins, selon le constructeur, d’avoir accés a la
gamme de réponses située entre la capacité au champ (pour la partie « humide ») et le point de flétrissement
(défini vers 1500kPa) vers 1000-2000kPa (100-200m).

Lamplitude des incertitudes varie selon le potentiel : entre 5 et 30kPa, on peut raisonnablement con-
sidérer une précision de *3kPa. Dans la gamme de 30 a 200kPa, des incertitudes de + 10-30kPa peuvent
s‘appliquer. Au-dela, elles augmentent rapidement, et au-dessus de 1000 a 2000kPa, elles peuvent atteindre
plusieurs centaines de kPa. Le constructeur indique également une précision moyenne de 5% de la lecture.
La calibration est donnée pour un matériau a 20°C. Il vaut mieux donc utiliser les lectures au moment de la
journée ou le sol observe une température dans la gamme 15-25°C. A Nalohou, la température du sol est
plutét de 30°C.

Les hausses de températures observées (non présentées ici) sont toujours plus faibles que les hausses
de températures usine utilisées pour la calibration. On propose donc de prendre les hausses de températures
minimales observées pour les succions de 0.1kPa et de re-évaluer les équations de calibration (Figure VIII.5).
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Figure VIII.5: calibration des sondes tensiométriques pour différentes profondeurs. AT correspond a la variation de température
mesurée.

Tensiometric probes calibration for different depths. AT is the measured temperature variation.

La Figure VIII.6 présente les séries temporelles de succion disponibles. Les données de 4 m et 4.5m sont
trés peu représentées, du fait de problémes d’acquisition. En saison humide, il est difficile d’exploiter ces
données du fait de leur faible résolution pour les succions basses. Par exemple, les comportements abrupts
pendant la saison humide 2011 sont visibles dans des couches profondes (3m, 3.5m), dans une gamme de
valeur ou la calibration est imprécise, suggérant un défaut de calibration. En début de saison séche (e.g.
novembre 2011), les horizons s’assechent rapidement, avec un déphasage selon la profondeur. En début de
saison humide, les succions diminuent de maniere abrupte, mais pour des cumuls de pluie différents selon
les profondeurs. Par exemple, dans le cas de la forte pluie isolée en février 2012, seuls les horizons 1m et
1.45m sont affectés. Ils s’asséchent ensuite a nouveau, mais avec une pente plus faible qu’en début de saison
seche. Au cours de cette méme année, I’horizon 3m est affecté bien plus tardivement que les zones sus-
jacentes. Une évapotranspiration forte, ou des écoulements latéraux dans une nappe perchée ralentissent
donc l'infiltration. Il faut également plus de temps pour transférer I’'humidité vers cet horizon plus profond.
On peut remarquer toutefois que si les pluies sont plus importantes comme en 2010, I’horizon 3m a un com-
portement similaire a ceux au-dessus de lui. Donc I’hypothése de fuite latérale dans une nappe perchée est
de ce point de vue moins forte.
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Figure VIII.6: séries temporelles de succion mesurées par tensiométrie a proximité des gravimetres.
Time evolution of succion data measured by tensiometric probes close to gravimeters locations.
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Les déplacements sont gouvernés par les gradients de potentiel total (H), telque H=z+h,ouzestle
potentiel gravitaire (I'altitude), et h le potentiel matriciel, donc :

aH_d(z)+d(n) | d(h)
dz dz dz

(VII1.1)

Le plan de flux nul (dH/dz=0) sépare les horizons superficiels soumis a I'’évapotranspiration (flux ascen-
dants) des horizons inférieurs ou le drainage gravitaire s’exerce. La limite a flux nul ne semble pas descendre
sous 2m (Figure VIII.7), ce qui donne un argument pour la profondeur maximale de reprise racinaire au droit
des gravimeétres, bien que la couverture végétale soit tres faible en période séche. Les succions positives en
zone saturée ne doivent pas étre prises en compte, car les tensioméetres ne peuvent renseigner les potentiels
matriciels positifs. En saison humide, les flux semblent dirigés vers le bas, en permanence.
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Figure VIII.7: carte de succions issue des données tensiométriques au droit du FG5 (profondeur indiquées en pointillés rouge),
profondeur de gradient hydraulique nul (trait noir plein), toit de la nappe permanente (trait noir pointillé), précipitations.
suction map from tensiometric data close to FG5 location (available depths indicated by red horizontal dashed lines), zero-flux
plane (solid black line), water table (dashed black line), precipitations.

En résumé, pendant les inter-saisons et a fortiori en saison seche, les faibles cumuls de précipitations
sont rapidement repris par évapotranspiration, et ne percolent pas sous 1 ou 2m. Par exemple, la forte pluie
de février 2012 (~70mm) est a peine observée a 1m a NAH, et 2m au site du gravimeétre. Les gradients de
potentiel matriciels positifs vers la surface ne dépassent pas 2m (plan de flux nul) au site du gravimeétre,
traduisant la limite profonde de reprise par évapotranspiration. Il est toutefois possible que des redistri-
butions latérales soient favorisées et percolent en d’autres lieux ou I’"hétérogénéité du deuxiéme horizon
permet une meilleure infiltration. De méme, si la recharge de la nappe phréatique est directe, ce n’est pas
nécessairement le cas partout, comme peuvent le laisser suggérer les séries tensiométriques de NAH, qui
laissent présager a une humectation des sondes profondes (3m) par la hausse de nappe alimentée latérale-
ment. Cette humectation peut également provenir d’'un dépassement soudain de seuil dans les horizons sus-
jacents permettant une percolation rapide en milieu de saison humide.

VIIl.2.3. PROSPECTIONS ELECTRIQUES

Les profils électriques (Figure VIII.8) ne permettent pas une résolution fine en z, ce qui limite notam-
ment la distinction de I’"horizon de surface (<0.5m).

Horizon intermédiaire

Concernant la deuxiéme couche, des matériaux tres résistants peuvent étre identifiés sur la partie est
des profils 1, 2 et 3 en partant du sud. Des études préalables ont permis de rattacher de telles résistivités de
surface a des zones de cuirasse latéritique (Wubda 2003). De telles zones peuvent également étre identifiées
sur le profil 6, dans l'alighement des bandes résistantes identifiées par cartographie. Au droit du gravimetre,
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cet horizon semble de résistivité relativement moyenne.

Horizon inférieur

Dans la zone la plus a I'Ouest, résistante, le socle (identifié par une zone tres résistante en profondeur)
remonte a des faibles profondeurs (=7m) et est surmonté d’une zone de résistance moyenne. Le forage G6,
méme s’il semble situé en bordure de cette zone, en est représentatif, de par sa lithologie de type socle fai-
blement altéré.

Un peu plus a l'est, la bande conductrice centrale identifiée par cartographie électrique de résistivité
apparente peut étre attribuée a un horizon tres peu résistant sur les profils électriques, situé environ entre
2m et 10-12m en profondeur. Cette bande est échantillonnée par le forage G5 et suggere un banc d’argile.

La bande résistante centrale correspond a un socle de profondeur variable, surmonté d’une zone moins
résistante. Cette couche est échantillonnée par G3 et G4, qui montrent des comportements hydrologiques
relativement similaires (Figure VIII1.3). Il s’agit certainement d’une zone tres altérée, relativement sableuse.

A l'est, un nouveau domaine conducteur est présent dans la tranche (2~7m), et correspond a l'argile
identifiée au forage G2.

Au niveau des gravimeétres, I’horizon intermédiaire échantillonné par les forages est d’une faible ex-
tension latérale (30-40m) et limité vers |'est des gravimeétres, alors qu’une bande argileuse, probablement
cohérente sur une grande profondeur, le limite vers 'ouest. La méme observation peut étre faite pour les
niveaux sous-jacents plus résistants, mais de méme extension, et toujours limités a 'ouest par cette bande
argileuse. Le rayon d’action des gravimeétres étant de 100m (90% du signal), avec les 40 premiers métres qui
concentrent la majeure partie de I'effet, cette variabilité spatiale intervient donc dans I'intégration du signal
hydrologique.
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Figure VIIL.8: profils électriques (a gauche) situés sur la carte de résistivité apparente obtenue par trainé électrique (a droite), et
positions des principaux forages.
Resistivity profiles (left), located on the apparent resistivity map from Schlumberger array (right), and main drillings locations.

VIIl.2.4. SONDAGES GAMMA

Dans le cadre de la calibration des mesures par sonde a neutrons, des sondages gamma ont pu étre
réalisés, donnant acces a une estimation de la densité apparente des niveaux prospectés. Ces sondes ont été
calibrées dans des matériaux de densité contrdlée (sable, argile, béton, eau, latérite), au Niger. Les densités
gamma sont obtenues conjointement aux humidités de sonde a neutron, et supposent la soustraction de
cette derniere dans l'estimation de la densité apparente séche. Cette humidité peut étre sous-estimée, du
fait des limites déja mentionnées de la procédure de calibration de la sonde a neutrons (voir partie précéden-
te). Malgré cela, méme en maximisant cette correction, les densités gamma restent relativement faibles, au
regard des densités mesurées par échantillons prélevés sur le terrain (Soubeyran et al. 2011; Robert 2012).

La Figure VIII.9 montre ces profils de densité pour les stations autour du gravimétre. Les comportements
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semblent relativement homogénes entre les différents forages. Lensemble des points de surface (<0.5m) est
plus ou moins regroupé par rapport a la distribution sous-jacente. Cette observation va dans le sens de pro-
priétés de surface relativement homogenes spatialement du point de vue de la densité. Par ailleurs, la densité
tend systématiqguement a diminuer de 1m a 2.5-3m, traduisant probablement le passage d’un horizon latéri-
tique a des produits d’altération plus argileux. La densité semble donc confirmer une homogénéité spatiale,
néanmoins transitionnelle (en profondeur), de 1m a 2.5-3m. Plus en profondeur, les comportements sont
plus différents, notamment a proximité des gravimetres, ol I'on observe des phases successives d’augmenta-
tion et de diminution de la densité. Dans I'ensemble, les densités apparentes augmentent avec la profondeur.
La zone profonde (>3m) traduit une grande hétérogénéité spatiale de la densité apparente, confirmant les
observations d’humidité et de prospection électrique. Le site de socle, G6, et NAH, déja regroupés lors de
I'analyse précédente des comptages neutroniques, montrent ici aussi les plus fortes densités, traduisant un
milieu moins altéré qu’ailleurs. A 'opposé, les autres sites, non argileux, G3 et G4, montrent les densités les
plus faibles, illustrant au contraire un milieu nettement plus altéré. Le site G2 montre une diminution de sa
densité, dans I’horizon H2 qui semble se prolonger dans I’horizon H3. La seule mesure dans l'argile franche
du site G5 montre une diminution drastique de la densité, comportement typique de l'argile a forte porosité.
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Figure VIIL.9: profils de densité gamma.
Gamma probe-derived density profiles.

VIIl.2.5. FORAGES ET FOSSES

Les analyses des débris de forages sont disponibles dans un rapport de mission (Hector, 2011). La Figure
VIII.10.a présente les débris de forage du site argileux G2. L'argile est présent dés 2m, et limite la progres-
sion du marteau fond de trou, méme avec une téte adaptée (I'évacuation des débris ne se fait plus, I'argile
colmate les ouvertures de la téte qui empéche la libération de I'air comprimé). Ces argiles sont similaires a
ceux mis a jour dans la fosse BAO (Figure VIII.11), qui montrent des fentes de dessiccation, en pleine saison
séche (février 2011), aprés une journée d’exposition au soleil. Ces argiles restent donc gorgées d’eau toute
I'année. U'horizon sus-jacent est classifié comme cuirasse sur la base des résistivités électriques, et en suivant
la classification faite a I’échelle du bassin-versant (voir partie suivante). Cependant, il est plus probable que
les propriétés spécifiques associées a cette classe (macroporosité trés connectée et transfert trés rapide de
I'eau par ce réseau, voir partie suivante) ne s’appliquent pas ici, et que l'on soit plutot en présence d’'une
variation spatiale de I’horizon latéritique, aux propriétés plus argileuses que I"horizon H1.

La Figure VIII.10.b présente la fosse C, ouverte en saison seche (février 2011) au site G3 (fosse C, Figure
VIII.11). Un trou de termite est présent a un metre de profondeur, illustrant un type de macroporosité due
a l'activité faunique qui peut étre présente sur le site. Lhorizon H2 est clairement identifiable, tandis que
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I’horizon H3 se caractérise par une succession de bancs de propriétés distinctes (Soubeyran et al. 2011), hori-
zons d’accumulations de particules fines, s’épaississant vers le bas, et matériaux moins altérés. Cette fosse
est typigue de I'hétérogénéité verticale présente dans ce type de milieux altérés (i.e. G3, G4, peut étre FG5).
Un pendage vers l'est est observable, confirmant les observations préalables par tomographie électrique
(Descloitres et al. 2011).
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ss ' . yb)site G3
Figure VIII.10: lithologie contrastée: a) débris de forage au site G2, argiles a 2m, et argiles de la fosse BAO avec fentes de dessic-
cation ; b) fosse G3 (C).

Contrasted lithology : a) drilling residuals at G2 site, with clay below 2m, showing desiccation cracks at the nearby BAO trench; b)
G3 (C) trench.

VIII.3. DISCUSSION : GEOMETRIE
Synthése des observations

Aprés analyse conjointe des panneaux électriques, des cartes d’humidité de SAN, et des logs de forages
(SAN et fosses), le milieu est discrétisé en 3 horizons :

e Horizon 1:Sol : 0-0.5m. La limite inférieure peut par endroit atteindre 0.75m, mais semble relativement
homogéene, au moins dans la zone du gravimeétre. L'horizon semble caractérisé par un comportement de
type sablo-limoneux, avec des faibles capacités de rétention.

e Horizon 2 : Latérite, cuirasse, ou horizon altéré plus argileux. 0.5-2~3m.

e Horizon 3 : Altéré “humide” (trés altéré, e.g. G3, G4), altéré “sec” (moins altéré, e.g. G6, NAH), argile
(e.g. G2, G5) : 2~3m — toit du socle. Cette couche a une épaisseur tres variable a cause des ondula-
tions du socle sous-jacent, et permet de dessiner les grandes unités distinguées dans les panneaux
électriques et a I'aide des logs de forages ainsi que des cartes d’humidité. Elle comprend les domaines
argileux peu perméables, les zones altérées relativement seches (proche de I'idée d’un socle faiblement
altéré), et les zones altérées humides, au caractere plus stockant et transmissif.

Observations des études antérieures

Dans le cas des travaux de these de D. Robert , des fosses pédologiques ont pu étre creusées afin
d’étudier la distribution des propriétés hydrodynamiques du sol a I'échelle du bassin d’Ara (Robert 2012).
En synergie avec la prospection électrique et la perspective de suivi gravimétrique, beaucoup de fosses ont
été choisies a proximité des gravimeétres, dans les unités majeures identifiées par la cartographie électrique
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(Figure VIII.11). En raison d’une campagne mise en ceuvre en tout début de saison séche, les fosses étaient
bien souvent limitées a 2m de profondeur par le niveau encore haut des nappes, et ne renseignent donc que
la partie supérieure des profils.

[ ]Fosses pédologiques

1077350m

1077300m

1077250m

1077200m

1077150m
346950m 347000m 347050m 347100m 347150m 347200m

Figure VIII.11: position des fosses pédologiques. D’apres Robert (2012).
pedological trenches locations.

Grace a ces observations, Robert (2012), a pu simplifier la zone en la discrétisant également en trois
horizons principaux, définissant les unités a propriétés hydrodynamiques constantes dans une modélisation
a base physique. Dans ce travail, la variabilité spatiale a été approchée soit par méthodes géostatistiques, soit
conceptuellement, par analyse de sensibilité d’interfaces-types.

e L'horizon superficiel est décrit comme étant trés travaillé, et caractéristique des zones cultivées et
jachéres. Plutot sableux (par lessivage des particules fines prés de la surface), il a une épaisseur de 0.4
a 0.6m, ce que confirment les présentes observations.

e Le deuxiéme horizon est décrit comme « plus argileux », des sols de couleur rouge ou ocre. Il ne s’agit
cependant pas d’argiles au méme titre que ceux qui ont pu étre observés en G2 ou en G5. La limite in-
férieure de cet horizon est observée entre 1.5 et 2.5m, selon les fosses. Une profondeur maximale de
2.5m est retenue pour la modélisation.

e Le troisieme horizon, peu échantillonné, est décrit comme étant une saprolite dont le degré d’altération
diminue avec la profondeur : la densité apparente augmente avec la profondeur (inversement, la po-
rosité diminue), ce que confirment également les observations par sondes gamma.

Lanalyse des propriétés de rétention (qui sera décrite plus avant), a mené D. Robert a conclure que les
horizons supérieurs et inférieurs peuvent garder moins d’eau que I'horizon intermédiaire et sont plus carac-
téristique des sols a texture plus grossiere. 'horizon 2 est le plus argileux.

Lanalyse de ces fosses confirme largement I'identification de trois horizons relativement distincts, au
sein desquels une variabilité latérale —et verticale— subsiste. Pour autant, la profondeur des fosses semble
avoir été insuffisante pour identifier clairement les propriétés du troisieme horizon, qui montrent une tres
forte variabilité spatiale, a l'origine de 'essentiel des distributions de résistivité apparente observés par car-
tographie électrique. Un modele physique de la topo-séquence, déja décrit en premiere partie, a également
été basé sur ces observations (Richard et al. 2013; Richard 2014).
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Conclusion : 3 horizons remarquables

La synthese de cette analyse lithologique conduit a regrouper le sol en trois horizons dont les propriétés
sont variables spatialement:

e Un horizon supérieur (H1), dont la base se situe a 0.5-0.75m. Si la variabilité spatiale de cet horizon reste
a quantifier, ses propriétés hydrodynamiques sont sans doute tres liées a 'occupation du sol (Giertz et
al. 2005; Robert 2012; Richard 2014). A noter toutefois que ces auteurs arrivent a des conclusions oppo-
sées quant au réle des surface cultivées relativement aux surfaces en jachéere ou naturelles, en termes
de propriétés d’infiltration.

e Un horizon intermédiaire (H2), dont la base est observée entre 1.5 et 3m. Si Robert (2012) a conclu en
une couche relativement homogéne, aux propriétés de rétention plus fortes qu’aux horizons supérieurs
et inférieurs, il est possible que les propriétés de cette couche varient spatialement, comme semblent
le montrer les profils de résistivité électrique. Une analyse ultérieure de profils électriques et de forages
a I'échelle du petit bassin de Nalohou (voir partie suivante) met notamment en évidence des zones de
cuirasse latéritique, dont la mention est faite par d’autres auteurs dans des environnements similaires
et a I'échelle de I'Ara (Faure & Volkoff 1998; Wubda 2003; Giertz et al. 2006). Les zones trés résistantes
(>1000 .m™?) sont donc classées comme «cuirasse latéritique», et les zones moins résistantes comme
« latérites », du fait de leur aspect rouge dominant. Ces derniéres sont caractéristiques de zones plus
argileuses. Cependant, la classification « cuirasse latéritique » peut étre sujette a caution ici, les proprié-
tés de type cuirasse ne sont pas aussi claires qu‘ailleurs sur le bassin. Le contraste de résistivités peut
éventuellement s’expliquer par des variations latérales des propriétés de la classe latérite.

e La troisieme couche (H3), formée d’altérites, est limitée a sa base par un socle dont l'altitude du toit
varie spatialement. Des grandes unités argileuses y sont définissables, ainsi que deux unités au com-
portement hydrologique distinct, sans doute attribuable a des différences de degrés d’altération : des al-
térites tres humides toute I'année, comme on peut en trouver en G3, G4 et a proximité des gravimetres
(FG5), et des altérites « séches », plus représentatives d’'un milieu peu altéré, avec des bancs de roche
saine (e.g. G6, NAH). On peut noter que l'argile dont il est fait mention ici n’a pas fait I'objet de prospec-
tions in situ dans le cadre de la these de Robert (2012), excepté pour la fosse BAO, et qu’il differe donc
des propriétés argileuses attribuées a I’"horizon H2 dans le cadre de ses travaux.

Modéle lithologique

Les informations obtenues par I'analyse jointe des données hydrologiques, géophysiques, et de débris
de forage a permis la construction d’'un modéle lithologique maillé (Figure VII11.12). L’horizon supérieur (sol),
n’est pas représenté sur cette figure.
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Figure VIII.12: modéle lithologique conceptuel.
Conceptual lithological model

VIII.4. DISCUSSION : PROPRIETES HYDRODYNAMIQUES

Les unités lithologiques ayant été définies, et leur comportement hydrologique apprécié qualitative-
ment, une quantification des propriétés de rétention et de perméabilité de ces horizons s’avere nécessaire
pour alimenter la modélisation hydrologique.

VIII.4.1. UNE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE A SATURATION TRES VARIABLE
Infiltrométrie a disque

La détermination de K(h), la conductivité hydraulique en fonction de la succion, peut étre obtenue sur
le terrain par infiltrométrie a disque (e.g. Vandervaere 1995). Un infiltrométre a disque permet la mesure
de flux d’infiltration d’eau dans le sol dont le potentiel matriciel est contrélé par un vase de Mariotte. Les
infiltrometres déployés au Bénin ont un rayon de 10cm. Les gammes de succion explorées par ces appareils
sont toujours tres proches de la saturation (0.1, 0.06, 0.03, 0.02, 0.01 et 0.005m d’eau) et ne permettent pas
d’avoir acces au continuum des fortes succions auxquelles sont souvent soumis les sols de surface pendant
la saison seche et aux inter-saisons. Cette méthode a été appliquée pour I'estimation de K,, la conductivité
hydraulique a saturation.

Richard (2012) a pu comparer deux essais infiltrométriques dans des conditions similaires, et note un
écart maximal de détermination du K, d’un facteur 2 pour une succion a 0.06m.

Perméameétre de laboratoire

Un perméametre de laboratoire permet d’accéder a la conductivité hydraulique a saturation, par appli-
cation de la loi de Darcy sur un échantillon saturé soumis a un gradient de charge hydraulique. Richard (2014)
note une forte dispersion intrinseque des mesures. La médiane de 73 échantillons prélevés a I'échelle de
I'Ouémé est de 7.6.10°m.s?, pour une espérance de 1.9.10*m.s* et une variance de 2.2.10"m.s™.
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Mesures de K_par RMP

La méthode de sondage électromagnétique par résonance magnétique des protons (RMP) permet éga-
lement une certaine estimation de la conductivité hydraulique a saturation (Legchenko et al. 2002). Cepen-
dant, du fait de la sensibilité du signal a la taille moyenne des pores du volume échantillonné (et pouvant étre
lié a des distributions différentes de conductivités hydrauliques), 'estimation de la conductivité hydraulique
est liée notamment a un facteur (Cp) supposant un étalonnage préalable par essai de pompage, par exemple,
dans une unité lithologique similaire. Ne disposant pas d’étalonnage sur site, Descloitres et al. (2008) ont uti-
lisé une valeur par défaut de 10°m.s, ce qui n’est pas trop éloigné d’une valeur obtenue ultérieurement par
calibration sur des essais de pompage voisins, de 3.103m.s3 (Vouillamoz et al., 2014: accepté avec révisions
mineures). Des K_ de 'ordre de 10°m.s™ ont pu étre identifiés sur la zone, et notamment pour les altérites
seches.

Résultats

Les mesures disponibles par perméamétrie et infiltrométrie pour les fosses a proximité du gravimetre
sont présentées dans le Tableau VIII.2. Les gammes explorées pour la « cuirasse latéritique » de I’horizon H2
vontde 2.7.10%31.16.10“m.s* (soit de 2.3.103a 10 m.j%), et 'on trouve des variations de plusieurs ordres de
grandeurs au sein d’'une méme fosse (e.g. fosse C, Figure VII1.10.b), pas nécessairement corrélées a des bancs
lithologiques identifiés sur le terrain (Soubeyran et al. 2011; Lokonon et al. 2012). Les propriétés attribuées a
la cuirasse latéritique de I’horizon H2 ne sont pas représentatives des comportements observés a I'échelle du
bassin versant au sein d’unités similaires (voir partie suivante). Cette unité lithologique se distingue par une
matrice aux trés faibles capacités de stockage et a une macroporosité tres développée et connectée. Ici, bien
gue les fosses pédologiques a cuirasses latéritiques échantillonnées soient localisées a proximité de profils
électriques indiquant une forte résistivité, le matériau est peut étre sensiblement différent des cuirasses
localisées sur le bassin versant de Nalohou. La distinction cuirasses latéritiques — latérites au sein de I’horizon
H2 peut donc étre discutée a I'échelle de la parcelle autour des gravimeétres.

Pour I’horizon H3, la profondeur maximale investiguée est de 3.3m, ce qui reste peu profond. La varia-
bilité y semble toute aussi grande, sur une gamme de 2.7.10% 3 1.92.10°m.s* (soit 2.3.10% a 1.66 m.j*). Une
cohérence notable est celle des deux seules mesures effectuées dans l'argile de la fosse E (décrite dans le
rapport de mission Soubeyran et al. (2011)), avec de tres faibles conductivités hydrauliques a saturation :
2.7.10%a3.8.10%m.s* (soit 2.3.10° a 3.3.103 m.j?).

cuir. lat. 1.83E-06 0.97 Fosse C Inf a disques D. Robert
cuir. lat. 2.83E-06 0.97 Fosse C Inf a disques D. Robert
cuir. lat. 1.30E-05 0.50 Fosse C Inf a disques D. Robert
cuir. lat. 8.83E-06 0.50 Fosse C Inf a disques D. Robert
cuir. lat. 6.67E-07 0.84 Fosse F Inf a disques D. Robert
cuir. lat. 2.00E-06 0.82 Fosse F Inf a disques D. Robert
H2
cuir. lat. 1.17E-06 0.38 Fosse F Inf a disques D. Robert
cuir. lat. 3.95E-07 0.72 Fosse F Perméametre A. Richard/).
Lokonon
cuir. lat. 1.16E-04 1.5 Fosse F Perméametre A. Richard/J.
Lokonon
cuir. lat. 2.67E-08 1.7 Fosse C Perméametre A. Richard/].
Lokonon
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AH 6.58E-06 3.2 Fosse C Perméametre A Richard/).
Lokonon

AH 1.44E-06 2.75 Fosse C Perméameétre A. Richard/J.
Lokonon

AH 2.56E-06 2.75 Fosse C Perméamatre A. Richard/J.
Lokonon

AH 6.00E-08 3.3 Fosse C Perméamatre A. Richard/J.
Lokonon

AH 2.85E-06 2.75 Fosse C Perméamatre A. Richard/J.
Lokonon

H3 AH 1.92E-05 33 Fosse C Perméameétre A. Richard/J.
Lokonon

AH 6.97E-06 3.2 Fosse C Perméameétre A. Richard/J.
Lokonon

AH 6.54E-06 3.2 Focse @ Perméamatre A. Richard/J.
Lokonon
AH 3.67E-06 2 Fosse C Inf a disques B. Hector
AH 1.03E-06 2 Fosse C Inf a disques B. Hector
AH 3.50E-06 2.5 Fosse C Inf a disques B. Hector

Argile 2.75E-08 2 Fosse E perméamatre A Richard/J.
Lokonon

Argile 3.80E-08 2.4 Fosse E Perméamatre A. Richard/J.
Lokonon

Tableau VIII.2: Synthese des mesures de K_ dans les environs du gravimetre. cuir. lat. = cuirasse latéritique, AH= altéré humide.
K field measurements in the gravimeters vicinity: a synthesis. cuir. lat. = hardpan, AH = “moist” weathered.

VIIl.4.2. POROSITE

La porosité totale d’un volume de roche est le rapport du volume des vides sur le volume total de
I’échantillon. On peut toutefois noter que I’hydrologue est bien plus souvent intéressé par une fraction de ce
rapport, qui concerne I'eau susceptible d’étre mobilisée selon certains processus.

Porosité par la densité

A partir d’'une hypothese sur la densité matricielle (ici fixée a 2.65, moyenne pour des particules con-
stituées d’oxydes de silicium ou d’aluminium), la porosité des échantillons prélevés peut étre calculée via la
densité apparente mesurée sur I'échantillon (Robert 2012).

Porométrie mercure

Le mercure étant un fluide non-mouillant par rapport aux échantillons de sol, il faut lui appliquer une
certaine pression pour qu’il pénétre dans les pores d’un échantillon. La porométrie mercure, technique de
laboratoire, se base sur la mesure du volume de mercure injecté en fonction de la pression appliquée pour
en déduire la courbe de rétention h(8), sous quelques hypothéses concernant notamment la gé¢ométrie des
pores. Les valeurs de porosité déduites par cette technique sont inférieures aux valeurs mesurées a partir de
la densité apparente, car de |'air peut étre piégé lors de l'infiltration du mercure.

Cette méthode a pu étre appliquée sur des échantillons prélevés dans les fosses au cours des travaux
de Robert (2012), ainsi que dans un puits a NAH, au cours de missions antérieures (Daian et Séguis, comm.
pers.).

Le Tableau 4 présente la synthése des mesures de porosité. Les mesures de porométrie mercure vont
de 0.26 a 0.41 pour I'horizon superficiel (H1), de 0.24 a 0.39 pour I’horizon intermédiaire (H2), et de 0.25 a
0.47 pour le troisieme horizon (H3). Plus spécifiquement, les échantillons prélevés a 4 et 5m a NAH montrent
des porosités relativement faibles (0.20 a 0.25), qui semblent augmenter drastiquement plus bas, a 6m (0.42
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a 0.47).

Les mesures de porosité par la densité vont de 0.38 a 0.48 pour H1, de 0.36 a 0.46 pour H2, et de 0.33
a 0.48 pour H3.

On peut noter que les mesures par porométrie mercure et par densité sont relativement proches pour
I"horizon H1, ce qui semble moins vérifié pour I’horizon H3. La zone « altéré sec » (AS) semble moins poreuse
que la zone « Altéré humide » (AH), bien que la distinction entre ces deux zones corresponde également aux
deux types de mesure : AS est échantillonné par porométrie mercure, AH par densité.

sol 0.41 H1 Fosse E Porom. mercure D. Robert
sol 0.41 H1 Fosse G Porom. mercure D. Robert
sol 0.37 H1 Fosse H Porom. mercure D. Robert
sol 0.26 H1 Fosse L Porom. mercure D. Robert
sol 0.43 0.25 Fosse A Densité D. Robert
H1 sol 0.38 0.44 Fosse A Densité D. Robert
sol 0.45 0.18 Fosse B Densité D. Robert
sol 0.46 0.2 Fosse C Densité D. Robert
sol 0.39 0.28 Fosse D Densité D. Robert
sol 0.48 0.2 Fosse F Densité D. Robert
sol 0.46 0.3 Fosse H Densité D. Robert
cuir. lat. 0.39 H2 Fosse C Porom. mercure D. Robert
cuir. lat. 0.35 H2 Fosse F Porom. mercure D. Robert
cuir. lat. 0.4 0.57 Fosse C Densité D. Robert
cuir. lat. 0.44 1.62 Fosse C Densité D. Robert
cuir. lat. 0.4 0.79 Fosse F Densité D. Robert
cuir. lat. 0.44 1.35 Fosse F Densité D. Robert
cuir. lat. 0.46 1.66 Fosse F Densité D. Robert
H2

Latérite 0.24 H2 Fosse H Porom. mercure D. Robert
Latérite 0.36 1.08 Fosse A Densité D. Robert
Latérite 0.37 1.54 Fosse A Densité D. Robert
Latérite 0.38 1.33 Fosse B Densité D. Robert
Latérite 0.38 1.11 Fosse D Densité D. Robert
Latérite 0.39 1.63 Fosse D Densité D. Robert
Latérite 0.41 0.8 Fosse H Densité D. Robert
Latérite 0.4 1.27 Fosse H Densité D. Robert
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AS 0.25 H3 Fosse H Porom. mercure D. Robert
AS 0.39 2 NAH Porom. mercure L. Séguis
AS 0.39 2 NAH Porom. mercure L. Séguis
AS 0.35 4 NAH Porom. mercure L. Séguis
AS 0.25 4 NAH Porom. mercure L. Séguis
AS 0.22 5 NAH Porom. mercure L. Séguis
AS 0.21 5 NAH Porom. mercure L. Séguis
AS 0.47 6 NAH Porom. mercure L. Séguis
H3 AS 0.41 6 NAH Porom. mercure L. Séguis
AH 0.42 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.48 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.43 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.48 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.34 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.43 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.47 H3 Fosse C densité B. Hector
AH 0.47 H3 Fosse C densité B. Hector

Tableau VIII.3: synthese des mesures de 6, dans les environs du gravimetre. AS = Altéré sec; AH =altere humide; cuir. lat. = cui-
rasse latéritique.
U, measurements in the gravimeters vicinity: a synthesis: AS = weathered “dry”; AH = weathered “moist”; cuir. lat. = hardpan.

D. Robert, constatant que la variabilité intra-fosse était aussi forte que la variabilité inter-fosse, a intégré
la variabilité spatiale dans la modélisation par une approche géostatistique. Cependant, ses résultats sont
essentiellement valables pour H1 et H2. H3 est a l'origine des plus forts contrastes macroscopiques de la
lithologie. On peut supposer que la variabilité spatiale des parameétres n’est pas entierement décorrélée de
la lithologie a ces profondeurs.

VIIl.4.3. COURBES DE RETENTION

La Figure VIII.13 présente les courbes de rétention obtenues par confrontation entre les données de suc-
cion (sondes Watermarks) et les teneurs en eau TDR au site NAH, ainsi que les courbes de rétention retenues
dans le cadre des travaux de modélisation (Robert 2012; Richard et al. 2013). Pour I’'horizon H3, des courbes
de rétention obtenues par porométrie mercure (Séguis, comm. pers.) sont également disponibles. On peut
noter la position forte en succion du point d’inflexion des courbes de I'horizon H3, suggérant des propriétés
de rétention fortes, malgré une pente relativement faible. Pour autant, la pente tres faible, typique de sols
sableux des horizons H1 et H2 obtenue a partir des sondes d’humidité peut étre expliquée par une précision
trop limitée de la mesure du potentiel matriciel a proximité de la saturation.
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Figure VIII.13: courbes de rétention disponibles : mesures des couples par TDR —Watermarks pour le site NAH, et résultats de

Robert (2012); Richard et al. (2013) et L. Séguis (comm. pers.)
Available retention curves : couples from TDR —Watermarks measurements for NAH site and and L. Séguis (pers. comm.) results.

Le méme exercice peut étre tenté a proximité du gravimétre, en comparant les humidités obtenues par
sonde a neutron et les potentiels matriciels des tensiométres (Figure VIII.14). Ces courbes sont largement
limitées par une calibration de SAN qui sous-estime les amplitudes de teneur en eau. Cependant, méme si
un facteur 2 est appliqué aux teneurs en eau SAN (limite supérieure envisageable, voir partie précédente),
les gammes impliquées suggerent un milieu a fortes propriétés de rétention.
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Figure VIII.14: courbes de rétention par tensiométrie/sonde a neutrons a proximité du gravimetre et zoom.
Retention curves from tensiometric-neutron probes measurements close to gravimeters, and zoom.

Les mesures par porométrie mercure de Robert (2012) sont présentées en Figure VIII.15. Si un compor-
tement sableux, aux faibles caractéristiques de rétention peut étre prété a I’'horizon H1, I’'horizon H2 s’illustre
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par une extréme variabilité des types de courbes. Robert (2012) décrit les courbes de cet horizon comme bi-
modales, avec un mode sableux et un mode argileux. Robert critique également la forte variabilité observée
sous I'angle de la non-représentativité du milieu par des échantillons petits (moins de 1cm?3), aveugles aux
macropores, et a la macro-hétérogénéité de la matrice.
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Figure VIII.15: courbes de rétention obtenue par porométrie mercure. D’aprés Robert (2012).
Retention curves from mercure porometry.

VIIl.4.4. MODELES

Les parameétres de rétention utilisés pour la modélisation hydrologique, essentiellement basés sur les
observations listées en section précédente, sont présentés dans le Tableau VIII.4 pour I'étude de Richard et
al. (2013) et dans le Tableau VIII.5 pour I'étude de Robert (2012).

H1 0.025 0.35 0.5 1.8 5.2.10° (4.5) 0.5
H2 0.09 0.35 -0.28 1.6 3.5.10° (3.0) 0.5
H3 0.025 0.25 1 1.8 1.4.10° (1.2) 0.5

Tableau VIII.4: paramétres de rétention retenus par Richard et al. (2013).
Retention parameters used by Richard et al. (2013).

H1 0.03 0.4 -0.25 1.65 1.10° (0.9) 0.5
H2 0.0 0.36 -0.3 1.22 1.10°(0.1) 0.5
H3 0.01 0.3 -1.3 1.76 1.10° (0.9) 0.5

Tableau VIII.5: parametres de rétention retenus par Robert (2012).
Retention parameters used by Robert (2012).
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Lapproche de Robert (2012) était entierement déterministe, et celle de Richard et al. (2013) a consisté a
ne soumettre au calage que le parametre K. Les K_ retenus, ou calés, sont un ordre de grandeur, voire deux,
au-dessus des mesures par infiltromeétre ou perméametre de laboratoire. Ceci est sans doute d( a l'activation
de chemins préférentiels, au travers de macropores par exemple, non représentés dans les échantillons pré-
levés, de petite taille. Bien que ces phénomenes ne soient pas pris en compte dans les modeéles a base phy-
sique développés, qui n’utilisent que des lois de transferts en milieu poreux (équation de Richards), ils sont
certainement exprimes dans ces résultats sous la forme d’un K_ de la matrice poreuse exagérément éleveé.

Les modéles moyens sont entachés d’un fort degré de liberté des différents parametres, compte tenu
de la variabilité des courbes individuelles. On peut constater néanmoins un « n » plus faible dans I’"horizon
intermédiaire, qui a pour conséquence une variation plus progressive des teneurs en eau, permettant de
limiter les battements modélisés, dans un milieu soumis a des faibles variations de potentiel matriciel. Le 6,
de la troisieme couche est également pris relativement faible par rapport a la gamme de variation. Les hg sont
faibles dans les deux premieres couches, permettant d’entrer rapidement dans la phase de forte variabilité
de teneur en eau lors de la désaturation du milieu. Une valeur proche de -1m est retenue pour I"horizon H3,
en accord avec les données obtenues par porométrie mercure a partir des échantillons prélevés en NAH. Du
fait de la forte variabilité de cet horizon, il est probable que ce parametre soit tres variable spatialement.

On peut également préciser que ces deux études, si elles le reconnaissent, ne prennent pas en compte
de parametres de macroporosité, connus pour jouer un réle significatif dans ce type d’environnements (Che-
vallier & Planchon 1993; Giertz et al. 2005; Bargués Tobella et al. 2014).

Ainsi, les gammes possibles de parametres, retenues pour le présent travail, sont présentées dans le
Tableau VIII.6. Dans I'ensemble, les gammes sont peu restreintes du fait de la forte dispersion des mesures,
mais traduisent de comportements différents selon les classes, qui ont pu étre dégagés de I'analyse des don-
nées présentées dans ce chapitre.

5.8.10°-5.7.10°

H1 035045  0.01-0.05 0o 0.2-0.6 1.6-2.2

H2 035045  0.050.1 1-2-1(8'_70‘1?35)-10"5 0.2-0.6 1.5-1.8

H3 (argile) 0.4-0.5 0.05-0.1 1'2('3.%;_1-16.260-6 1-1.5 1.15-15
H3 (AH) 0.4-0.45 0.05-0.1 1'2'1((’(';_‘1;:‘5'? 10° 0.7-1.5 1.2-2

H3 (AS) 02035  0.01-0.05 1'2'1‘();_'1?5-)7- 10° 0.7-15 1.5-2.2

Tableau VIII.6: gammes de variations des parametres retenues.
Synthesis of parameters variability ranges.

On peut noter que pour l'argile, les seules mesures de porosité proviennent de la mesure gamma au site
G2 et G5, et tendent a montrer une forte porosité (faible densité, Figure VIII.9). Les conductivités a saturation
(K,) sont également les plus faibles, et associées a des valeurs élevées de hg, et faibles de n. A l'opposé, le sol
est trés drainant, et si la macroporosité ne peut étre prise en compte par ce type de modele, une gamme de
K, et de n forts, des hg relativement faibles et une large gamme de variations de teneurs en eau pouvant étre
sollicitée, permettent de représenter au premier ordre de tels comportements. L'horizon intermédiaire H2
est plus argileux, ce qui se traduit notamment par une teneur en eau résiduelle (6 ) relativement importante,
une gamme de K, plus étendue vers les valeurs faibles, et des n plus faibles. Les principales différences rele-
vées entre les classes « altéré humide » et « altéré sec » au sein de I'horizon H3 concernent les gammes de
porosité.
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VIII.5. SYNTHESE DU CHAPITRE

Sur la base d’observations hydrologiques, de caractérisations géophysiques et d’analyses de débris de
forage, un modele lithologique simplifié du sous-sol a pu étre construit a 'échelle de la parcelle, définie par la
zone d’empreinte des gravimetres absolu et supraconducteur. Malgré la tres forte hétérogénéité de la zone,
le milieu a pu étre séparé en trois horizons distincts :

e Un horizon H1, de 0 a 0.5 m, a caractéristiques sablo-limoneuses, et une macroporosité potentiellement
développée, favorisant l'infiltration des précipitations, et dont les variations spatiales de propriétés ne
sont pas étudiées ici, mais sont connues pour étre fortement liées au type de couvert.

e Un horizon H2, de 0.5 a 2.5m, dont les propriétés de rétention varient fortement latéralement. Cette
variabilité a été simplifiée au premier ordre en deux types définis sur la base des mesures de résistivité
électriques. Un premier type est défini comme cuirasse latéritique, tres résistante, et dont I'analyse
dans la partie suivante révele une matrice a faible capacité de stockage couplée a une macroporosité
développée et bien connectée. Un second type est défini comme latérite, et dont les propriétés sont trés
variables spatialement. Au regard des mesures de terrain effectuées au sein de fosses pédologiques au-
tour des gravimetres, cette séparation en deux unités peut toutefois étre sujette a caution. Des nappes
perchées peuvent apparaitre au sein d’un tel horizon, si ses propriétés de rétention le permettent, ou si
un contraste de perméabilité (entre cet horizon et le sous-jacent) est présent, favorisant accumulation
et (ou) transferts latéraux au lieu de percolation profonde.

e Un horizon H3, de 2.5m au socle, dont la topographie varie, présente des unités trés argileuses a tres
faibles perméabilités, ainsi que deux unités au comportement hydrologique distinct : des altérites tres
humides toute I'année et a porosité significative, ainsi que des altérites plus « séches », représentatives
d’un milieu peu altéré, et comprenant des bancs de roche saine. La porosité y est plus faible, mais au-
cune mesure de conductivité hydraulique n’y est disponible, si ce n’est celle déduite des sondages RMP,
mais qui souffrent d’un manque de calibration sur des données d’essai de pompage.

Based on hydrological observations, near-surface geophysical characterizations and drilling residuals
analysis, a simplified lithological model has been built at the plot scale, defined by the footprint of both ab-
solute and superconducting gravimeters. Despite the highly heterogeneous characteristics of the area, three
main layers, including their spatial variations, have been defined:

e H1 horizon, from surface to 0.5m, with sandy properties, and potentially macroporous, which fosters pre-
cipitation infiltration. Spatial variations of this horizon are not studied in this work, but are known in the
area to be highly dependent on land cover.

e H2 horizon, from 0.5 to 2.5m deep, for which retention properties are highly variable laterally. This vari-
ability has yet been simplified at first order as two different types based on electrical resistivity measure-
ments: a highly resistive hardpan, for which the next section (at the small basin scale) shall reveal a weak
matrix storage capacity coupled with a highly developed and connected macroporosity. A second type is
defined as a lateritic, softer hardpan which undergoes a significant lateral variability of its hydrodynamic
properties. From trenches-based measurements in the area, this classification in two main units, par-
ticularly relevant at the basin scale (see next section), may be discussed here. Perched water tables may
appear in such horizon, if retention properties allow so, or in the case of a permeability interface between
this horizon and the underlying one. Such behaviour favors accumulation and (or) lateral redistribution
instead of deeper percolation.

e H3 horizon, from 2.5m deep to basement (with laterally varying topography) presents highly clayey units
with weak permeabilities, together with two units with distinct hydrological behaviour: “wet” weathered
units, rather moist all year long and with significant porosity, and “drier” porosities, representatives of a
less weathered environment, and including fresh rock layers. Porosity is weaker, but no hydraulic conduc-
tivity measurements are available, except from magnetic resonance soundings, but which lack calibration.






CHAPITRE IX

DISTRIBUTION SPATIO-
TEMPORELLE DES VARIATIONS
DE STOCK A PROXIMITE DES
GRAVIMETRES

Ce chapitre est consacré a I'analyse spatiale et
temporelle des mesures de sonde a neutrons, de
piézométrie et de microgravimétrie a I'échelle de
la parcelle aux alentours des gravimetres. Les com-
portements hydrologiques identifiés sont discutés a
la lumiere de la caractérisation lithologique du chap-
itre précédent.
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IX.1. MATERIEL ET METHODES

Apres I'analyse lithologique et hydrodynamique du chapitre précédent, les séries temporelles sont re-
vues ici sous I'angle proposé dans ce travail de thése : la variation de stock. Les séries de piézométrie et de
stock d’eau déduites des mesures SAN permettent d’évaluer le jeu de données acquises par microgravimé-
trie.

Objectif

La question posée concerne la distribution spatiale des variations saisonniéres de stock. La micro-gravi-
métrie est limitée par quelques contraintes : 1) I'investissement temporel requis pour les mesures d’un ré-
seau permet difficilement un suivi a haute fréquence sur une longue durée ; 2) l'incertitude sur la mesure
de microgravimétrie (typiquement quelques microgals) suppose une grande rigueur de protocole pour la
détection de faibles signaux hydrologiques (I'effet d’une lame d’eau infinie de 100mm est de 4.2ugal) ; 3) la
microgravimétrie seule est sensible aux variations spatiales par rapport a une moyenne de réseau (voir plus
bas), donc si un signal fort affecte tout le réseau de la méme maniére, il ne sera pas détecté. Ces limitations
incitent a s’intéresser au signal hydrologique de plus forte amplitude, le signal saisonnier. Si les distributions
spatiales de ce signal sont significatives, elles pourront étre détectées par microgravimétrie.

Lacquisition, le traitement, et I'analyse de données de microgravimétrie fait I'objet d’'une section large-
ment détaillée dans la partie suivante, a laquelle le lecteur est invité a se référer pour des précisions tech-
niques. Le principe de la micro-gravimétrie temporelle est résumé ici, et les spécificités du protocole de
I'expérience sont développées, par rapport au protocole rigoureusement défini dans la partie suivante.

Micro-gravimétrie et gravimétrie hybride

Un micro-gravimetre est un appareil relatif, soumis a une dérive instrumentale qui nécessite un déploie-
ment sur le terrain sous forme de « boucles » de mesures a partir d'une station de base. Au retour a la sta-
tion de base, aprés une campagne de mesures, la valeur finale est comparée a la valeur acquise en début de
campagne (cette démarche est équivalente a un nivellement topographique ou I'on effectue une boucle de
points a niveler par rapport a un point de référence sur lequel la boucle est « fermée »). Une dérive, souvent
supposée linéaire, peut en étre déduite. Les valeurs acquises aux autres stations de la boucle sont alors cor-
rigées de cette dérive.

Une campagne de mesures, sur une journée par exemple, donne acces aux différences de gravité entre
la station de base et chaque station du réseau. On appelle ces différences les « simples différences », et elles
sont dues a des effets statiques, considérant que I'ensemble des phénomenes temporels survenant pendant
la campagne aient été bien corrigés (marées, atmosphere...). Généralement, I'effet statique le plus important
est celui lié aux différences d’altitudes entre les stations, plus ou moins proches du centre des masses de la
Terre. Les effets topographiques, de distribution de densité du sous-sol, de latitude... influent sensiblement
sur ces variations spatiales. Certains de ces effets doivent étre corrigés en microgravimétrie classique, non-
temporelle, quand la cible prospectée concerne les distributions de densités. En microgravimétrie tempo-
relle, seules les différences entre deux campagnes de mesures sont considérées : on parle alors de « doubles
différences » (Pfeffer et al. 2011). Dans ce cas, tous les effets statiques s’annulent et seuls subsistent les effets
temporels, incluant I’hydrologie des variations de stock. Généralement, les différences sont effectuées entre
chaque campagne de mesure et une campagne dite de « référence » (la premiére, ou celle qui a bénéficié de
la plus grande précision de la mesure).

Une limite importante de la micro-gravimétrie temporelle est qu’elle ne donne pas accés aux varia-
tions temporelles moyennes du réseau, de la station de base, ou de n’importe quelle autre référence. Seule
la variation temporelle des écarts a cette moyenne de réseau, station de base, ou référence est obtenue
pour chaque station. On se référe au terme « gravimétrie hybride » pour décrire le protocole qui consiste a
analyser conjointement des données de micro-gravimétrie spatiales avec un suivi d’'une station de base par
gravimétrie temporelle (gravimetre supraconducteur et/ou absolu). Le suivi gravimétrique de la station de
base par gravimetre supraconducteur ou absolu, couplé a de telles données spatiales, permet en théorie de
retrouver les variations de stock « absolues » en tout point du réseau.
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Le schéma de la Figure IX.1 résume ces principes. Une campagne de référence est effectuée a la date
T=TO (Figure IX.1.a) pour 5 stations, la station de base étant celle qui est co-localisée a un SG. La mesure
produit les variations spatiales statiques de gravité par rapport a la station de base (altitude, topographie,
densité...), que I'on suppose nulles ici. La microgravimétrie classique donne donc une valeur nulle pour cha-
cun des points. La mesure du SG a T=TO est ajoutée a la station de base, et donc a I'ensemble des points du
réseau, pour obtenir la mesure de gravimétrie hybride.

Pour comprendre I'intérét de la gravimétrie hybride, on considere deux cas distincts pour la deuxiéme
campagne a la date T1 : soit les variations de stocks entre ces deux dates ont été homogenes spatialement
(Figure 1X.1.b), soit hétérogenes, du fait de processus distincts (redistribution de subsurface par ruptures de
perméabilités sur zone de socle ou argileuse, effet de masque du batiment, Figure IX.1.c). Dans le premier
cas, la microgravimétrie classique mesure les différences a la station de base, qui sont les mémes qu’en T=TO,
donc toutes les stations sont a zéro, et la seule information obtenue est une absence de variations spatiales.
La gravimétrie hybride apporte I'information de la mesure continue du SG, qui a suivi les variations de stocks
pendant la période.

Dans le second cas, la microgravimétrie mesure des variations spatiales, qui sont donc autant de dévia-
tions au signal continu mesuré par le SG. Les variations totales de stock entre les dates TO et T1 sont acces-
sibles pour tous les points du réseau en ajoutant la mesure SG a chague mesure de microgravimétrie. La
premiére station a gauche voit un déficit de stockage par rapport a la station de base (elle-méme en déficit,
par le masque du batiment, par rapport au cas normal qui est celui de la station immédiatement a droite
du batiment). Au contraire, la deuxiéme station a gauche mesure un gain de stockage par la redistribution
latérale. La station la plus a droite subit le méme phénomeéne que celle a gauche, avec en sus un mouvement
vertical dii au gonflement d’argiles par poroélasticité, contribuant a diminuer la gravité.
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variations, c) survey at T1, heterogeneous variations.
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Protocole

Le protocole initial supposait une campagne de mesures a chague maximum saisonnier (juin et septem-
bre-octobre), avec un nombre important de répétitions du réseau, pour contraindre au mieux l'incertitude
sur la mesure et sur I'ajustement des dérives. De nombreuses campagnes intermédiaires ont été ajoutées, a
répétitions plus limitées et permettant d’évaluer les tendances intra-saisonniéres.

De nombreuses configurations de réseau ont été testées lors des premiéres campagnes : réseau en
étoile, ol chaque boucle ne comporte qu’une station et deux répétitions de la station de base, réseau en
boucles classiques avec un nombre déterminé de stations, boucles imbriquées... La contrainte climatique
(risque de pluie durant la boucle) imposait de répéter les stations assez rapidement, éliminant le réseau
en étoile, qui se révélait trop couteux en temps. Au vu des quelques résultats constatés, il s'est avéré pré-
férable de maximiser le nombre de répétitions des stations, dans des boucles indépendantes, plutot que de
minimiser la durée des boucles (procédé qui permet d’étre au plus proche de I’hypothése de dérive linéaire,
et de minimiser les impacts du transport). Ce constat est sans doute lié aux tres faibles distance (<100m)
impliquées dans cette expérience, qui ne dégradait pas la dérive du ressort lorsque des stations étaient ajou-
tées au sein d’'une boucle. Toutefois, les boucles qui incluaient I'ensemble des stations du réseau souffraient
d’incertitudes plus fortes. Un compromis d’'une moyenne de 2-3 stations par boucle a été adopté a partir de
septembre 2011.

Aux extrema saisonniers, le réseau était répété autant de jours que possible en I'absence de pluie. Cette
période était souvent limitée a deux jours, impliquant quatre répétitions de stations en moyenne.

Les spécificités techniques du protocole rigoureux de la mesure a proprement parler sont disponibles
dans la partie suivante. La sensibilité aux mouvements verticaux étant trés grande en gravimétrie (gradi-
ent a l'air libre de -0.3pgal/mm), des campagnes de nivellement aux maximums saisonniers ont été entre-
prises. C’est également sur la bande saisonniére que des effets locaux de mouvements verticaux peuvent se
produire (gonflement/retrait d’argile par exemple).

IX.2. RESULTATS

La Figure IX.2 présente les résultats des mesures. Une représentation liant les points de mesures par une
droite est proposée ici pour faciliter la lecture. Ces traits ne traduisent pas du comportement hydrologique
réel et ne doivent donc pas étre interprétés. La Figure IX.2.a montre les variations temporelles de piézo-
métrie. La Figure IX.2.b montre les variations temporelles de stock telles que mesurées par SAN. La Figure
IX.2.c présente les résultats de gravimétrie hybride, soit les variations absolues de gravité en chaque point du
réseau, incluant la station de base (FG5), pour laquelle la série du gravimetre supraconducteur a été ajoutée.
Les séries s‘arrétent en 2012, car un important probléme d’acquisition du gravimétre supraconducteur est
survenu pendant la saison des pluies 2013 ne permettant pas de prolonger I'analyse. La série G6 a été sous-
échantillonnée par rapport aux autres stations.

La Figure 1X.2.d montre les données compléetes de micro-gravimétrie, sous forme de doubles différences.
La station de base possede une valeur nulle par construction. Lanalyse de tels types de données est rarement
intuitive pour le profane. Une représentation similaire des données hydrologiques est donc proposée dans
les Figure I1X.2.d et .c, qui montrent les différences de chaque série temporelle hydrologique (respectivement
piézométrique et SAN) avec la série hydrologique acquise au site de référence (FG5), et par rapport a la pre-
miére date de campagne microgravimétrique (06/07/2011).
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Figure IX.2: hydrologie et microgravimétrie locales. a) niveaux piézométriques ; b) variations de stock d’eau par sonde a neu-
trons ; c) gravimétrie hybride (SG + CG5) ; Doubles différences (d.diff.) par rapport a la station FG5 et a la date du 06/07/2011: d)
CG5 ; e) piézométrie ; f) stock d’eau par sonde a neutrons.

Hydrology and local microgravity. a) water table ; b) storage variations from neutron probe ; hybrid gravity (SG + CG5) ; double dif-
ferences (d.diff.) with respect to FG5 base station and 06/07/2011 : d) CG5 ; e) water table ; f) water storage from neutron probe.

Les valeurs ainsi que leurs incertitudes sont présentées dans le Tableau IX.1. Une explication détaillée
des incertitudes est disponible dans la partie suivante. Les incertitudes présentées ici tiennent compte de la
précision de la mesure (répétabilité), de I'erreur a posteriori de I'ajustement de la dérive, et des différents
termes impliqués dans les différences. On peut noter que la campagne de référence (06/07/2011) a béné-
ficié d’au moins 6 répétitions par station, résultant en des erreurs trés faibles sur les simples différences. La
conséquence de ceci est qu’a la résolution montrée ici, les erreurs sur les simples différences sont égales aux
erreurs des doubles différences (différences par rapport a la campagne de référence).

06/07/2011 0*1 01 0+0 00 01 0+1 0+1 01 0+1 6
19/07/2011 0x1 -2+1 00 2+1 -2+1 0x1 -2+1 -2+1 3+1 2
19/08/2011 0x1 -1+1 00 0x1 -1+1 -1+1 -2+1 -1+1 -2+1 2
17/09/2011 -1+1 00 1+1 2+1 3+1 1+1 0+1 -1+1 6
07/10/2011 31 00 4+2 31 52 2+2 2+2 1+2 4
26/11/2011 3+1 3+2 00 4+1 -3+2 1+2 3+1 -1+1 5+1 2
28/03/2012 -2+2 00 1+2 -1+2 -1+2 -2+2 0+2 -1+2 2
17/04/2012 02 00 -1+2 -1+2 -2+2 -1+2 -1+3 2
23/06/2012 6+3 0+1 33 0+3 3+3 5+4 4+4 04 2

2

29/06/2012 -2%1 00 0+1 -2+2 -2+2 -1+2 -4+2 -3+2
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02/07/2012 0+2 00 02 -1+2 -2+2 0+3 1+3 -2+3
10/07/2012 2+1 1+1 0+0 1+1 2+1 321 3+1 5+1 2+1
09/08/2012 -3+2 -1+2 00 0t2 -1+2 5+2 0t2 -1+2 -5+2
01/09/2012 411 2+1 0+0 2+1 3+1 3+1 -4+1 -1+1 612
17/10/2012 4+1 -1+1 0x0 2+1 4+2 312 -4+2 -3+2 -6+2
02/06/2013 143 1+3 0+0 0t2 -3+3  -1+3 -5+2 -2+3 -1%3

08/10/2013 -3+1 -1+1 0+0 3+1 -1+1 3+1 0t1 0t1 2+1
Tableau IX.1: microgravimétrie: doubles différences.
Microgravity: double differences.

A AN NN BN

Seules trois campagnes de nivellement ont pu étre menées a bien, avec des erreurs de fermeture rela-
tivement faibles (Tableau IX.2).

erreurrn:i {;rrl;‘n)eture 1 2 35
FG5 0 0 0 0 0 0
SG pilier -412 -415 -413 -3 2 -1
SG — sol (station CG5) -451 -453 -453 -1 0 -2
G5 -94 -92 -92 2 0 2
G6 -112 -103 -102 9 1 10
G4 -1154 -1153 -1149 1 5 6
G2 -1933 -1932 -1932 1 1 2
NAH -2741 -2738 -2738 3 -1 2
BAO -3713 -3709 -3708 4 1 5

Tableau IX.2: campagnes de nivellement: résultats.
Leveling results.

IX.3. DISCUSSIONS

Critique des résultats

Si la plupart des points semblent subir une surrection par rapport a la station de base du FG5, les ampli-
tudes sont relativement faibles (Tableau 1X.2), et ce phénomeéne n’est pas observé pour le site du gravimétre
supraconducteur (SG). Il est donc assez difficile de conclure a un mouvement vertical spécifique a la station
de base (FG5). En revanche, la station G6 semble assez clairement se soulever lors de la saison humide 2011.
Une amplitude de 9mm correspond a un effet sur la mesure de gravité compris entre 2 et 3ugal selon les
redistributions de masses impliquées dans le déplacement vertical (De Linage et al. 2007). Le nombre insuf-
fisant de campagnes ne permet pas de conclure a un phénomene périodique. La zone est située sur du socle
faiblement altéré, mais en bordure d’un banc argileux important. La station argileuse BAO montre un com-
portement du méme type, mais de plus faible amplitude, sur la méme période. Il est possible que la station
G4 ait également subi un léger déplacement vertical sur la période 2011-2012.

Le faible signal mesuré en micro-gravimétrie (<7ugal) peut étre analysé grace aux incertitudes tres
faibles obtenues. La forte hausse observée sur I'ensemble des stations a la date du 23/06/2012 correspond
également aux plus fortes incertitudes observées. Les données ne montrent pas d’anomalie particuliere.
Certaines campagnes de micro-gravimétrie a I'’échelle du bassin-versant ont également abouti a des résultats
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aberrants, mais marqués par une forte erreur a posteriori lors de I'ajustement des dérives, car les boucles
étaient imbriquées entre elles. Cependant, aucune anomalie significative (tilts, précision, température...)
n’était visible dans les données. Ce phénomene a été interprété comme étant I'expression d’offsets instru-
mentaux survenant pendant la campagne et hors des périodes de mesures. De tels effets ont pu étre consta-
tés sur les données de cycling (lorsque le CG5 est en station, et mesure en continu entre les différentes
campagnes). La Figure IX.3 présente de tels décrochements. Aucune justification instrumentale de ces effets
n’a pu étre identifiée, mais il n’est pas rare que certains CG5 se comportent étrangement (S. Deroussi, comm.
pers.), et une piste suggérée par d’autres utilisateurs est celle des orages (N. Le Moigne, comm. pers.). Si cer-
tains offsets observés pendant les périodes de cycling sont effectivement corrélés a des précipitations signifi-
catives, ce n’est pas vrai tout le temps, et particulierement pas pour la journée d’acquisition du 23/06/2012.
Aucune justification claire n’est donc identifiée.

200

-50
12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

Figure IX.3: offsets dans la série temporelle du CG5 en station.
Offsets in CG5 time series.

La station « supra » présentée ici est en réalité mesurée directement sur le sol de la case, le gravimeétre
supraconducteur prenant toute la place disponible sur le pilier stable. Or le sol de la case est relativement
instable, et ce point de mesure est de tres loin le moins précis du réseau. Malgré un grand soin pris lors des
mesures, la plupart des séries acquises a ce site observent une grande fluctuation des tilts, et des valeurs
qui dépassent de beaucoup (souvent 10 secondes d’arc) les critéres de sélection lors de I'acquisition. De tels
effets peuvent sérieusement dégrader la précision des mesures (Reudink et al. 2014). Lors du traitement, les
données de cette station ont malgré tout été conservées, afin de détecter d’éventuels effets entre le site FG5
et le site SG. Si la station supra semble donc montrer une amplitude saisonniére plus forte, I'incertitude sur la
mesure empéche de I'utiliser rigoureusement comme une station de base. Ainsi la série temporelle acquise
par le gravimétre supraconducteur est appliquée au site FG5 (station de base), en supposant une similitude
de comportement entre les deux sites, qui peut étre questionnée au vu des résultats microgravimétriques
de la station supra.

Les données piézométriques acquises en G2 sont en partie limitées par la faible profondeur du forage
dans ce domaine argileux (voir Figure VIII.3). La profondeur maximale atteinte par la nappe n’est donc pas
disponible, bien que les inter-saisons montrent, tout comme en G5, que la nappe semble se maintenir a
niveau dans les argiles, qui se désaturent peu.

La fréquence d’acquisition de la SAN est d’environ une semaine, fréquence qui a été dégradée en 2013
suite a des difficultés de gestion.

Argile, socle, et redistributions latérales

Afin de faciliter la lecture de la Figure 1X.2, les sites argileux (G2, G5, BAO) sont représentés en nu-
ances de bleu, et le site de socle G6 en marron. Ces deux groupes montrent un comportement clairement
déficitaire par rapport a la station de base FG5 en doubles différences piézométriques et gravimétriques. Ce
comportement est moins visible en SAN, bien que ces courbes soient regroupées dans la zone inférieure du
graphique: il peut s’agir de I'expression d’une particularité au niveau de la SAN du FG5. La zone environnante
a été longtemps piétinée autour des cases des gravimeétres, puis protégée sur un petit périmétre (1m) aut-
our de la SAN a partir de 2012. Egalement, la comparaison des niveaux de nappe, et de la mesure gravimé-
trique intégratrice, avec la mesure SAN ponctuelle (30cm) peut se heurter a des probléemes d’échelles et de
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représentativité a la station FG5.

Pour autant, les sites argileux montrent un comportement bien particulier. D’'une part leurs amplitudes
(stock, nappe) sont les plus faibles de la zone, et d’autre part la réponse aux années a cumuls de précipita-
tions trés différents (~1000mm en 2011, et ~1500mm en 2012) y est moins contrastée qu’ailleurs. Cette ob-
servation est vraie pour G6 également, bien qu’une surrection observée par nivellement puisse contribuer
a la justifier. Lallure de la variation de stock SAN est également spécifique : particulierement pour G2 et G6,
une forme de type « plateau » y est observable, traduisant d’'un comportement qui semble limité par des
phénoménes de seuils. Un comportement similaire est également identifiable au site NAH en 2012, mais
provient de la nappe perchée identifiée sur le site. En gravimétrie, 'année 2012 excédentaire est marquée
par un déficit systématique de ces zones par rapport au gravimeétre, déficit plus prononcé qu’en 2011. Cette
observation converge également vers une réponse au signal pluviométrigue moins contrastée qu’ailleurs
pour ces zones particulieres.

Un tel phénomeéne peut étre justifié par des écoulements de subsurface, redistribuant latéralement
I’eau des interfaces argileux ou de socle peu perméables vers des secteurs adjacents. Des différences spa-
tiales de flux d’évapotranspiration sont peu probables, la couverture étant relativement indépendante du
substratum et plutdét homogeéne sur la zone des gravimetres (jachéres/cultures). De plus, pendant la période
humide, I'évapotranspiration réelle est égale a I'évapotranspiration potentielle, proscrivant des variations
latérales significatives sur couvert similaire. Cette interprétation peut toutefois étre discutée, en I'absence
de variations a hautes fréquences dans les données piézométriques qui traduiraient un tel comportement
par sollicitation rapide d’un niveau saturé sus-jacent a l'interface de perméabilités. Des phénomenes de
redistribution latérale sont également possibles plus proches de la surface, comme a l'interface H1/H2, qui
tend a étre marqué par un contraste de perméabilité entre I’horizon a dominante sableuse (H1) et celui a
dominante argileuse (H2).

Au contraire, les sites G3, G4 et FG5 montrent un comportement plus progressif et qui semble moins
limité, traduisant d’'une prédominance de redistribution hydrique verticale. Le site NAH est marqué par une
forte et abrupte hausse de stock, particulierement en 2012, et qui semble limitée par un seuil. Cette hausse
survient bien avant le maximum piézométrique et suggére le remplissage de la nappe perchée identifiée a
ce site (Figure 1X.2), qui alimente ensuite progressivement la nappe profonde par recharge directe. Cette
derniere peut également étre alimentée latéralement par des zones de meilleure percolation. Cette observa-
tion souligne le caractére particulier du site NAH, sur lequel se sont basées de nombreuses études précéden-
tes (e.g. Séguis et al. 2011b, Robert, 2012, Richard, 2014), et qui semble confirmer les observations faites au
chapitre VIII.

Des années contrastées

Lensemble des observables hydrologiques du haut de versant (piézométrie, SAN) tendent a montrer
une réponse trés différente a des années pluviométriquement contrastées (2011 et 2012), avec quelques
exceptions dans les zones les plus argileuses. Cependant, la série temporelle du SG (ainsi que celle du FG5)
montre une réponse relativement peu contrastée, et une absence de comportement de type « plateau » telle
gu’identifiable dans les zones argileuses. Trois explications peuvent étre proposées : 1) des phénomenes de
redistributions d’eau spécifiques a la zone des gravimeétres sont présents: cette redistribution serait plus mar-
guée en 2012 et limiterait le contraste gravimétrique entre 2011 et 2012 ; 2) La série temporelle du SG souf-
fre d’imprécision quant au traitement des données (offsets, dérive) ; 3) des mouvements verticaux locaux
(gonflement/retrait d’argile) modifient localement la mesure de la pesanteur (rappelons qu’un gonflement
local diminuera la pesanteur).

Auregard des résultats présentésici, quelques éléments de discussion peuvent étre apportés. SurI'année
2011, 'ensemble des points CG5 montrent une amplitude saisonniére supérieure a la station de base FG5
(Figure 1X.2). Si un phénomene spécifique de gonflement limité en 2011 (car moins « humide ») devait avoir
lieu, il devrait donc se produire sur I'ensemble des stations du réseau, dont beaucoup ne sont pas situées au
droit d’unités argileuses. Une telle justification est donc discutable. De méme, la similitude de comportement
observé sur I'ensemble des données CG5 en 2011 tend a montrer de maniére plus générale qu’ils se com-
portent de la méme maniere cette année-la. Ainsi, des phénomenes de redistribution d’eau intervenant de
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maniéere spécifique au droit du gravimeétre supraconducteur et non visible dans les séries hydrologiques sont
relativement peu probables. Pour autant, le traitement des données du gravimetre supraconducteur a été
entrepris avec rigueur, et par plusieurs opérateurs (voir partie précédente), et semble validé par les mesures
FG5. Aucune réponse précise a cette faiblesse de contraste gravimétrique du SG (ou de FG5) entre 2011 et
2012 ne peut donc étre formulée a ce niveau.

Analyse par EOF de la gravimétrie hybride

Une autre maniére de mettre en évidence les variations spatiales du cycle saisonnier consiste a passer
par une analyse en composantes principales de type EOF (pour Empirical Orthogonal Functions). Cette mé-
thode, décrite plus avant dans la partie suivante, permet d’identifier les motifs spatiaux de la part du signal
qui contient la plus grande variance (e.g. Longuevergne et al. 2007). Dans le cas de la gravimétrie hybride, la
variance du signal est dominée par la bande saisonniéere.

Les résultats de I'analyse EOF sont présentés en Figure 1X.4. La Figure IX.4.a montre la variance cumulée
expliquée par les différents modes. Le premier mode explique 91% de la variance du signal : il est défini par
la bande saisonniére. Les résultats de I'analyse EOF pour ce mode sont présentés dans la Figure IX.4.b pour
I’'EOF (motif spatial, dont la représentation résulte d’une interpolation spatiale a intérét purement visuel),
et dans la Figure IX.4.c pour les coefficients d’expansion (motif temporel). Rappelons que le signal « filtré »
contenant l'essentiel de la variance moyenne du réseau peut étre obtenu pour chaque station par la projec-
tion (multiplication) des coefficients d’expansion sur les EOF. Pour plus de détails concernant la méthode, le
lecteur est invité a se référer a la partie suivante.
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Figure IX.4: analyse EOF de la gravimétrie hybride. a) : variance cumulée expliquée par les différents modes ; b) EOF du mode 1 ;
c) coefficients d’expansion (normalisés) du mode 1.

EOF analysis of hybrid gravity data. a) cumulated explained variance for different modes ; b) mode 1 EOF ; c) normalized expansion
coefficients for mode 1.

Le motif temporel illustre clairement I'exces de masse de la saison humide 2011, et provient essentielle-
ment du comportement du gravimetre supraconducteur. Lanalyse de ce motif temporel n"apporte pas grand-
chose ici, si ce n‘est la vérification du caractére saisonnier du mode 1 de I'EOF.

Le motif spatial illustre cependant les observations constatées par I'analyse qualitative des séries tem-
porelles : les amplitudes saisonniéres en G2, BAO et G6 sont les plus faibles du réseau. A noter cependant
gue les observations de nivellement ont permis d’identifier un phénomeéne de surrection en G6, pouvant
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étre responsable d’une diminution de gravité. Le caractere saisonnier d’un tel déplacement vertical n’a pas
pu étre évalué. Dans une moindre mesure, G5 et FG5 (station de base) sont également plus faibles que G3,
G4 et NAH. Il est particulierement frappant de constater la similitude de ce motif avec celui de la lithologie
interprétée (Figure VIII.12) ou directement de la cartographie de résistivité apparente (Figure VIII.8). Ces
observations confirment donc I'importance de la lithologie dans la variation saisonniére de stock observée.

Modélisation gravimétrique des variations de stock SAN

Le calcul direct de 'effet gravimétrique des variations de stock SAN peut étre entrepris de maniére simi-
laire a la méthode développée dans la partie précédente, en bénéficiant cette fois-ci d’'une spatialisation de |a
mesure SAN. En chaque site de mesure SAN, on peut calculer I'effet gravimétrique dépendant des variations
de stock en ce point mais également sous l'influence des variations de stock aux alentours, établies a partir
des autres sites SAN plus ou moins éloignés. L'interpolation spatiale des séries temporelles est contrainte par
le modéle lithologique défini au chapitre précédent. Pour chaque maille de calcul (x,y,z), la série temporelle
SAN la plus proche et appartenant a la méme unité lithologique est appliquée.

Les résultats de modélisation sont indiqués dans la Figure IX.5. Les données du 23/06/2012 n’ont pas
été représentées. La corrélation du modeéle sur les données de gravimétrie hybride (SG + CG5) est presque
systématiquement meilleure que la corrélation sur le SG seul, ce qui illustre d’une autre maniere la perti-
nence de la mesure CG5. Seules des analyses de corrélation sont proposées, du fait des doutes quant a la
calibration de la SAN. La hausse abrupte en 2012 a NAH en début de saison des pluies est bien corrélée entre
les deux jeux de données, de méme que le comportement relativement « plat » de G6.
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Figure IX.5: modélisation gravimétrique aux sites de mesure CG5. Les données de gravimétrie hybride (SG + CG5) sont indiquées
en rouge, le modeéle en noir. La série temporelle du gravimetre supraconducteur est indiqué en grisé, pour référence. Les coef-
ficients de détermination indiqués sont calculés par rapport au modéle.

Gravity modeling at CG5 locations. Hybrid gravity data (red), model ( black). The superconducting gravimeter time series is in
shaded grey, as a reference, but should not be interpreted at CG5 locations. Determination coefficients are calculated with respect
to the model.
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IX.4. CONCLUSIONS

Lanalyse jointe des séries temporelles hydrologiques et des doubles différences micro-gravimétriques
montre des comportements-types qui peuvent étre reliés a I'information lithologique. Les zones argileuses
(G2, G5, BAO), et le site G6 peu altéré montrent des variations de stock saisonniéres peu contrastées entre
des années a cumuls de précipitations différents. Particulierement pour I'année humide 2012, ces sites dif-
férent de la station de base par une amplitude saisonniére relativement faible qui laisse présager des phé-
nomenes de redistribution latérale favorisés en conditions humides. L'hypothese avancée pour la justifica-
tion de tels comportements concerne des gradients verticaux et interfaces de perméabilités favorisant des
écoulements latéraux au lieu de percolation ou d’accumulation. A ce stade, il est délicat de localiser I’"horizon
dans lequel ces redistributions latérales sont favorisées, et donc de préciser le mécanisme responsable de
ces comportements. Toutefois, la lithologie de I"horizon H3 semble contrdler ces comportements.



IX.5. SYNTHESE DU CHAPITRE

Un suivi des variations spatiales des amplitudes saisonniéres de gravité a été réalisé par micro-gravi-
métrie au droit de quelques zones représentatives de la lithologie a proximité des gravimétres absolus et
supraconducteurs. Des amplitudes trés faibles (<7ugal) ont été obtenues, mais dont I'analyse est permise
par des incertitudes peu importantes et bien contraintes obtenues grace a un protocole rigoureux, une zone
d’étude peu étendue, et un grand nombre de répétitions des stations du réseau. La confrontation aux don-
nées hydrologiques (stock SAN, piézométrie) acquises aux mémes sites permet d’identifier qualitativement
des comportements-types liés a la lithologie. Particulierement, les sites dont I’horizon H3 (situé entre 2.5m
et le socle) est composé d’argiles franches ou de socle peu altéré montrent des comportements typiques de
redistribution latérale favorisée lors d’années excédentaires : des amplitudes saisonniéres peu contrastées
entre des années pluviométriques différentes ( ~1000mm en 2011, et ~1500mm en 2012), relativement plus
faibles qu’aux autres sites, et pouvant présenter une forme de « plateau » caractéristique de phénomeénes
de seuils. Par ailleurs, les sites comme ceux des gravimetres FG5 et SG, mais aussi G3 et G4 montrent une
tendance non limitée, de plus forte amplitude, et une réponse nettement différente aux années contrastées.
Ce dernier point n’est pas clairement visible dans la série temporelle du gravimétre supraconducteur, sans
que la cause (mouvement vertical du sol, traitement des données, processus local de redistribution d’eau)
puisse étre identifiée.

A micro-gravity survey allowed to monitor spatial variations in seasonal storage amplitudes above spe-
cific lithological units, and close to absolute and superconducting gravimeters. Weak amplitudes (<7ugal) have
been obtained, but seem reliable. This is because of a rigorous acquisition protocol definition, a small study
area, and a high number of station repetitions. Comparison with hydrological data (neutron probe, water table
levels) acquired at the same locations allowed to qualitatively identify specific behaviors related to lithology.
Particularly, locations where H3 horizon (between 2.5m depth and basement) is composed by clay or weakly
weathered basement, exhibit typical lateral redistribution behaviors favored during excess years: seasonal am-
plitudes not much contrasted between highly different hydrological years (~1000mm cumulative precipita-
tions in 2011, ~1500mm in 2012), smaller than other sites, and showing a “plateau” shape (limited shape)
characterizing threshold-governed behaviors. Furthermore, locations such as FG5 and SG locations, but also
G3 and G4, show a non-limited shape, with higher amplitude, and a different response to contrasted hydrologi-
cal years. This last point is not clearly seen in the superconducting gravimeter time series, but no satisfactory
explanation (local vertical ground motion, data processing, local water redistribution process) could be found.



CHAPITRE X

MODELISATION HYDROLOGIQUE
DES VARIATIONS DE STOCKS :
UNE SYNTHESE DES BILANS ET
PROCESSUS DE LA PARCELLE

Cet ultime chapitre dédié a la zone d’'empreinte
des gravimetres propose, tout en étudiant I'apport
de la gravimétrie a la modélisation hydrologique, une
synthese des processus et bilans identifiés et quan-
tifiés a cette méme échelle. Une premiére étape
considére cette zone de créte comme homogéne la-
téralement, et évalue I'information apportée par la
variable stock dans le contréle du bilan hydrologique
et des processus moyens relatifs a cette échelle, par
le biais de modélisations 1D. Le chapitre précédent
a permis de mettre en évidence des comportements
hydrologiques distincts au sein de la zone d’étude.
Les processus internes sont donc également évalués
a l'aide d’'une modélisation hydrologique prenant en
compte l'information lithologique obtenue au Chap-
itre VIII.

Par la diversité des modeles mis en ceuvre dans
ce chapitre (empirique, conceptuel, a base physique),
un objectif secondaire, concernant la gravimétrie, est
visé : I'identification d’'un modéle satisfaisant pour la
correction de la composante hydrologique des don-
nées gravimétriques, selon les échelles temporelles
considérées (remplissage des lacunes dans les don-
nées, correction de décrochements, correction de la
dérive de long terme). Ces corrections sont néces-
saires d’une part pour les études hydrologiques, en
permettant d’affiner les résidus et de limiter le cumul
d’incertitudes sur une longue série, et d’autre part
pour les études géodynamiques, qui requiérent une
correction optimale des effets hydrologiques.
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X.1. MATERIEL ET METHODES

X.1.1. DEMARCHE

Sur une période considérée, le bilan hydrologique a I’échelle de la parcelle de créte de versant de Nalo-
hou s’écrit simplement :

AS=P—ETr—0,,. (X.1)

ou AS est la variation de stock, P le cumul de précipitations, ETr le cumul d’évapotranspiration réelle,
et Q_. . est un terme de perte traduisant indifferemment des écoulements dans la nappe pérenne, dans
d’éventuelles nappes perchées, et dans la zone non saturée, surtout si celle-ci est voisine de la saturation
(Richard 2014). Aucun indice de ruissellement n’a été observé.

P peut étre considéré connu, ETr est estimé pour certaines années a partir de données de scintillomé-
trie et d’Edddy covariance acquises a proximite, bien que représentatives d’un milieu plus végeétalisé. Q_,
est inconnu a cette échelle. AS est mesuré par la gravimétrie. Ce terme est tres faible a I'échelle annuelle.
En revanche, sa distribution temporelle intra-saisonniére renseigne sur la répartition des autres termes du
bilan (ETr et Q_, ), et permet d’apporter une contrainte supplémentaire sur les processus identifiés et leur
importance relative.

Pour étudier la dynamique de ce bilan, et compte tenu des données disponibles, une démarche de
modélisation est adoptée, suivant une logique de complexification de la représentation des processus. Cette
méthodologie est appliquée avec I'idée d’identifier des points de blocage selon le degré de simplification des
transferts hydriques, permettant d’apprécier les éléments clés qui gouvernent ces derniers a I'échelle de la
parcelle, et éventuellement d’en extraire une information pour le passage a I'échelle supérieure. Par exem-
ple, dans quelle mesure une perte latérale constante au cours de I'année, et traduisant I'évapotranspiration
de la ripisylve en bas de versant (Robert 2012; Richard et al. 2013) est-elle réaliste ?

Plus précisément, les problématiques posées ici, et développées successivement au cours de ce chap-
itre, sont les suivantes :

e Le chapitre précédent a mis en évidence une forte hétérogénéité des comportements a I'échelle de
la parcelle. Dans quelle mesure est-il possible de simuler les variations de gravité observées, a partir
d’un modele calé sur les observations hydrologiques locales (1D) ? Tout porte a croire que, du fait des
variations de la hauteur de nappe (piézométrie) et de stock (sonde a neutrons) observées a proximité
des gravimeétres, et montrant un comportement sensiblement différent de la gravimétrie, cette com-
paraison ne puisse étre satisfaisante. Cependant, des incertitudes quant a la calibration de la sonde a
neutrons poussent a étudier cette comparaison au regard de |'information disponible concernant les
flux entrants (précipitations), sortants (evapotranspiration), et I'information a priori disponible sur les
propriétés hydrodynamiques du milieu.

e Al'opposé, en raisonnant en milieu « équivalent », homogéne latéralement (1D), qu’apporte le calage
sur l'observation gravimétrique, en termes de bilans et de processus moyens agissant a I'échelle de la
parcelle ?

e Etantdonnél’existence de processus de redistributions internes, comment la prise en compte d’une struc-
ture lithologique du sous-sol, couplée avec une paramétrisation a base physique de I'évapotranspiration,
permet de reproduire I'observation gravimétrique ?

Quatre modeles, de complexité croissante, sont développés dans ce chapitre, pour répondre aux objec-
tifs posés :

» Un modeéle empirique simple, forcé par la pluie et a deux constantes de temps, a pu s’avérer étre effi-
cace dans certains cas a corriger de I'hydrologie des données de gravimétres supraconducteur (Crossley
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& Xu 1998).

» Un modeéle conceptuel a deux réservoirs et trois parametres, comprenant une fuite constante, une
reprise par évapotranspiration ainsi qu’une possibilité de pertes latérales par remplissage de réservoir.

» Un modeéle a bases physiques, Hydrus 1D (Simunek et al. 2005), qui résout I'équation de Richards en
milieu saturé et non-saturé. Les paramétres hydrodynamiques bénéficient d’'une connaissance a priori
a partir des mesures de terrain (Chapitre VIII). Les échanges avec I'atmosphére sont simplifiés, mais
séparés en deux contributions distinctes de transpiration et d’évaporation, selon la disponibilité en eau
ainsi qu’un profil racinaire et un indice phénologique de surface foliaire (LAI).

» Afin d’étudier la redistribution tridimensionnelle de I'eau a I'échelle de la parcelle et pour affiner la
physique des échanges avec I'atmosphéere, un modele d’écoulement en zone saturée et non-saturée
(ParFlow), couplé a un SVAT (CLM) (Ashby & Falgout 1996; Jones & Woodward 2001; Dai et al. 2003;
Maxwell & Miller 2005) et défini sur un maillage 3D, est appliqué au site des gravimeétres.

Au sein de cette premiére section définissant le protocole appliqué ici, les méthodes de calage sont
développées, incluant les techniques d’échantillonnage dans I'espace des parametres, et les différentes fonc-
tions objectifs. Les modeles utilisés, leurs avantages, limites, et les parametres qu’ils requiérent font égale-
ment I'objet d’'une étape importante. Le forcage appliqué, ainsi que la mise en ceuvre (calage, approche
déterministe) de chaque modele y sont détaillés. Les résultats sont montrés puis discutés dans une section
ultérieure, organisée selon les trois objectifs posés.

X.1.2. ECHANTILLONNAGE DES PARAMETRES (APPROCHE DETERMINISTE/
STOCHASTIQUE)

Une question importante concerne la paramétrisation des modeles. Pour le modele conceptuel et le
modele empirique, les paramétres doivent étre calés. Pour les modeéles physiques, certains parameétres bé-
néficient d’'une estimation a priori. Soit ces estimations sont conservées pour obtenir une simulation de
référence, dans une approche purement déterministe, et qui permet d’évaluer la pertinence des mesures
de terrain, soit elles permettent de définir des gammes de variation possibles, et une approche stochastique
contrainte est envisageable.

L'étape du calage consiste a tester un ensemble de jeux de parametres, puis de confronter les sim-
ulations aux observations par le biais de fonctions objectif, afin de retenir le jeu (ou une distribution de
jeux) considéré(e) satisfaisant(e). Une question importante se pose, qui est celle de la définition des jeux
de parameétres, on parle d’échantillonnage. Pour un modeéle simple a deux paramétres, une procédure con-
sistant a échantillonner I'ensemble des couples de paramétres possibles dans leurs gammes de variations
respectives peut étre entreprise. Lorsque les parametres sont nombreux, le nombre de simulations requises
par cette technique la rend inapplicable. Dans un cas a k parameétres, pouvant varier sur une plage de n val-
eurs, un nombre total de n* simulations est requis. Une approche par hypercubes latins permet de ne tirer
gue n jeux d’échantillons, dont la distribution est bien répartie selon les probabilités a priori des paramétres,
et pourvu que n soit suffisamment grand.

Les hypercubes latins (LHS pour Latin Hypercube Sampling) sont une procédure « stratifiée-aléatoire »
d’échantillonnage de parametres a partir de leurs distributions (Iman & Conover 1982). La fonction de den-
sité de probabilité cumulée de chaque échantillon est divisée en n intervalles égaux. Un tirage aléatoire est
effectué au sein de chaque intervalle, et pour chaque parametre, puis les tirages de chaque paramétre sont
assemblés avec ceux des autres paramétres de maniére aléatoire. La Figure X.1 décrit schématiquement cet
échantillonnage dans un cas simple a deux parameétres.
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Figure X.1: schéma d’échantillonnage par hypercubes latins dans le cas de deux parametres, pour 5 tirages. La fonction de den-
sité de probabilité cumulée est divisée en 5 intervalles égaux dans lesquels un tirage aléatoire est effectué (panneau de gauche).
Les 5 combinaisons de parametres sont présentées sur le panneau de droite

Latin hypercube sampling scheme with two parameters, and 5 samples. Cumulative density probability function is divided into 5
equally distant intervals in which random sampling is performed (left panel). 5 parameter combinations are presented on the right
panel.

La méthode peut étre améliorée dans le cas ou une information a priori concernant des relations
d’inégalités entre les parametres est disponible. On parle alors d’hypercubes latins contraints (cLHS). Un
algorithme a base de permutations au sein d’un échantillonnage LHS initial est utilisé dans ce travail (Petelet
et al. 2010). Deux types de distributions a priori des paramétres sont employés : une distribution suivant une
loi normale, dont I'espérance et I'écart-type sont connus, et une distribution constante bornée. La Figure X.2
présente un exemple de trois parametres liés par une relation d’inégalité, et qui sont échantillonnés dans
une distribution constante bornée.

5.
——K1[0.5 5.0]
4| |—K2[0.120]
- - ~K3[0.4 3.0]

0 200 400 600 800 1000

échantillons
Figure X.2: exemple d’échantillonnage par hypercubes latins contraints. Trois paramétres sont échantillonnés selon une loi con-
stante bornée, en conservant leurs inégalités (K1>K2>K3). Les jeux sont ici triés par K1 croissant.
Constrained latin hypercube sampling example. Three parameters are sampled within a constant law, following inequality con-
straint (K1>K2>K3) Samples are sorted here in K1 ascending order.
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X.1.3. FONCTIONS OBJECTIFS

Une fonction objectif en modélisation hydrologique est une mesure de la vraisemblance entre une vari-
able simulée et son observation. Il s’agit donc d’un critére, a minimiser ou maximiser, selon sa définition,
permettant d’optimiser les jeux de parametres d’un modeéle. Selon le type de variable, les gammes de varia-
tions, ou les comportements qui intéressent tout particulierement le modélisateur, des fonctions seront plus
appropriées que d’autres aux objectifs d’optimisation. Par exemple, si un simple coefficient de corrélation
peut tres bien rendre compte de la pertinence de la dynamique temporelle d’'une simulation, cette fonction
objectif n"apporte aucune contrainte sur I'amplitude de ces variations.

Les fonctions objectif fréquemment utilisées peuvent étre :

e La RMSE (pour Root Mean Square Error), ou simplement RMS, qui est relative a la moyenne des écarts
aux carrés. Une telle fonction doit faire I'objet de minimisation pendant l'optimisation. Cette fonction a
I'intérét de produire une mesure de vraisemblance dans la dimension des variables. La RMSE est sen-
sible aux amplitudes du signal, mais aussi a la dimension temporelle : une variable simulée qui a exacte-
ment les mémes amplitudes que I'observation, mais avec un déphasage par rapport a ces derniéres,
entraine une RMSE non nulle.

RMSE = \/l >, =X, P (X.2)
=

ou n est le nombre d’échantillons, x_, la variable simulée a I'instant t et x, la donnée a I'instant t. La MSE
est le carré de la RMSE.

* Le biais b est la différence entre 'espérance de la variable simulée (u ) et celle des données (p,). Il est
donc inclus dans la RMSE. Le biais fait également 'objet d’une procédure de minimisation.

b = us - ,le (X‘3)

* Le coefficient de corrélation r ou de détermination r?, qui expriment le degré de relation linéaire qui
existe entre la variable simulée et la variable observée. Au premier ordre ces fonctions traduisent es-
sentiellement la pertinence de la représentation des dynamiques temporelles. Ces coefficients, bornés
par-1et1(r), ou0 et1(r?), doivent donc étre maximisés.

e > =) (%0, ~ 4y)) _ cov(x,,x,)
R e

ou o_et o, sont respectivement les écarts-types de la variable simulée et des données.

(X.4)

e Le critere de Nash-Sutcliff (NSE pour Nash-Sutcliff efficiency (Nash & Sutcliffe 1970)) intervient pour
lever la dépendance de la RMSE a la dimension (unités) des variables. Le NSE permet donc la comparai-
son de modeles. Il propose une formulation normalisée, obtenue en soustrayant a 1 le rapport de la
MSE par la variance des observations. Ainsi, le NSE est compris entre — o et 1, et doit faire I'objet d’'une
maximisation.

2o =X (=X, MSE

—1_ =1~ 8t S T (=1Nst 4

NSE =1~ =1 L (X.5)
thl(xd,t ~ M) d d
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e Les fonctions objectifs décrites précédemment sont reliées entre elles. Par exemple, le NSE comprend
a la fois le biais, le rapport des variances simulées et observés et le coefficient de corrélation (Murphy
1988; Weglarczyk 1998) :

NSE:rZ—[r—Gm/crd]z—[(,um—,ud)/crd:i2 (X.6)

Reconnaissant cette confusion dans les différentes fonctions employées, Gupta et al. (2009) proposent
une fonction objectif ou les différentes contributions des propriétés de base (variances et moyennes des
distributions d’une part et corrélation —dynamique temporelle— d’autre part) sont clairement identifiées
et peuvent étre affectées par des poids relatifs selon les objectifs du modélisateur :

KGE =1—J(r=1Y +(ac 1) +(B -1) (X.7)
A (x38)

Oy
g=*s (X.9)

Hy

a est le rapport des écarts-types simulés et observés, et mesure donc la variabilité relative dans les
valeurs observées et simulées. B est le rapport des moyennes simulées et observées. Le KGE (pour
Kling-Gupta efficiency) revient a minimiser dans I'espace des composantes du KGE (r, a, B), la distance
euclidienne entre le point idéal (1,1,1) et les résultats de simulation. Ce critére est également compris
entre — oo et 1, et doit donc faire I'objet d’'une maximisation. Cette fonction est particulierement inté-
ressante en gravimétrie, ou l'on s’intéresse essentiellement aux variations. Le biais n’ayant pas de sens
dans la comparaison de séries relatives, on peut modifier le KGE en s’affranchissant du terme B (en lui
affiliant un poids nul).

e Les observations contiennent des incertitudes qui leur sont propres. Tritz et al. (2011) proposent de
modifier le NSE pour y prendre en compte des estimations de telles incertitudes :

! Errﬂfod
NSE, ., =1- - =1 (X.10)
z,zl(xd,r - :ud,r )2
Xes ™ (1 - ¢)'xd,1 > Xt < (1 - q))'xd,t
Err, 0, (1—(p).xd,t <X, <(1+g0).xd’t (X.112)
xs’t—(1+(p).xd’t, X, >(1+(p).xd’r

ou ¢ est l'incertitude relative sur la mesure. Une telle formulation permet de prendre en compte des
incertitudes quant a la calibration des sondes a neutrons. Dans ce cas précis, on sait que la calibra-
tion a tendance a sous-estimer les rapports teneurs en eau/comptages neutroniques, et on peut donc
s’affranchir de la premiere ligne de I'équation de 'erreur modifiée.

Le calage sur l'observation gravimétrique suppose au préalable de calculer I'effet en gravité des varia-
tions de stock. La partie précédente traite largement de ce probléme. Leffet du masque de la case n’est pas
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évalué dans ces simulations, et non pris en compte dans le calcul de I'effet gravimétrique. Il a pu étre montré
que pour les échelles de temps rapides, sollicitant les horizons superficiels du sol, I'effet de la case pouvait
étre particulierement important, et entrainer une admittance hydrologique qui soit jusqu’a moitié plus faible
gue le plateau de Bouguer. Cependant, a I'échelle saisonniéere, contenant I'essentiel de I'énergie du signal de
variations de stock, et donc cible du calage, on peut supposer un role plus négligeable du masque de la case.
Dans le cas des modélisations 1D, une admittance hydrologique uniquement fonction de la topographie (i.e.
0.44nm.s>.mm) est employée. Pour les simulations 3D, I'effet gravimétrique est calculé par intégration des
effets respectifs de chaque maille du domaine.

X.1.4. PRESENTATION DES MODELES

Modeéle T1 T2 : description

Les travaux de Crossley et al. (1997) ont montré I'applicabilité au premier ordre d’'un modeéle mathéma-
tique simple de variations de stock d’eau dans le sol dans le cas de leur site de Table Mountain, au Colorado.
Ce modele est uniquement basé sur la pluie, et sur deux processus (recharge-décharge) caractérisés par des
fonctions exponentielles a une constante de temps :

(=) ==
h=r.(l—e " )e ™ (X.12)

Oou rest la quantité de pluie a I’heure j, h_ est le stock d’eau dans le sol a I’heure i. La constante T, traduit
I'inertie de la recharge, tandis que la constante T, traduit I'inertie de la décharge. Ce modele a été également
appliqué pour la caractérisation de I'effet hydrologique sur le gravimetre supraconducteur de Taiwan, dans
le cadre des travaux de thése de M. Mouyen (2011). Un tel modéle doit nécessairement étre calé, car ses
parametres ne sont pas mesurables.

Modéle T1 T2 : forcage et mise en ceuvre

Le modele est forcé par les précipitations. 5000 couples de parameétres sont échantillonnés. Parmi ceux-
ci, les 10% des simulations avec le plus fort KGE sont retenues, d’'une part lorsque le KGE est calculé sur le
FG5, d’autre part lorsqu’il est calculé sur le SG.

Modéle a réservoirs : description

Un modele conceptuel simple doit étre capable de représenter les processus identifiés auxquels
I'objet cible de la modélisation est soumis. Les paramétres d’un tel modéle sont non physiques et donc non
mesurables sur le terrain. lls doivent étre peu nombreux, afin de limiter les équifinalités lors du calage, et de
pouvoir conduire des analyses de sensibilités.

Concernant la station de Nalohou, un modele conceptuel traduisant qualitativement les observations
menées sur le cycle de I'eau devrait permettre d’améliorer la simulation des variations de stock par rapport
a un modele purement mathématique sans base physique. Les observations clés dans la définition de ce
modele sont :

e un drainage profond constant au cours de I'année, en relation avec le gradient piézométrique le long du
versant et la reprise évapotranspiratoire de la ripisylve de bas de versant (Robert 2012; Richard et al.
2013).

e Un comportement en évapotranspiration peu limité par la disponibilité en eau en créte de versant pen-
dant la saison humide.

Le modele est donc composé de deux réservoirs dont I'état hydrique est caractérisé par leur variable dé-
ficit (d, et d,, Figure X.3). Un déficit nul implique un réservoir plein. Le réservoir supérieur possede un déficit



208 Partie Ill: Analyse du comportement hydrologique a I’échelle de la parcelle

maximal, D, , correspondant implicitement a son stock maximal. Il n’est pas nécessaire de spécifier un déficit
maximal pour le deuxieme réservoir.

R ETr=min[ETP;D,,-d/]
AN i A

A
-0

Réservoir T}d1

1 perco=

min[(1-d4/D,).K;
rL_ 0 Dim-di] I 70

Réservoir d2- It

2

Q

Figure X.3: schéma de modéle a réservoir : les stocks sont caractérisés par des déficits (d, et d,) dont la valeur nulle correspond a
un réservoir plein. Les variables de forgage sont surlignées en rouge, et les parametres du modele en bleu.

2-reservoirs model : storages are characterized by deficits (d, and d,), for which null value corresponds to a filled reservoir. Forcing
variables are in red, model parameters in blue.

A chaque pas de temps, I’état du systeme est évalué, et les transferts sont appliqués, selon des lois rela-
tivement linéaires. Une pluie contribue a diminuer d,, puis un prélevement par évapotranspiration (ETr) est
spécifié, si de I'eau est disponible selon :

) ETP
ETr =min 4 (X.13)
Y

Im

ou ETP est I'évapotranspiration potentielle, variable de forcage devant étre fournie au modeéle. Cette

formulation devrait permettre de satisfaire I'observation que I'ETr soit égale a I'ETP en saison des pluies, il-

lustrant le caractere non limitant de la disponibilité en eau du sol. La dimension du réservoir (D, ) contréle

I’évapotranspiration dans les inter-saisons selon son remplissage. Dans un second temps, une percolation

vers le deuxieme réservoir (perco) suit une regle similaire, basée sur une fonction linéaire du remplissage du
réservoir supérieur :

I-— | K
perco = min D, (x.14)
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ou K est un paramétre traduisant la capacité a transférer de I'eau du réservoir supérieur au réservoir
inférieur. Le déficit d, est mis a jour selon la valeur de perco, et un flux constant Q est prélevé a ce deuxieme
réservoir.

A tout moment, si d <0, un ruissellement de surface est générg, et d, est ramené a 0. De méme si d,<0,
un transfert du réservoir inférieur vers le réservoir supérieur peut avoir lieu, et d, est ramené a 0.

Les parametres du modele (Q, Ket D, ) doivent étre calés. Le réservoir supérieur, par sa dimension finie
et le préléevement qu’il subit (gravitaire et par évapotranspiration) représente implicitement la zone non-
saturée. Le prélevement gravitaire vers le bas est représenté par une fonction linéaire du déficit, tandis que
le prélevement par évapotranspiration est fixé a I'évapotranspiration potentielle sous réserve de disponibilité
en eau. Il s’agit donc d’une simplification forte au regard des processus physiques, mais qui se justifie par
le fait que I'essentiel des transferts a ce niveau se passe pendant la saison des pluies, caractérisée par des
stocks superficiels relativement forts et constants. Le deuxiéme réservoir représente schématiquement la
zone saturée, qui subit des pertes latérales supposées constantes par le gradient latéral alimentant la reprise
par évapotranspiration de la ripisylve de bas de versant. Si le déficit de ce réservoir profond devient nul, cette
nappe peut déborder dans le réservoir supérieur.

Un tel modeéle doit étre capable de montrer si la simplification des processus est pertinente au regard de
la variable stock, ou si les dynamiques de cette derniére ne peuvent étre représentées précisément, illustrant
des processus plus complexes.

Modéle a réservoirs : forcage et mise en oeuvre

Les parameétres sont échantillonnés par LHS sur une distribution constante bornée (Tableau 10), avec un
tirage de 5000 échantillons. Le modele est appliqué aux années 2004 a 2012 a un pas de temps journalier, et
initialisé par un remplissage de chaque réservoir a la moitié de la capacité D, .

[200 - 700] [40 - 300] [1-50]
Figure X.4: gamme de variation des parametres pour différentes simulations du modele a réservoirs.
Parameters variation ranges for different models simulations with the 2-reservoirs model.

L'évapotranspiration potentielle considérée est I'évapotranspiration de référence obtenue a partir de
I’équation de Penman-Monteith, suivant les recommandations de la FAO (Allen et al. 1998). Une année moy-
enne est extraite des observations faites entre 2002 et 2009, et répétée autant de fois que d’années simulées.

Le calcul de I'effet gravimétrique est effectué par le biais d’une simple admittance (0.44nm.s>mm™).
Lemploi d’admittances distinctes pour le réservoir supérieur et le réservoir inférieur ne change pas significa-
tivement les résultats, méme dans le cas ol ces admittances sont calées, a partir de gammes définies a priori
par les valeurs extraites des analyses de la partie précédente.

Hydrus 1D : description

Un modeéle a base physique comprend des parameétres physiques qui, s’ils peuvent étre difficiles a ob-
tenir a I'échelle du modeéle a partir de mesures de terrain, n’en conservent pas moins des propriétés qui
permettent une approche déterministe, ou stochastique, mais contrainte (par la distribution des propriétés
mesurées). Hydrus 1D (Simunek et al. 2005) est capable de simuler les transferts en milieu saturé et non-
saturé, et donne accés au potentiel matriciel et a la teneur en eau aux mailles de calcul définies sur une col-
onne de sol. La comparaison qualitative ou quantitative des variables mesurées (évapotranspiration, nappes,
teneur en eau des sols, succion, stock) peut donc permettre d’ajuster des paramétres physiques dont les
mesures de terrain auront contraint une gamme possible de variation. Par des simulations réalistes des flux
et stocks observés, il est donc possible d’évaluer le modeéle et la pertinence des hypothéses qui lui sont ap-
pliquées. Hydrus 1D résout une forme modifiée de I'équation de Richards :
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99 _ 0 K(@H] g (X.15)
ot Ox Ox

ol O [L3.L®] est la teneur en eau, h [L], le potentiel matriciel, K=K(8) [L.T*] la conductivité hydraulique et
S [L3.L3.T?] un terme puits dédié a la transpiration via une reprise racinaire. x [L] est la variable de I'espace
et t [T] celle du temps.

La reprise racinaire S(h), est fonction du stress hydrique (a(h)), d’'une demande atmosphérique (transpi-
ration potentielle - Tp) et d’une distribution racinaire (b(x)) selon I'équation

S(h)=a(h)b(x)T, (X.16)

La limite du plan de gradient hydraulique nul ne dépassant pas 2m (voir Chapitre VIII), un profil racinaire
simple a été choisi, limité a cette profondeur (Figure X.5.a). De méme, en l'absence de contraintes évidentes,
une fonction de réponse a été définie, permettant un prélevement non limité dans la gamme de potentiel
matriciel [-200m Om] (Figure X.5.b).
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Figure X.5: fonctions de réponses racinaires. a) : profil racinaire, limite a 2m. x est la profondeur ; b) a(h).
Root responses : a) root profile, x is depth ; b) a(h) : stress response.

La transpiration potentielle (Tp) est obtenue, au méme titre que I'évaporation potentielle (Ep), a partir
de I'évapotranspiration potentielle et d’'une chronique de LAl selon une loi de Beer-Lambert (Ritchie 1972) :

T, =ETP(1-e ") (X.17)

E,=ETP(e") (X.18)

ou k est le coefficient d’extinction. En calibrant des observations conjointes de fcover (fraction de sol
couvert par de la végétation en activité) et de LAI, en utilisant une relation du méme type, une valeur bien
contrainte de k = 0.5 a pu étre déterminée (Peugeot 2012).

Des relations fonctionnelles h(B) et K(B) sont nécessaires. Dans ce travail, ce sont les relations de
Mualem — Van Genuchten (Mualem 1976; van Genuchten 1980), détaillées dans I'introduction générale, qui
sont employées. Elles supposent 6 parameétres par type de sol (6, 6, K,, hg, netl). | égal a 0.5 est une valeur
classiquement employée en I'absence de contraintes supplémentaires. Des gammes de variations sont at-
tribuées aux autres parametres, selon les informations synthétisées au chapitre précédent. Trois couches
sont définies, pour lesquelles ces parameétres doivent étre renseignés :

e H1:0-0.5m
e H2:0.5-2.5m

e H3:2.5-8.5m



Chapitre X: Modélisation hydrologique des variations de stocks : une synthese des bilans et processus a I'échelle de la parcelle 211

Des tests de sensibilité manuels ont permis de fixer un maillage non régulier, relativement serré a la sur-
face ou les gradients hydrauliques sont les plus forts, ainsi qu’aux interfaces entre les différents horizons, de
propriétés distinctes. Une taille de maille de 1cm est définie entre 0 et 5cm, puis une évolution progressive
de ce maillage, limitée a un facteur d’accroissement de 1.5 entre les tailles de deux mailles adjacentes (Si-
munek et al. 2005) est développée. A 4m de profondeur, le maillage atteint 25cm, et reste constant jusqu’en
bas de colonne (8.5m). Un maillage régulier de 5cm générait dans certains cas des erreurs de bilans de masse
significatives (>10%).

La condition initiale est fixée en pression, selon un profil hydrostatique défini a partir de I'observation
piézométrique. Une condition a la limite inférieure du modele de type flux constant (Neumann) est appli-
quée.

Hydrus 1D : forcage et mise en ceuvre

Les gammes de variations des parameétres sont présentées dans le Tableau X.1. Deux types
d’échantillonnage sont appliqués, LHS et cLHS. L'échantillonnage cLHS est effectué sur la conductivité hydrau-
lique a saturation (K,) ainsi que sur le parametre n, avec dans les deux cas une relation d’inégalité du type
H1>H3>H2. Cette approche est mise en ceuvre car I'analyse des observations de terrain a montré un horizon
H1 tres sableux aux faibles propriétés de rétention, par opposition a I’'horizon H2, beaucoup plus argileux
dans I'ensemble. L'horizon H3, dont on ne considére pas ici les unités argileuses, est intermédiaire en termes
de rétention. Parmi ces échantillonnages, les probabilités a priori des parametres sont définies suivant des
lois constantes bornées (gammes entre crochets dans le Tableau X.1) ou des lois normales (gammes avec
moyennes et écarts types dans le Tableau X.1).

H1 0.4+ 0.05 0.01+0 [0.5-4] 0.3+0.3 [1.6-2.4]
H2 0.4 +0.05 0.1+0 [0.01-2.5] 0.5+0.4 [1.15-1.8] [300 -500]
H3 0.35 +0.05 0.01+0 [0.05-3 [0.7-1.5] [1.2-2.2]

Tableau X.1: gammes de variations des parametres hydrodynamiques du modele Hydrus 1D.
Variation ranges of hydrodynamic parameters for Hydrus 1D simulations.

Le modele est forcé par les années 2003 a 2012, sur une période suffisamment longue pour limiter les
effets dus aux conditions initiales. Avec une condition initiale du méme type, et en utilisant ParFlow-CLM,
Robert (2012) montre qu’un équilibre en variations de teneurs en eau est atteint apres une année. Des ob-
servations similaires sont faites ici. La premiére année simulée (2003) peut donc étre considérée comme une
étape de chauffe du modele, et n’est pas analysée dans les bilans. Le pas de temps du forgage est journalier,
pour faciliter le calage (temps de calcul moindre) et compte tenu de la simplification des processus diurnes
de type évapotranspiration. 2000 simulations sont testées, dans un schéma de développement parallele (une
simulation par processeur disponible).

La méme évapotranspiration potentielle que pour le modéle a réservoirs est appliquée ici. Le LAl requis
provient d’une série-type obtenue par mesures de terrain et produits satellites calibrés (voir Partie |, Peugeot
(2012)).

ParFlow-CLM : description

ParFlow est un modele hydrologique spatialisé, a base physique, qui permet de simuler les écoulements
en zone saturée et non saturée (Ashby & Falgout 1996; Jones & Woodward 2001). Couplé avec le modéle sol-
végétation-atmosphere CLM (Dai et al. 2003), il permet de traduire les interactions subsurface-atmospheére
par une formulation explicite des bilans d’énergie, via la végétation et la surface du sol (Maxwell & Miller
2005; Maxwell & Kollet 2008).

ParFlow résout I'équation de Richards en trois dimensions, et suppose également que les paramétres
de rétention et de conductivité du domaine soient spécifiés. Les équations de Mualem-Van Genuchten sont
utilisées ici, tout comme pour Hydrus.
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Les équations propres au bilan d’énergie, et la paramétrisation fine de CLM ne seront pas abordées dans
le détail ici. Une base bien documenté peut étre trouvée dans la thése de D. Robert (2012). Un ajustement ul-
térieur a ces travaux, et une modification du code source de CLM ont été entrepris par J.-M. Cohard au LTHE,
pour la prise en compte des recommandations de Zeng et al. (2005) et Lawrence et al. (2007) concernant la
paramétrisation de la végétation.

ParFlow et CLM sont couplés via la zone racinaire, sur les vingt premiers nceuds du maillage (modifi-
able). Les teneurs en eau obtenues par ParFlow permettent a CLM de résoudre le bilan d’eau et d’énergie a
I'interface, et d’en déduire les flux hydrologiques notamment, qui seront appliqués a ParFlow via le terme
puits de I'équation de Richards.

Le modele lithologique détaillé au chapitre VIl sert de base a la définition du domaine. Le maillage re-
tenu est de 10 x 10 x 0.1m (x,y,z). Le domaine dans son ensemble est un cube de 200 x 200 x 20m, centré sur
les gravimetres.

Une condition en bas de domaine a d’abord été choisie identique aux autres modeles: un flux constant.
Cette condition est réévaluée par la suite. Les extrémités latérales du cube sont considérées comme des
limites a flux nul. Cette conceptualisation revient a simuler 'écoulement latéral de la nappe permanente par
une « fuite au fond », tout comme pour Hydrus.

La condition initiale est fixée en pression, selon un profil hydrostatique défini a partir de I'observation
piézométrique a NAH. Une période de chauffe d’'une seule année est prise en compte, Robert (2012) ayant
montré dans le cas d’une simulation 1D que le profil de saturation se retrouvait stable apres la premiere an-
née, a partir d’'une condition initiale en équilibre hydrostatique. Cette observation était valable pour un flux
constant en bas de domaine de 600mm/an.

La fonction de densité racinaire (f_(z)) implémentée dans CLM suit une loi exponentielle a deux
parametres (Zeng 2001) :

a.z —bz

ae “ +be (X.19)

fu2) = 2

Des valeurs de a = 9 et B = 2 sont choisies (Figure X.6), permettant une ponction essentiellement dans
le premier métre de sol. Dans cet exercice, la méme fonction de densité racinaire est conservée pour tous
types de végétation.

profondeur (m)
N
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densité racinaire f
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Figure X.6: répartition de la densité racinaire dans CLM.
Root zone profile in CLM.
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ParFlow-CLM : forcage et mise en oeuvre

Le modele 3D est forcé au pas de temps de la demi-heure, et appliqué aux années 2005 (année de
chauffe) a 2012. Le temps requis pour une telle simulation va de 3 a une dizaine de jours, selon les propriétés
hydrodynamiques sélectionnées. Aucune procédure de calage automatique n’a pu étre entreprise, mais un
processus itératif d’'analyse de comportements, de sensibilités, et d’essai/erreurs, consistant en quelque sorte
a un calage manuel (assisté des fonctions objectifs classiques), a pu étre mis en ceuvre sur un nombre signi-
ficatif de simulations (>20). La simulation de référence retenue comprend les propriétés hydrodynamiques
résumées dans le Tableau X.2, en accord avec les résultats de I'analyse hydrologique du Chapitre VIII.

H1 0.44 0.01 1.73 0.3 1.8

H2 0.4 0.1 2.4 1 1.65

H3 (argile) 0.4 0.1 0.03 1.5 1.15

H3 (AH) 0.4 0.1 4.8 1.5 1.35
H3 (AS) 0.3 0.05 4.8 1.5 2

socle 0.1 0.01 0.12 0.3 2.2

Tableau X.2: parametres hydrodynamiques retenus pour la simulation ParFlow-CLM.
Hydrodynamic parameters for ParFlow-CLM simulation.

Les autres modeles tendent a nécessiter un terme de perte qui soit variable dans le temps (selon les
années). La partie suivante montre, a I'aide de mesures de micro-gravimétrie a I'échelle du bassin-versant de
Nalohou, qu’il est possible que la nappe pérenne a ses hautes eaux contribue a I'alimentation du bas-fond,
et donc aux écoulements. Ainsi, un terme de perte variable dans le temps a été ajouté a une fuite constante
définie en bas de domaine (qui est rattachée au phénomeéne d’évapotranspiration de la ripisylve de bas de
versant : 385mm/an). En I'absence d’une contrainte forte sur ce terme de perte variable, une approche basée
sur la mesure des écoulements et le niveau des nappes en créte de versant a été entreprise : pour chaque
saison des pluies, cette contribution supplémentaire est appliquée sur la période définie comme la période
la plus courte entre d’une part la période d’écoulement a I'exutoire du bassin de Nalohou et d’autre part Ia
période pour laquelle le niveau de nappe a NAH devient inférieur a 3m de profondeur. La contribution est
définie par le volume écoulé ramené a la surface du bassin-versant.

Cette version de CLM a été modifiée pour la prise en compte de parametres de végétation variables
dans le temps (Robert, 2012, Cohard, comm. pers.). Le LAl requis provient, tout comme pour Hydrus, de la
série-type obtenue par mesures de terrain et produits satellites calibrés (voir Partie |, et Peugeot, 2012). Le
modele requiert également des séries de SAl (stem area index, équivalent du LAl pour les tiges et branches),
et de hauteur de végétation (qui influe sur un parametre de rugosité aérodynamique, et sur la hauteur de
déplacement des flux turbulents). La hauteur de végétation (HVEG) est obtenue via un modéle calibré basé
sur un indice des précipitations antérieures (IPA) (S. Galle, comm. pers.). Le SAl est apprécié qualitativement
a partir du LAl et de la hauteur de végétation. La Figure X.7 présente les chroniques de LAI, SAl et HVEG pour
trois types de couverts. Autour du gravimeétre, seuls les arbres (anacardes) et les herbacées et plantes an-
nuelles (incluant les cultures) sont prises en compte, selon la répartition spatiale présentée en Figure X.8.
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Figure X.7: chroniques de LAI, SAl et hauteur de végétation (HVEG) pour différents types de couvert.
LAl, SAl and vegetation height (HVEG) time series for different land cover (herbaceous, bushes and trees).
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Figure X.8: répartition des types de végétations autour du gravimetre : arbres et herbacées.
Land cover around gravimeters : trees and herbaceous.

CLM requiert également que des variables atmosphériques soient forcées. Les courtes et grandes lon-
gueurs d’'ondes incidentes, la température de I'air, les composantes de vitesse du vent, la pression atmo-
sphérique et I’humidité de I'air sont fournies a partir des observations météorologiques.
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X.2. RESULTATS

X.2.1. CALAGE SUR LES OBSERVATIONS HYDROLOGIQUES

Le seul modele développé ici capable de reproduire les variations de nappes et de stock en 1D est
Hydrus. Du fait des incertitudes sur la SAN, le NSE modifié est employé comme critére de calage, permettant
d’intégrer une erreur possible de la SAN de 100% (facteur 2), due a l'incertitude non quantifiée sur la cali-
bration. Le KGE complet est employé pour la piézométrie. Le modeéle a réservoirs aurait pu étre appliqué ici,
mais ne simulant pas explicitement la zone saturée (niveaux de nappe), un calage seul sur I'observation SAN,
incertaine, a proscrit une telle tentative.

Une sélection multi-critere est appliquée pour étudier la gamme de variation des termes du bilan. Les
simulations ayant un NSE sur le stock SAN supérieur a 0.6 sont retenues, et parmi elles, celles dont le KGE
sur l'observation piézométrique est supérieur a 0.6 sont conservées pour analyse (Figure X.9). Les NSE a 1
sont nombreux du fait de la prise en compte de I'incertitude forte sur la mesure. Les bilans sont présentés
en Figure X.10 et dans le Tableau 13, pour les 40 simulations retenues, et définis sur des années civiles. Il n'y
a quasiment aucune exfiltration de surface, sauf années exceptionnelles (e.g. 2010), et la part de I'ETr dans
le bilan est importante, particulierement pour les années seches (e.g. 2006, 2011). Les variations de stock a
I’échelle interannuelle sont significatives et compensent les années excédentaires et déficitaires.
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Figure X.9: Hydrus : sélection des simulations. Panneau de gauche : KGE sur la piézométrie et seuil a 0.6. Panneau de droite :
Parmi les sélections précédentes, NSE SAN et seuil a 0.6.

Hydrus : simulation selection. Left panel : KGE on water table, and threshold at 0.6. Right panel: among previous selection, NSE on
neutron probe and threshold at 0.6.
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Figure X.10: Hydrus: bilans des simulations retenues (ajustement hydrologie). Les gammes de variations sont définies entre les
valeurs maximales et minimales, tandis que la moyenne de chaque série est présentée en trait plein ou pointillé.

Hydrus Water budgets for selected simulations (calibration on hydrological data). Variation ranges are defined within maximum
and minimum values, and mean values are shown as plain or dashed lines.

2004 1150 [100] 810 [70] 440 [38] 0[0] -100 [-9]
2005 1317 [100] 790 [60] 439 [33] 0[0] 88 [7]
2006 898 [100] 716 [80] 439 [49] 0[0] -256 [-29]
2007 1213 [100] 755 [62] 439 [36] 0[0] 19 [2]
2008 1213 [100] 674 [56] 440 [36] 0[0] 99 [8]
2009 1484 [100] 852 [57] 439 [30] 2 [0] 191 [13]
2010 1528 [100] 891 [58] 439 [29] 111 [7] 88 [6]
2011 949 [100] 752 [79] 439 [46] 0[0] -242 [-26]
2012 1423 [100] 845 [59] 440 [31] 0 [0] 137 [10]
moyenne 1242 [100] 787 [65] 439 [36] 13 [1] 31[-2]
écart-type 222 [100] 70 1 37 164

Tableau X.3: Hydrus: bilans des simulations par sélection multi-criteres sur I'observation hydrologique.
Hydrus Water budgets from multi-criterion simulations selections.

La Figure X.11 présente la simulation qui maximise le KGE sur la piézométrie, et ayant un NSE SAN de 1.
On peut constater un ajustement relativement bon sur le comportement piézométrique interannuel, notam-
ment par les tendances des minimums saisonniers, avec toutefois une représentation qui tend a sous-estimer
les amplitudes saisonnieres. Le contraste 2010-2011 est quant a lui tres bien représenté. Ce comportement
interannuel est en revanche trop prononcé en termes de stockage (SAN, gravimétrie). Il semble également
y avoir un exces d’évapotranspiration en fin de saison humide, particulierement lorsque la nappe remonte
a proximité de la surface (i.e. 2010). Les parameétres calés sont présentés dans le Tableau X.4. Un transfert
rapide vers les horizons profonds est requis pour I'ajustement sur la piézométrie, ce qui favorise la sélection
d’un K, fort. Cette valeur ayant été bornée par la sélection a priori des gammes de variations (Tableau X.1),
un 6, faible a di étre retenu pour amplifier la capacité a la percolation.
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Figure X.11: Hydrus: simulation de référence calibrée sur la piézométrie (KGE). LAS = scintillométrie, EC = Eddy-covariance.
Hydrus: reference simulation calibrated on water table only. LAS = Large Aperture Scintillometer, EC = Eddy-covariance.

H1 0.27 0.01 3.94 0.77 2.08
H2 0.41 0.1 2.40 0.72 1.75 360
H3 0.32 0.01 2.83 1.32 2.02

Tableau X.4: Hydrus: parametres calés sur I'observation hydrologique.
Hydrus: parameters calibrated on hydrological data

Les amplitudes des variations de stocks obtenues lors d’un ajustement sur la piézométrie essentielle-
ment sont systématiquement trop fortes, tant dans la bande saisonniere que dans I'interannuelle (Figure
X.10). Le modéle calé sur I'observation locale reproduit bien le contraste 2010-2011-2012 observé en piézo-
métrie, et en désaccord avec I'observation gravimétrique, qui bénéficie d’un pouvoir intégrateur plus grand.

Linformation hydrologique utilisée ici (piézométrie, sonde a neutron) pour le calage ne semble pas
pertinente au regard de I'évapotranspiration simulée, qui semble surestimée en fin de saison humide lors
d’années excédentaires. Le désaccord avec la gravimétrie peut également provenir de la non-pertinence
du calage sur I'information hydrologique disponible, mais aussi d’'une remise en cause de I'"hypothése 1D,
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appuyant les observations faites au chapitre précédent. Le calage sur la gravimétrie, intégratrice, devrait
donc permettre de se placer dans cette hypothése 1D a I'échelle de la parcelle, et d’y étudier les processus
moyens.

X.2.2. CALAGE SUR LES OBSERVATIONS GRAVIMETRIQUES

Trois modeles sont développés dans cette section: le modele empirique T1-T2, le modeéle a réservoirs,
et Hydrus 1D. La capacité a représenter les observations gravimétrique est discutée dans chacun des cas, et
les conséquences sur les autres termes du bilan en sont évaluées.

Modéle empirique T1-T2

FG5: rms

20 40 60 80
AN

Figure X.12: modele empirique: analyse de sensibilité: fonctions objectifs (RMS, R? et KGE) et espace des parametres (T1 et T2)
pour 5000 échantillons.
Empirical model: sensitivity analysis : objective functions (RMSE, R? and KGE) in parameter space (T1 and T2) for 5000 samples.

Les résultats des analyses de sensibilités aux deux parametres sont présentés dans la Figure X.12. Les
points représentent les couples de parametres échantillonnés par LHS. Un minimum assez clair est présent
en RMS, tandis que les paramétres semblent plus corrélés au regard du KGE et du coefficient de détermina-
tion. Les fonctions objectifs calculées sur les observations FG5 ou SG montrent des distributions similaires.
Les 10% des meilleurs simulations au regard du KGE sont sélectionnées.

La Figure X.13 présente les résultats de simulation, pour un calage sur les données FG5 et sur les don-
nées SG, Le modele échoue a représenter I'absence de contraste observé entre 2010-2011 et 2011-2012,
ce qui était attendu, du fait du forgage par la pluie contrastée, et de I'absence de représentation de proces-
sus spécifiques. Un écart de comportement assez significatif au maximum hydrologique de I'année 2010 et
a la période de récession qui s’ensuit est également visible. Ceci peut illustrer des lacunes dans le traite-
ment de la dérive initiale du SG, ou bien mettre en évidence une défaillance plus prononcée du modele aux
inter-saisons, ou les phénomeénes ne sont pas nécessairement similaires a ceux moyennés sur I'année. Par
exemple, en début de saison humide 2012, si le modele permet une accumulation de stock, les données
semblent plutét montrer une perte précoce de cette eau, sans doute reprise rapidement et entierement par
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évapotranspiration, comme cela a pu étre montré au chapitre VIII (analyse des séries tensiométriques). La
simulation de référence tend a étre lissée par rapport aux autres simulations, ce qui traduit notamment une
sélection de valeurs assez fortes de T1. Ce parameétre caractérise la recharge, et I'on pourrait donc s’attendre
a une valeur relativement faible, de 'ordre du jour voire inférieure. Des valeurs significatives pour T1 et T2
sont cependant nécessaire pour le calage de la bande saisonniére, qui domine le signal ici. Le caractére non
« cumulé » de ce modele (par rapport aux suivants), donne également moins de tendances a long terme (ef-
fet mémoire). De par ce fait, il permet de rester globalement proche des points FG5.

— SG: rmse=28nm/s* r*=0.71 KGE=0.73
~+— FGS5: rmse=30nm/s* r*=0.73 KGE=0.85
model

T T
T1=27.0j T2=84.8j
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[

nm/s?

— SG: rmse=22nm/s” r*=0.74 KGE=0.86
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——— model

100
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nm/s?
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Figure X.13: modéle empirique: résultats de simulation: meilleure simulation et bornes supérieures et inférieures des 10% meil-
leures simulations. Calage sur FG5 (panneau du haut). Calage sur SG (panneau de bas).

T1-T2 empirical model, simulation results : best simulation and upper and lower bounds of 10% best simulations. Calibration on
FG5 data (upper panel). Calibration on SG data (lower panel).

Modeéle a réservoirs

La Figure X.14 présente les résultats de la fonction objectif KGE sur les observations de FG5 en fonction
du ruissellement simulé et cumulé sur toute la durée de simulation. On peut observer 'incapacité du modeéle
a produire une variation de stock en accord avec les observations FG5 sans produire simultanément du ruis-
sellement, par saturation du réservoir supérieur. Le FG5 est utilisé ici car sa durée significative d’observation
permet de contraindre le comportement interannuel des simulations. De plus, les incertitudes sur I'année
2011 concernant les mesures gravimétriques ont un impact plus limité sur la série du FG5 que sur celle du
SG, du fait de leurs durées respectives.
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Figure X.14: modele a réservoirs : KGE sur les observations FG5 et ruissellement total sur les neuf années de simulations.
Reservoir model results : KGE on FG5 observations and cumulated runoff on the 9 simulation years.

La Figure X.15 présente les meilleures simulations au regard des observations FG5 et SG. Le critere
de calage est la maximisation du KGE pour le FG5 et le SG. Dans I'ensemble des cas, la dynamique haute
fréquence est relativement bien représentée, et I'ajustement sur le SG est visuellement satisfaisant. Les KGE
sont systématiquement supérieurs a 0.9, et les coefficients de déterminations supérieurs a 0.8, avec des
RMS inférieures a 2pgal. La rupture de pente observée a la récession provient de I'assechement du réservoir
supérieur.

T Ras: mmaeeinmie n0.90 KGEo0 D1m=157.8mm K1=3.2mm/jr Q=299.29mm/an

100 H— modéle -

m— SG: rmse=15nm/s? r?=0.87 KGE=0.93 _ _ . _
FG5: rmee=18.5nm:s* 1"~0.90 KGE=0 b4 D1m=153.8mm K1=3.3mm/jr Q=309.44mm/an

100 H—— modéle -

Jan2008 Jan2009 Jan2010 Jan2011 Jan2012 Jan2013

Figure X.15: modele a réservoirs : simulations de références, calées sur FG5 (panneau du haut), et SG (panneau du bas).
Reservoir model : reference simulations, calibrated on FG5 data (upper panel), and SG data (lower panel).

Le jeu de simulations de références est donc sélectionné a partir des données gravimétriques : les simu-
lations dont le KGE FG5 est supérieur a 0.9 font I'objet d’une premiere sélection. Parmi ces simulations, celle
dont le KGE SG est supérieur a 0.9 sont retenues. Ce processus de sélection multi-criteres permet a la fois de
tirer parti de la série longue et du caractére saisonnier de I'observation FG5, et du contenu hautes fréquences
de la série temporelle SG. Les simulations sélectionnées sont présentées dans la Figure X.16, et les bilans an-
nuels sont présentés en Figure X.17. La gamme de variation des bilans présentés dans cette figure est définie
entre les valeurs maximales et minimales, tandis que la moyenne est présentée en trait plein. Ces bilans sont
également présentés dans le Tableau X.5.
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Figure X.16: modele a réservoirs : sélection des simulations. Panneau de gauche : KGE FG5 et seuil a 0.9. Panneau de droite :

parmi les sélections précédentes, KGE SG et seuil a 0.9.
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Reservoir model : simulations selection. Left panel : KGE on FG5 data and 0.9-value threshold. Right panel : among previous selec-

tion, KGE on SG data and 0.9-value threshold.
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Figure X.17: modele a réservoirs : bilans des simulations retenues. Les gammes de variations sont définies entre les valeurs maxi-
males et minimales, tandis que la moyenne de chaque série est présentée en trait plein.

Reservoir model : simulation budgets.
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2004 1150 [100] 786 [68] 351 [30] 58 [5] -44 [-4]
2005 1317 [100] 701 [53] 350 [27] 278 [21] -11[-1]
2006 898 [100] 577 [64] 350 [39] 1[0] -29 [-3]
2007 1213 [100] 698 [58] 350 [29] 149 [12] 18 [1]
2008 1213 [100] 654 [54] 351 [29] 189 [16] 20 [2]
2009 1484 [100] 776 [52] 350 [24] 353 [24] 7 [0]
2010 1528 [100] 724 [47] 350 [23] 464 [30] -8 [-2]
2011 949 [100] 607 [64] 350 [37] 11[1] -18 [-2]
2012 1423 [100] 796 [56] 351 [25] 254 [18] 24 2]
moyenne 1242 [100] 702 [57] 350 [29] 195 [14] -4 [-1]
écart-type 222 [100] 78 0 158 23

Tableau X.5: modele a réservoir: bilans annuels moyens des simulations de référence.
Reservoirs model: mean annual budget of reference simulations.

L'évapotranspiration représente la majeure partie du bilan, mais dans une proportion bien moindre
(<60% des précipitations) de ce que montrent les études régionales. L'ETR, bien que faible en moyenne, aug-
mente trés peu les années de fortes précipitations. Ces proportions sont en accord avec une modélisation
SiSPAT sur une colonne de sol représentative du site NAH (Robert 2012, voir partie I). Pour autant, les flux
d’évapotranspiration (voir Figure X.18 pour le cas de la simulation de référence ajustée sur le FG5) suivent
une dynamique proche de celle des observations. Le modele n’est pas capable de maintenir une évapotrans-
piration de base en saison seche, mais ce qui n’est pas nécessairement irréaliste. En effet, les observations
faites a la tour de flux de Nalohou sont localisées en une zone ou la nappe phréatique est peu profonde
toute I'année (<3m) et ol des arbustes sont présents, ce qui n’est pas le cas a proximité des gravimetres (a
part quelques petits arbres isolés, et un verger d’anacardes a plusieurs dizaines de metres). Les observa-
tions faites par scintillométrie ont une empreinte au sol qui integre les zones ripariennes arborées, et de
jachére arbustive, il n‘est donc pas étonnant qu’elles observent un flux non nul en saison séche. Pendant
les inter-saisons, le modéle ne semble pas tout a fait en accord avec les observations : il a tendance a trop
évapotranspirer en début de saison humide, et manque le caractére progressif de la diminution du flux en fin
de saison humide. Il est particulierement peu performant pour I'année 2010, ou les observations montrent
un flux d’évapotranspiration faible par rapport aux simulations. Pour résumer, le modeéle a plutét tendance
a surestimer I'évapotranspiration aux inter-saisons, et a la sous-estimer en saison séche, sans que ce ne soit
nécessairement préjudiciable.

Une analyse de sensibilité aux parametres (non présentée), montre qu’en fixant le terme de perte, le
parameétre de perméabilité (K) est trés peu contraint, et le paramétre D1m relativement stable. Ce parametre
contrble essentiellement I'évapotranspiration. Les valeurs calées de ce parametres correspondent approxi-
mativement a la moitié de I'amplitude saisonniére de stock, suggérant que la moitié des variations de stock
soient associées a la zone non saturée superficielle. Uanalyse des données hydrologiques montrait plutot
une contribution de la zone non saturée de I'ordre de 20% (Hector et al. 2013), mais ce chiffre mériterait une
réévaluation du fait des problémes de calibration de la SAN. Le réservoir supérieur se vide en saison séche,
et I'eau n’est plus disponible pour le prélevement atmosphérique, un peu trop tardivement au regard des
observations d’évapotranspiration, et de maniere trop abrupte. En début de saison, le réservoir est vide et
les premieres pluies, sont redistribuées vers le réservoir inférieur et sollicitées pour I'évapotranspiration, as-
séchant a nouveau le réservoir superficiel si les précipitations sont trop espacées dans le temps. Au bout d’un
certain cumul, la saison humide s’installe, et le réservoir se remplit, et ne limite plus I'évapotranspiration.
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Figure X.18: modeéle a réservoirs : simulation de référence : flux d’évapotranspiration simulé et observé.
Reservoir model : reference simulation : observed and simulated evapotranspiration flux.

Lessentiel de la variabilité des pluies est compensée par le ruissellement, tandis que la variation de
stock est faible a I'échelle annuelle et en moyenne nulle (-1 % de la pluie sur les 9 années). Aucun ruisselle-
ment n’est observé en créte de versant a Nalohou, pourtant ces simulations montrent un ruissellement de
14% (£ 10%) des précipitations. Au vu des observations faites aux chapitres précédents, on peut suggérer
des mécanismes de redistributions latérales de subsurface, qui seraient représentées dans ce modele sous
le terme de ruissellement. Etant donné les fortes capacités d’infiltration du sol sableux et contenant de la
macroporosité, tout se passe comme si le réservoir supérieur du modele était représentatif d’'un réservoir de
subsurface, probablement lié au deuxiéme horizon possédant des propriétés de rétention plus significatives,
et dont l'interface supérieur serait susceptible de la genése du « ruissellement de subsurface ».

Ces redistributions sont peu sollicitées lors d’années déficitaires (e.g. 2011), mais largement activées
lors d’années excédentaires (e.g. 2009, 2010). Ce mécanisme de compensation par pertes latérales permet
d’obtenir des variations saisonnieres de stock peu contrastées, en accord avec la mesure gravimétrique. On
pourrait donc supposer, sous réserve de validité de la mesure gravimétrique, qu’a I'échelle de la parcelle, des
sollicitations de I’échelle supérieure a un flux de souterrain latéral (nappe pérenne, nappe perchée) soient
nécessaires. Ceci est relativement en désaccord avec les observations locales, ponctuelles. Une autre possi-
bilité consisterait en des mécanismes important de redistribution interne au sein de la parcelle, pour lesquels
une modélisation 1D n’apporte aucune contrainte.

Modéle Hydrus

Les simulations montrent un comportement identique a celui du modéle conceptuel a réservoirs : im-
possible de maximiser le KGE sur les observations de FG5 sans générer du ruissellement de surface (Figure
X.19).
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Figure X.19: Hydrus 1D : KGE sur les observations FG5 et ruissellement total sur les 10 années de simulations.
Hydrus : KGE on FG5 data and cumulated runoff on 10 simulated years.
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Afin d’étudier la gamme de variation des termes du bilan lorsque le calage est opéré sur la mesure gravi-
métrique, une sélection multi-critére est a nouveau entreprise (Figure X.20). Les simulations dont le KGE sur
le FG5 dépasse 0.7, et parmi celles-ci, celles dont le KGE sur I'observation SG dépasse 0.7, sont conservées
pour I'analyse des bilans. 99 simulations sont conservées. Les bilans sont présentés en Figure X.21 et Tableau
X.6.
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Figure X.20: Hydrus : sélection des simulations. Panneau de gauche : KGE FG5 et seuil a 0.7. Panneau de droite : Parmi les sélec-
tions précédentes, KGE SG et seuil a 0.7.

Hydrus : simulations selection. Left panel : KGE on FG5 data and 0.7 value threshold. Right panel : among previous selection, KGE
on SG data and 0.7 value threshold.

L'évapotranspiration représente une part légérement plus faible du bilan que dans le cas d’un calage
sur les observations hydrologiques. Le ruissellement compense dans une plus large mesure que le stock
les années déficitaires et excédentaires (r=0.93 entre le cumul annuel de précipitations et le ruissellement,
r=0.29 entre le cumul annuel de précipitations et la variation annuelle de stock). Selon les simulations, les
variations saisonniéres de stock observent une gamme de variabilité relativement faible.
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Figure X.21: Hydrus : bilans des simulations retenues (ajustement gravimétrie). Les gammes de variations sont définies entre les
valeurs maximales et minimales, tandis que la moyenne de chaque série est présentée en trait plein.
Hydrus : simulation budgets.
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2004 1150 [100] 742 [65] 340 [30] 26 [2] 41 [4]
2005 1317 [100] 734 [56] 339 [26] 240 [18] 31[0]
2006 898 [100] 657 [73] 339 [38] 0[0] -97 [-11]
2007 1213 [100] 721 [59] 339 [28] 65 [5] 88 [7]
2008 1213 [100] 645 [53] 340 [28] 163 [13] 64 [5]
2009 1484 [100] 765 [52] 339 [23] 396 [27] -18 [-1]
2010 1528 [100] 735 [48] 339 [22] 481 [31] -28 [-2]
2011 949 [100] 666 [70] 339 [36] 0[0] -56 [-6]
2012 1423 [100] 764 [54] 340 [24] 250 [18] 67 [5]
moyenne 1242 [100] 714 [59] 339 (28] 180 [13] 7 [0]
écart-type 222 [100] 46 0 176 62

Tableau X.6: Hydrus: bilans des simulations par sélection multi-critéres sur I'observation gravimétrique.
Hydrus: water budget from multi-criterion simulations selections.

La simulation de référence par calage sur I'observation gravimétrique est définie parmi la sélection
multi-critéres (Figure X.20) comme étant celle dont le KGE sur le SG est maximum. Les résultats sont présen-
tés en Figure X.22 et les parameétres retenus dans le Tableau X.7. L'évapotranspiration est mieux représentée
(NSE=0.5, r?=0.59) que dans le cas d’un calage sur observables hydrologiques (NSE=0.2, r?=0.4). Une perte
latérale variable dans le temps, selon les cumuls de précipitations, est rendue nécessaire par le calage sur
I'observation gravimétrique (Figure X.19). La seule possibilité du modele pour répondre a ce besoin étant de
générer du ruissellement de surface, la nappe simulée remonte systématiquement a la surface au maximum
de la saison des pluies pour les années excédentaires, ce qui résulte en une mauvaise représentation de la
nappe permanente. Pour autant, le comportement interannuel des minimums piézométriques semble bien
représenté dans ses tendances aux suites d’années excédentaires et déficitaires, sauf pour le début d’année
2012.

La Figure X.23 présente un agrandissment de la fenétre temporelle quiinclut les mesures du SG. On peut
constater quelques déficiences du modeéle particulierement marquées pendant les périodes de recharge,
notamment lors de la forte hausse en juillet 2011, ainsi que la période de recharge 2012, pour laquelle une
hausse brutale fait remonter la nappe a la surface, et ne représente pas bien le comportement plus progressif
enregistré par le SG.
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Figure X.22: Hydrus : simulation de référence calibrée sur la gravimétrie (KGE).
Hydrus : reference simulation calibrated on gravity data.

H1 0.31 0.01 13 0.12 2.0
H2 0.2 0.1 0.82 0.2 1.71 306
H3 0.31 0.01 1.09 1.02 1.75

Tableau X.7: Hydrus: parametres calés sur I'observation gravimetrique.
Hydrus: parameters calibrated on gravity data
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Figure X.23: Hydrus : simulation de référence calibrée sur la gravimétrie (KGE) : zoom.
Hydrus : reference simulation calibrated on gravity data : zoom.

Lors du calage sur les observations gravimétriques, du ruissellement est nécessairement sollicité (Fig-
ure X.19). Ce ruissellement intervient non pas a cause du manque de contraste constaté entre les années
2010 et 2011 (et 2011 et 2012) en gravimétrie, mais bien du fait de la contrainte sur le terme interannuel
gu’apporte la mesure FG5, et donc sur le besoin de générer une redistribution latérale, en fonction du car-
actere excédentaire ou déficitaire d’'une année hydrologique (r=0.93 entre le cumul annuel de précipitations
et le ruissellement). Si I'évapotranspiration est mieux représentée qu’avec un modéle conceptuel il n’est pas
observé que les nappes remontent jusqu’a la surface, ni qu’un ruissellement de surface ait lieu. Le modele
n‘est donc pas approprié dans sa représentation des processus, mais il pointe le besoin d’inclure une perte
par redistribution latérale. On peut s’interroger, au vu des observations faites par microgravimétrie, si ces re-
distributions peuvent étre locales, ou si elles doivent nécessairement quitter le domaine du haut de versant.

X.2.3. SIMULATIONS 3D A 'ECHELLE DE LA PARCELLE

La Figure X.24 présente la simulation de la nappe permanente. Le comportement interannuel est
bien représenté aux points bas a la station NAH bénéficiant de la plus longue chronique. A proximité des
gravimeétres (FG5), un biais est présent. On constate également une amplitude généralement trop faible
pour I'année 2012. L'allure générale des périodes de récession est treés bien représentée, ainsi que quelques
dynamiques hautes fréquences, particulierement au maximum des niveaux piézométriques. Lors des essai/
erreurs du calage manuel, la phase du signal (par exemple la période d’initiation de la recharge en début de
saison) s’est révélée tres sensible aux K, de I'horizon H2, et a ses propriétés de rétention. Les fortes valeurs
de K, retenues pour les horizons H2 et H3 (Tableau X.2) sont essentiellement liées au besoin d’ajuster ce
comportement dynamique.
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Figure X.24: Résultats de simulation ParFlow-CLM : piézométrie.
ParFlow-CLM results : water table.

La Figure X.25 présente les résultats concernant la variation de stock, ainsi que les observations par

sonde a neutrons. Si les amplitudes de ces derniéres (voir partie précédente) sont sujettes a caution, leur
dynamique temporelle I'est beaucoup moins. A ce titre, on peut constater que certains comportements
semblent bien représentés : en zone argileuse (G2, G5), les formes de type « créneau », déja relevées au
chapitre précédent sont relativement bien simulées. Ces sites observent un comportement interannuel net-
tement moins marqué qu’ailleurs, au regard des points bas des séries. Ce comportement interannuel semble
tres bien représenté pour la série FG5, et dans une légerement moindre mesure pour la série NAH (le point
bas de juillet 2012 est bas par rapport a I'observation). Les KGE sont dans la plupart des cas supérieurs a 0.6,
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et ceux pour lesquels ils sont plus faibles sont associés a un coefficient de détermination fort (e.g. FG5, G2),
inclus dans le calcul du KGE, et qui attribue donc la faible valeur du KGE au terme de rapport de variances,
moins pertinent, du fait des incertitudes quant a la calibration de la SAN.
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Figure X.25: Résultats de simulation ParFlow-CLM : variations de stock d’eau.
ParFlow-CLM results : water storage changes.
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L'évapotranspiration simulée est présentée dans les Figure X.26 et Figure X.27. Le comportement est
relativement bien respecté, mis a part pour la période seche. Cependant, la méme remarque que formulée
précédemment peut étre faite ici. Les observations comprennent la ripisylve de I'Ara et du bas-fond pour la
scintillométrie, contribuant a I'évapotranspiration en saison seche, et une nappe tres peu profonde, et facile-
ment sollicitable par des buissons en saison séche pour la tour de flux. De tels phénoménes n’ont sans doute
pas lieu en créte de versant. A ce titre, la représentation de I'évapotranspiration semble satisfaisante. A not-
er toutefois une légére tendance a sous-estimer I'évapotranspiration en fin de saison humide 2006 (année
seche). Il est possible que les dates de brilis soient mal renseignées pour cette période, entrainant un impact
significatif des paramétres de végétation (LAI, SAIl, hauteur de végétation) sur le flux d’évapotranspiration.
Au contraire, pour I'année 2010, le modéle tend a surestimer I'évapotranspiration en fin de saison humide.
Ces constats montrent une fois de plus la complexité de la représentation des processus agissant aux inter-
saisons. On peut noter toutefois que la dynamique dans les jours qui suivent un événement isolé (printemps
2006, décembre 2008, printemps 2010), donc en période d’intersaison, semble relativement bien simulée.

Les Figure X.26 et Figure X.27 présentent les séries d’évapotranspiration pour trois stations représen-
tatives, la station FG5, a l'interface entre un banc argileux et une zone altérée « humide », la station NAH,
en zone peu altérée et la station G2, argileuse. Les comportements sont relativement similaires. Une éva-
potranspiration légerement plus forte en G2, essentiellement en saison seche et en fin de saison humide,
traduit d’une humidité plus disponible dans ces zones. Cet effet pourrait étre accentué en abaissant la pro-
fondeur de reprise racinaire, sélectionnée assez superficielle dans cette simulation.
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Figure X.26: résultats de simulation ParFlow-CLM : ETr journalier pour les années 2006 et 2007 et pour 3 sites : FG5, NAH, G2. Les
observations proviennent de la scintillométrie (LAS) ou de la tour de flux (EC).

ParFlow-CLM results : 2006 and 2007 daily evapotranspiration for 3 locations : FG5, NAH, G2. Observations are derived from scin-
tillometer and eddy-covariance techniques.
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Figure X.27: résultats de simulation ParFlow-CLM : ETr journalier pour les années 2008 a 2010 et pour 3 sites : FG5, NAH, G2. Les
observations proviennent de la scintillométrie (LAS) ou de la tour de flux (EC).

ParFlow-CLM results : 2008 to 2010 daily evapotranspiration for 3 locations : FG5, NAH, G2. Observations are derived from scin-
tillometer and eddy-covariance techniques.

La Figure X.28 et la Figure X.29 présentent les simulations d’humidité du sol pour la station NAH, a
différentes profondeurs, et comparées aux mesures TDR disponibles. Dans lI'ensemble, les comportements
sont bien représentés, notamment le contraste entre les horizons superficiels (<0.3 m) et plus profonds. Les
premiers montrent un comportement haute fréquence bien marqué, et bien représenté par la simulation,
sauf en début de saison ou I'eau semble s’évaporer avant de s’infiltrer, et en fin de saison, ou l'allure des
récessions n’est pas respectée, par une non prise en compte des phénomeénes traduisant du comportement
bi-modal du milieu. Ces comportements sont associés a une macroporosité : la matrice poreuse se sature
rapidement en début de saison humide, permettant l'activation temporaire de la macroporosité (variations
haute fréquence et pics de teneur en eau observés). En fin de saison, la récession de I'"humidité est liée a
I'asséchement plus progressif de la matrice poreuse qui posséde une certaine capacité de rétention (voir
chapitre VIII, et la discussion de la partie suivante). La nappe perchée telle qu’observée dans les données
d’humidité n’est pas représentée ici. La remontée excessive de la nappe profonde en 2010 est a I'origine du
pic simulé cette année-la.
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Figure X.28: résultats de simulation ParFlow-CLM : humidité du sol et
ParFlow-CLM simulation results : soil moisture and TDR measurements
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Figure X.29: résultats de simulation ParFlow-CLM : humidité du sol et mesure TDR au site NAH pour plusieurs profondeurs (z)
pour la période 2007-2008.

ParFlow-CLM simulation results : soil moisture and TDR measurements at NAH site for different depths (z) and for the period 2007-
2008.

La Figure X.30 présente le calcul de I'effet gravimétrique des variations de stock. L'ajustement est rela-
tivement bon, et reflete une incapacité a reproduire I'absence de contraste entre les années 2010 et 2011. La
période 2011-2012 semble en revanche mieux reproduite. Le terme de fuite variable est trés certainement
critique dans la représentation de tels processus.

On peut noter toutefois que I'amplitude de I'année 2012 est trés certainement sous-estimée par la
simulation du fait probablement d’une fuite trop forte cette année-la. En revanche, la période de recharge,
en début de saison humide, est trés bien représentée, en 2011 et 2012.
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Figure X.30: résultats de simulation ParFlow-CLM : effet gravimétrique des variations de stock.
ParFlow-CLM results : gravity effect of water storage changes.

Les bilans annuels pour trois sites représentatifs, NAH, FG5 et G2 (argile), sont présentés en Figure X.31
et dans les Tableau X.8 et Tableau X.9 pour les sites FG5 et G2, respectivement. Un terme est employé pour
fermer le bilan, défini sur chaque colonne de sol : Qlat. Il s’agit de la redistribution latérale vers les colonnes
voisines. Si les amplitudes saisonniéres de stock sont plus faibles sur l'argile (G2) qu’ailleurs, le terme annuel
est en revanche légerement plus fort, de méme que I'évapotranspiration, suggérant a cette échelle de temps
un flux entrant dans les zones argileuses. La hausse du stock étant plus limitée en saison humide, probable-
ment par redistribution (pertes) latérale, c’est en saison séche que ce flux entrant doit étre sollicité, certaine-
ment par capillarité.

L'évapotranspiration est légerement plus forte qu’avec les modeles a réservoir et Hydrus, et semble
mieux respectée dans sa dynamique temporelle.
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Figure X.31: résultats de simulation ParFlow-CLM : Bilans annuels (années civiles) pour 3 sites : NAH, FG5, G2.
ParFlow-CLM simulation results : yearly budgets (civil year) for 3 sites : NAH, FG5, G2.

2006 913 [100] 611 [67] 444 [49] -126 [-14] -16 [-2]
2007 1214 [100] 691 [57] 442 [36] 105 [9] -24 [-2]
2008 1211 [100] 690 [57] 495 [41] 36 [3] -11 [-1]
2009 1496 [100] 899 [60] 506 [34] 111 [7] -20 [-1]
2010 1527 [100] 885 [58] 641 [42] 24 (2] -23 [-1]
2011 934 [100] 627 [67] 478 [51] -147 [-16] -24 [-3]
2012 1423 [100] 782 [55] 623 [44] 40 [3] -22 [-2]
moyenne 1245 [100] 741 [60] 518 [42] 6 [-1] -20 [-2]
écart-type 253 117 81 103 5

Tableau X.8: ParFlow-CLM: Bilans sur la colonne de la station FG5.
ParFlow-CLM: Water budget on the FG5 soil column.
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2006 913 [100] 657 [72] 444 [49] -44 [-5] -144 [-16]
2007 1214 [100] 737 [61] 442 [36] 35[3] -1[0]
2008 1211 [100] 731 [60] 495 [41] 19 [2] -34 [-3]
2009 1496 [100] 939 [63] 506 [34] 70 [5] -18 [-1]
2010 1527 [100] 927 [61] 641 [42] 18 [1] -59 [-4]
2011 934 [100] 672 [72] 478 [51] -86 [-9] -130 [-14]
2012 1423 [100] 828 [58] 623 [44] 17 [1] -45 [-3]
moyenne 1245 [100] 784 [64] 518 [42] 41[0] -62 [-6]
écart-type 253 115 81 52 55

Tableau X.9: ParFlow-CLM: Bilans sur la colonne de la station G2.
ParFlow-CLM: Water budget on the FG5 soil column.

Pour mettre en évidence les comportements de redistribution latérale, une coupe longitudinale a hau-
teur des gravimetres, de la saturation a plusieurs dates clés de la saison des pluies est présentée en Figure
X.32. En saison séche (d’avril a juillet 2007), les bancs d’argile (voir Figure VIII.8, Figure VIII.12) conservent
une saturation forte tandis que les zones voisines (altérites seéches) perdent de I'eau. Lorsqu’il pleut (juillet a
septembre 2007), la faible perméabilité des zones argileuse fait que I'eau tend a s’écouler latéralement vers
les zones voisines, ou la percolation est directe. Ce transfert latéral se poursuit a la fin de la saison (novembre
2007), il finit par effacer la différence de profondeur de I’'horizon saturé entre les bancs argileux et son entou-
rage.
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Figure X.32: ParFlow-CLM Profil de saturation horizontal.
ParFlow-CLM: horizontal saturation profile.
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Une autre illustration de ce phénomeéne est proposée en Figure X.33, qui montre I'analyse par EOF (voir
chapitre précédent, puis partie suivante pour une description plus compléte de la méthode) des variations
de stock simulées. La variance expliquée par le premier mode (Figure X.33.c) est de presque 96%. La série
temporelle moyenne (coefficients d’expansion, Figure X.33.b), montre que la variance est définie par les am-
plitudes saisonniéres et le terme interannuel. Les EOF (Figure X.33.a) montrent clairement des variations de
stock plus faibles, et un comportement interannuel plus limité dans les zones dont I’"horizon H3 est argileux
(voir Figure VII1.8, Figure VII1.12).
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Figure X.33: EOF des variations de stock simulées par ParFlow-CLM :a) EOF, b) coefficients d’expansion, c) variance expliquée par
les premiers modes.

EOF on water storage changes simulated by ParFlow-CLM : a) EOF, b) expansion coefficients, c) variance explained by first modes.
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X.3. DISCUSSION GENERALE DU CHAPITRE
Redistributions

Il est impossible de simuler a la fois les observations locales (SAN, piézométrie), et la gravimétrie in-
tégratrice. Si I'on ne remet pas en cause ces jeux de données respectifs, ceci implique des mécanismes de
redistribution, et abonde dans le sens des observations faites au chapitre précédent. LUanalyse du calage de
Hydrus sur les observations hydrologiques montre qu’il est possible de raisonner en 1D, avec une fuite con-
stante, localement. Les calages effectués sur la gravimétrie montrent en revanche, pour satisfaire d’une part
le faible contraste d’amplitude saisonniere entre les années excédentaires (e.g. 2010, 2012), et déficitaires
(e.g. 2011), et d’autre part le comportement interannuel, qu’une perte latérale, variable selon les cumuls de
précipitation, est nécessaire.

La prise en compte d’'un tel phénomene, ainsi que de possibles mécanismes de redistributions internes
par contrastes lithologiques dans une modélisation a base physique en 3D (ParFlow-CLM) ne permet pour-
tant pas de réconcilier entierement I'ensemble des observations. Les années excédentaires (e.g. 2010) ont
toujours un comportement marqué par rapport a 'observation gravimétrique. Le comportement interannuel
semble en revanche relativement bien simulé.

Une perte latérale, variable dans le temps, et définie selon le cumul de précipitations, semble nécessaire
a I'échelle de la parcelle. Le flux de drainage, relativement constant, observé en saison séche et attribué a
la transpiration de la ripisylve de bas de versant ne suffit pas a justifier une telle variabilité. Il est donc prob-
able que d’autres mécanismes, comme les écoulements souterrains alimentant le bas-fond, soient sollicités.
Des nappes perchées peuvent apparaitre localement (e.g. NAH). Le surplus d’eau peut éventuellement étre
évacué de cette maniére, bien qu’a NAH, par exemple, la nappe perchée semble correspondre a une zone
de stockage, plus que d’écoulement (Chapitre VIII). Les nappes pérennes sont considérées comme étant
déconnectées des écoulements sur la base de différences de compositions chimique (Kamagaté et al. 2007;
Séguis et al. 2011b). Cette hypothése est a revoir au vu des résultats présentés ici. La prise en compte d’un tel
phénomene, partielle dans le cas de I'approche mise en ceuvre ici pour la modélisation 3D, suppose d’obtenir
plus d’information de I'échelle supérieure, a savoir celle du bassin-versant de Nalohou. Cette quéte est en-
treprise dans la partie suivante.

Par ailleurs, les mécanismes de redistribution interne au sein de la parcelle sont a explorer plus avant.
Les profils de résistivités électriques (Figure VIII.8) tendent a montrer un pendage vers |'est des structures de
I’"horizon H3, également visible dans les fosses pédologiques (Figure VII1.10), qui montrent d’ailleurs des ac-
cumulations de particules fines vers la profondeur, et vers I'est, traduisant de cheminements préférentiels de
I'eau. De telles géométries ne sont pas prises en compte ici, et justifieraient une analyse de sensibilité dans
ce schéma de modélisation tridimensionnelle. Les redistributions d’eau pourraient alors étre amplifiées, et
localisées plus spécifiguement dans certaines zones. De plus, I’horizon H2 est variable latéralement, et les
observations faites au chapitre VIIIl montrent que des zones de recharge préférentielles sont possibles, ainsi
qgue des zones a forte capacité de rétention, au sein desquelles des nappes perchées peuvent se former (e.g.
NAH, Robert, 2012), et des zones a fort interface de perméabilité (e.g. Richard, 2014). Une prise en compte
plus spécifique de tels comportements, définis sur des petites extensions, pourrait contribuer a renseigner
les processus prépondérants a cette échelle.

De plus, la définition d’un modele tel que ParFlow a cette échelle pourrait permettre de prendre explic-
itement en compte l'effet de masque des batiments. De telles investigations mériteraient d’étre développées.

Evapotranspiration

L'évapotranspiration modélisée est systématiquement plus faible que les études régionales, ou pour
des petits bassins versants (voir partie ). Pour autant, elle semble relativement bien représenter les com-
portements saisonniers, particulierement dans le cas de la simulation ParFlow-CLM, ou le bilan d’énergie est
résolu. L'écart le plus notable aux données provient de la saison seche, pour laquelle un flux n’est pas néces-
sairement attendu en créte de versant (lieu des simulations), alors qu’il peut étre observé par scintillométrie
(qui intégre une part de ripisylve) et Eddy-covariance, dont la tour de flux est située a I'aplomb d’une nappe
proche de la surface (<3m) toute I'année. L'écart aux études régionales dans la part de I'évapotranspiration
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dans le bilan provient de I'échelle considérée. A cette échelle, le terme de perte, la fuite au fond appliquée,
traduit du drainage de la nappe permanente induit par la ripisylve du bas fond et de la riviere (Richard et
al. 2013). Il s’agit donc, a I’échelle supérieure du versant ou du bassin-versant, d’un terme qui rentre dans la
part du bilan qui concerne I'évapotranspiration. Ceci n’est possible qu’en I'hypothése d’absence de drainage
profond, généralement admise.

Gravimétrie

A I'heure actuelle, les deux modeéles qui semblent les plus appropriés pour la correction du signal hy-
drologique dans les données de gravimétrie sont le modeéle a réservoirs et Hydrus 1D. Ce dernier repose
cependant sur une mauvaise représentation de la nappe, notamment, qui pourrait étre améliorée en forcant
le modéle par une perte latérale, variable selon les cumuls de précipitations. L'ajustement sur la gravimétrie
en serait certainement amélioré, car ne reposerait pas sur un mauvais processus (exfiltration en haut de col-
onne) pour compenser les années excédentaires.
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X.4. SYNTHESE DU CHAPITRE

Les questions posées dans ce chapitre concernaient I'étude des processus et bilans a I'échelle d’une part,
de la parcelle, considérée homogene, et d’autre part de sa distribution interne. Dans le premier cas, le calage
d’un modeéle a base physique (Hydrus 1D) sur les observations hydrologiques ponctuelles s’est révélé incom-
patible avec un calage du méme modeéle sur les observations gravimétriques, intégratrices, en accord avec
un calage effectué sur un modele conceptuel a réservoirs. Lajustement sur les observations hydrologiques
suggere un comportement fortement contrasté selon les années excédentaires ou déficitaires, résultant en
des amplitudes saisonnieres et des tendances interannuelles de variations de stock bien plus fortes que
I'observation gravimétrique ne le montre. A contrario, 'ajustement sur la mesure gravimétrique nécessite
une redistribution latérale pour compenser les années excédentaires, et maintenir un comportement inter-
annuel peu variable, et des amplitudes saisonnieres relativement similaires. Cette redistribution est générée
soit par le remplissage du réservoir supérieur du modele a réservoirs, générant du ruissellement de surface
par exfiltration, mais qui peut conceptuellement étre percu comme un flux de subsurface, soit par remontée
de la nappe a la surface dans Hydrus. Ces deux modeéles simulent une évapotranspiration raisonnablement
en accord avec les observations, avec toutefois un déficit en saison séche qui distingue les bilans des études
a I'échelle supérieure (topo-séquence, bassin-versant, modélisations régionales) par une part plus limitée
(~60% des précipitations) de I'évapotranspiration. Le déficit de saison séche semble acceptable au regard de
la végétation présente en créte de versant. De plus, un terme de perte latérale (« fuite au fond ») constant
est inclus dans chaque modele, conceptuellement relié au drainage induit par la ripisylve de bas de versant,
qui transpire toute I'année, permettant ainsi de réconcilier les observations faites aux différentes échelles.
Le processus qui serait responsable de pertes latérales variables selon les cumuls de précipitation n‘est pas
encore clairement identifié. Une sollicitation des écoulements générés par les flux de subsurface au bas-fond
est possible, mais des mécanismes de redistribution interne, au sein de la parcelle, ont également pu étre
identifiés au chapitre précédent.

La redistribution interne a donc fait I'objet d’une évaluation par un modeéle 3D d’écoulement en zone
saturée et non saturée a base physique (ParFlow), couplé a un SVAT (CLM), et défini par la lithologie déduite
des observations faites au Chapitre VIII. Des variations latérales d’amplitudes saisonniéres de stockage
ont pu étre modélisées, en accord avec les observations faites au chapitre précédent par microgravimét-
rie. Les zones argileuses sont le siége d’amplitudes saisonniéeres plus faibles, exprimant une redistribution
latérale. La représentation du couplage avec I'atmosphére de ce modele semble pertinente, par les flux
d’évapotranspiration simulés, relativement en accord avec les observations, ainsi que les variations de te-
neur en eau dans le premier métre de sol, qui représentent de maniere adéquate les mesures d’humidité
par sondes TDR. Cependant, I'ajustement sur la mesure gravimétrique est encore partiel. Si le comportement
haute fréguence observé par le SG est bien représenté en période de recharge, la réponse a des années con-
trastées fait encore défaut, malgré un terme de perte défini sur la base d’observations d’écoulement. Ceci
suppose d’une part de mieux définir les interactions avec le reste du bassin-versant, en identifiant notam-
ment les mécanismes de genése d’écoulement, et d’autre part de creuser plus avant la diversité des proces-
sus de redistribution interne a I'échelle de la parcelle. Effets de pendages lithologiques ou hétérogénéité de
I’horizon H2 sont des pistes a envisager.

D’un point de vue gravimétrique, Hydrus et le modeéle a réservoirs produisent des résultats relativement
acceptables pour une correction préliminaire de I'effet hydrologique, tant sur les périodes longues que pour
les hautes fréquences. Une amélioration du forcage de ces modeéles par un terme de perte variable dans
le temps, et correctement évalué, devrait sensiblement améliorer I'ajustement, en représentant mieux les
processus.

Questions raised in this chapter concerned processes and budget studies at the plot scale (considered
homogeneous) and at its internal distribution scale. In the first case, a physically-based model (Hydrus 1D) has
been calibrated on point hydrological observations and showed to be inconsistent with a calibration on gravity
data (the latter being in agreement with the calibration on gravity data of a conceptual reservoir model). The
calibration on hydrological data suggests a highly contrasted response to wetter or drier years, resulting in sea-
sonal amplitudes and interannual storage trends much higher than what gravity data show. On the opposite,
calibration on gravity data needs lateral redistribution to compensate wet years and maintain an interannual
behavior which varies less, together with less contrasted seasonal amplitudes. This redistribution is generated



by the filling of the upper reservoir in the conceptual model, producing surface runoff which can be conceptu-
ally considered as a subsurface flow, given that no surface runoff is observed at the plot scale. In the physically-
based model, surface runoff is generated by water table rise to the surface. These two models simulate evapo-
transpiration in agreement with observation, yet with a slight deficit during the dry period, which produces
different yearly water budgets than observed at the hillslope, catchment, or regional scale: evapotranspiration
is about 60% of yearly precipitations. However, this dry season deficit seems acceptable with respect to the
sparse vegetation in this uphill plot. Furthermore, a constant bottom flow is applied to these models, and is
conceptually linked to the riparian area at the bottom of the hillslope, which transpires all year long and drains
the permanent water table. This allows to link budget estimates at different scales. The process which would
be responsible for variable lateral losses with respect to cumulated precipitations is not clearly identified. Con-
tributions to subsurface flow at the bas-fond outlet is an option, but internal redistribution mechanisms have
also been identified at the plot scale in the previous chapter.

Internal redistribution has been evaluated by a 3D saturated and non saturated flow model (ParFlow)
coupled to a SVAT (CLM), and defined by lithological information gained in the first chapter of this section.
Lateral variations of seasonal storage amplitudes have been modeled, in agreement with microgravity data.
Clayey areas show weaker seasonal amplitudes, expressing lateral redistribution. Surface-atmosphere cou-
pling seems relevant, with simulated evapotranspiration fluxes in agreement with observations and shallow
moisture (<1m) matching TDR moisture data. However, the fit on gravity data is still unsatisfactory. While
high frequency content such as observed by SG measurements is well simulated in recharge periods, seasonal
response to contrasted year is still important, despite a forced variable bottom-flow. This supposes on the one
side to better define the interactions with other parts of the catchment, by identifying streamflow generation
processes, and on the other side to dig further on processes diversity concerning internal redistribution at the
plot scale. Tilted lithological interfaces effects and heterogeneities within the H2 horizon are potential targets
for further investigations.

From a gravimetric point of view, Hydrus and the reservoir model produce fairly acceptable results for a
preliminary correction of hydrological effects, for both high frequencies and long periods. A better forcing of
the variable losses term is needed and should further improve the process representation of these models and
allow a better match of gravity data.



SYNTHESE PARTIELLE

La zone définie comme influencant la mesure gravimétrique a fait I'objet d’une caractérisation de son
comportement hydrologique grace a l'analyse du nombre important d’observations hydrologiques dis-
ponibles, du suivi gravimétrique et de la mise en ceuvre d’outils de modélisation. Trois horizons aux com-
portements distincts ont clairement pu étre mis en évidence, ainsi que la profondeur du socle, variable
spatialement. L'hétérogénéité des deux premiers horizons a été discutée, mais pas quantifiée. Le troisieme,
localisé entre environ 2.5m de profondeur et le socle, est une zone essentielle de stockage, et montre des
unités spécifiques: des zones tres argileuses sont le siege de variations saisonnieres de stock limitées, du fait
d’une redistribution latérale vers les zones adjacentes. D’apres la modélisation, ces argiles montreraient des
faibles variations interannuelles de stockage. Une évapotranspiration légerement plus importante quailleurs
en saison seche y semble rendue possible par la présence d’eau toute 'année. Des zones faiblement altérées
semblent avoir des comportements similaires, en termes de variations de stock. A I'opposé, des unités plus
altérées sont le siege de variations interannuelles plus fortes, et de réponses a des années excédentaires plus
contrastées en stockage. D’autre part, les modéles hydrologiques calés sur I'observation gravimétrique ont
permis de mettre en évidence la nécessite d’un terme de perte latérale, en fonction du cumul de précipita-
tions, et permettant de compenser les années excédentaires. La part relative des phénomeénes de redistribu-
tion interne et de pertes a I'échelle de la parcelle n’est pas bien contrainte, et suppose d’explorer I'échelle
supérieure pour affiner la compréhension des redistributions, et principalement les mécanismes de genéese
d’écoulement, suspectés d’étre en partie la conséquence de cette perte en créte de versant.

The hydrological behaviour of the gravimeters footprint area has been characterized based on numerous
available hydrological data, gravity monitoring and modeling tools. Three horizons with well-defined behav-
iours have been identified, together with the spatially variable basement topography. Heterogeneity of the
two shallower horizons has been discussed, but not quantified. The third horizon, between 2.5m depth and
basement, is a fundamental storage unit which includes specific compartments: clayey areas experience weak
storage variations, because of lateral redistributions towards neighbouring zones. Based on simulation results,
these clayey units would show a weak interannual storage behaviour. A slightly higher evapotranspiration dur-
ing the dry period is possible due to a more humid context in these clayey zones. Weakly weathered zones seem
to undergo similar behaviour, while more weathered units show stronger interannual variations, together with
contrasted responses to wetter and drier years. Hydrological models calibrated on gravity data enlightened
the need for a variable lateral losses term with respect to the cumulated precipitation pattern, and allowing to
compensate for wetter years. Relative parts of internal redistribution mechanisms and plot scale losses are not
well constrained, and suppose to explore the larger scale to refine redistribution comprehension, and princi-
pally flow generation processes, suspected to be the consequence of this upslope loss.



PARTIE IV

PROCESSUS DE REDISTRIBUTIONS
INTERNES DU BASSIN-VERSANT

Lobjet de cette partie concerne le passage a |'échelle supérieure, celle du bassin versant, pour laquelle
les besoins en termes de compréhension de la dynamique interne ont pu étre soulevés. La partie précédente
a mis en avant une possible contribution de la créte de versant aux écoulements du bassin-versant, sans que
les mécanismes soient clairement identifiés (écoulement de subsurface par nappe perchée, drainage de la
nappe permanente). Cette partie est donc consacrée aux redistributions internes du bassin-versant, en lien
avec la genese des écoulements a I'exutoire du bas-fond. L'analyse jointe des données de micro-gravimétrie
CG5 et du gravimeétre supraconducteur est conduite sous le terme de gravimétrie hybride, et fait I'objet d'un
article soumis a la revue Water Resources Research, cceur de cette partie. En annexes de cet article sont
présents I'ensemble des définitions de protocoles, analyses de sensibilités, traitement de données, et analy-
ses d’incertitudes associés aux données CG5. Quelques compléments a cette étude ont été ajoutés en fin de
partie.

This last section focuses on the catchment scale, for which internal dynamics need to be assessed. Previ-
ous section suggested a possible contribution from uphill areas to streamflow, yet with no clearly established
processes (subsurface flow from perched water tables, permanent water table flow). This section is therefore
devoted to the catchment internal redistributions, linked with streamflow generation processes. Joint analysis
of microgravity -CG5- data and superconducting gravimeter time series is undertaken, under the hybrid gravity
denomination. An article submitted to Water Resources Research is the main component of this section. The
article’s appendices include protocol definitions, sensitivity analyses, data processing and uncertainty analyses
regarding to CG5 measurements. Further discussions conclude this section.






CHAPITRE Xl

HYBRID GRAVIMETRY AT THE CATCHMENT SCALE: INFERRING PRO-
CESSES FOR SEASONAL WATER STORAGE CHANGES DISTRIBUTION
AND BASEFLOW GENERATION IN SUDANIAN WEST-AFRICA
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Baseflow is the main component of annual streamflow in basement sub-humid West Africa. We pro-
pose the joint use of hybrid gravity data, neutron probe-derived Water Storage Changes (WSC) and water
table levels to study groundwater redistribution processes from a storage-based perspective on a typical
crystalline basement headwater catchment (16 ha) in Benin. Hybrid gravimetry produces spatially-integrated
(<100m) WSC at each station of a network from time-lapse microgravity surveys coupled with gravity chang-
es monitoring at a base station using a superconducting gravimeter and/or an absolute gravimeter. A dense
microgravity campaign (70 surveys of 15 stations) covering 3 contrasted years was set up with a rigorous
protocol, allowing for low uncertainties (<2.5 pgal) on stations gravity determinations. Empirical Orthogonal
Functions analyses of both gravity changes and WSC show similar spatial patterns in the seasonal signal. Ar-
eas with “hydrologically limited” behavior, suggesting threshold-governed fast subsurface redistribution, are
identified. This is confirmed by water table data, and analysis of storage-discharge and water table-discharge
relationships. Geological structures investigated by electrical resistivity tomography and drill logs analysis
reveal highly heterogeneous media, where main features could be extracted and related to the observed
storage dynamics. Baseflow at the outlet of the ‘bas-fond’, a lowland typical headwater hydrological unit, is
primarily fed by subsurface flow from clayey areas overlain by hardpan. There, when water table rises above
the hardpan-clay interface (about 2m deep), lateral flow, presumably through macropores, is taking place
and no more water can be stored until the level further drops below this interface.
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Xl.1. INTRODUCTION

The amount of water stored within a catchment, together with its distribution among the different
storage compartments are the state variables of the hydrologic system. In the recent years, catchment stor-
age has raised an increasing interest among the community, because of its central role in many hydrological
processes that occur across scales within a catchment (Spence, 2010; McNamara et al., 2011; Tetzlaff et al.,
2011). Particularly, storage controls discharge (Kirchner, 2009) by a multitude of different processes. This has
recently led to a paradigm shift (Spence, 2010) in that streamflow generation is governed by thresholds and
controlled by connectivity processes ruled by the heterogeneity in storage capacity across the catchment
(Zehe et al., 2005), rather than governed by upslope extension of contributive areas.

Within a catchment, storage compartments can be seen from different perspectives, for instance on
a vertical profile (e.g. soil moisture, groundwater and snowpack, Seibert et al. (2011)), as controlled by the
topography or distance to the stream (e.g. upslope and downslope areas or riparian and hillslopes zones,
(Seibert et al., 2003; McGlynn and McDonnell, 2003; McGlynn et al., 2004; Haught and van Meerveld, 2011),
as active and total storage (where total storage is defined as the volume of water in a catchment at a given
time and active refers to zones that fill and release water on relevant time scales with respect to such fluxes,
(Birkel et al., 2011; Soulsby et al., 2011; McNamara et al., 2011). Various processes contribute to connect
these compartments in a dynamic way. Among these, one may cite preferential pathways (Mosley, 1979; No-
guchi et al., 1997a; Weiler and Naef, 2003) and flow at the interface between soil and a lower permeability
layer (i.e. bedrock, clay-rich layer (Weyman, 1973)). Storage-discharge relationships can be highly non-linear,
and governed by storage capacity thresholds (Tromp-van Meerveld and McDonnell, 2006a; Spence, 2007),
by non-linearity and hysteresis between pressure head, water content and hydraulic conductivity within the
soil column (Brooks and Corey, 1964), or by storage thresholds within the macropores and soil matrix prop-
erties, that govern the frequency of pipeflows (McDonnell, 1990; Carey and Woo, 2000). Once thresholds
are reached, soils become saturated and/or connectivity is set between the compartments, different flow
mechanisms may occur or be enhanced (i.e. saturated overland flow, shallow sub-surface flow and fill-and-
spill runoff (Tromp-van Meerveld and McDonnell, 2006b)) (Western et al., 2001; Spence, 2010). It is therefore
equally important to understand storage dynamics as to understand fluxes such as runoff, recharge or evapo-
transpiration (McNamara et al., 2011; Tetzlaff et al., 2011).

Most of the studies that propose to re-center the debate on the storage state variable actually rely on
data from rather temperate or cold climates, where it is acknowledged that storage dynamics determine
streamflow generation mechanisms (see references herein). Under tropical humid climate, although the lit-
erature is much sparser (van De Giesen et al., 2000), it is often found that yearly streamflow amounts are
dominated by subsurface flows (Bruijnzeel, 1983; Coelho Netto, 1987; Noguchi et al., 1997b; Williams and
Melack, 1997; Walsh, 1980; van De Giesen et al., 2000; Masiyandima et al., 2003; Giertz et al., 2006; Wickel
et al., 2008; Miguez-Macho and Fan, 2012) and mostly because of the high permeability of soils, although
saturation overland flow may occur in the valley bottoms, where a sharp decrease in permeability at shallow
depth is often present (Bruijnzeel, 1990). Such predominance for subsurface flow calls for bringing the atten-
tion on the storage variable in these tropical contexts.

Although storage is recognized to be a fundamental state variable, many challenges arise around its as-
sessment. It is often derived from point measurements, for which the representativeness is rarely assessed in
a context of spatial heterogeneity, and therefore raises questions about the relevance of interpolation meth-
ods (Tetzlaff et al., 2011), often assisted by geostatistical techniques (Bardossy and Lehmann, 1998; Perry
and Niemann, 2008). Furthermore, its spatial variability is inherently linked to the spatial scale considered
(Bloschl and Sivapalan, 1995), and therefore implies strategies for changing scales (i.e. conceptualization of
new processes when upscaling, (Tetzlaff et al., 2008)). Storage can also be assessed at a catchment scale from
a water balance approach, with the integrated character of streamflow measurements, despite the fact that
these are known to be poorly characterized at smaller spatial scales (Soulsby et al., 2008). Furthermore, er-
rors from each budget component combine and propagate to the storage estimates, which is an important
limitation to the use of such methods. Models can provide insights into storage distribution at the catchment
scale, and they are sometimes associated to tracers experiments (Birkel et al., 2011; Seibert et al., 2011), but
eventually rely on the model assumptions and its validity. Finally, field studies focusing on storage are often
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limited to shallow soil moisture and/or ground water, but rarely consider the whole column, because very
few techniques allow such inference. There is clearly a lack in techniques for inferring water storage across
scales within a catchment.

In the section “future directions” of their paper around the proposal of storage as a metric of catchment
comparison, McNamara et al. (2011) mention new geophysical methods, such as microgravity as additional
ways to evaluate water storage. Time-lapse microgravity surveys have been widely used in various fields,
such as volcano hazards (Jousset et al., 2000; Battaglia et al., 2008; Williams-Jones et al., 2008; Greco et al.,
2012), land subsidence studies (Keysers et al., 2001; Abidin et al., 2013), geothermal studies (Allis and Hunt,
1986; Mariita, 2000; Sugihara and Ishido, 2008), survey of gas production sites (Ferguson et al., 2008; Alnes
et al., 2008; Stenvold et al., 2008), and hydrology. Main applications to hydrology are (1) specific yield esti-
mates, by regressing microgravity data on unconfined water table data, if the contribution from vadoze zone
Water Storage Changes (WSC) can be assessed independently (Montgomery, 1971; Lambert and Beaumont,
1977; Pool and Eychaner, 1995; Pool and Schmidt, 1997; Metzger et al., 2002; Howle et al., 2003; Pool, 2008;
Gehman et al., 2009), (2) Monitoring WSC on specific areas for processes identification or water budget es-
timates (Lambert and Beaumont, 1977; Whitcomb et al., 1980; Pool and Schmidt, 1997; Pool, 2008; Naujoks
et al., 2008; Chapman et al., 2008; Gettings et al., 2008; Davis et al., 2008; Jacob et al., 2008, 2010; Masson
et al., 2012; McClymont et al., 2012; Pfeffer et al., 2013; Mouyen et al., 2013), (3) calibration-validation of
conceptual or physically-based hydrological models (Chapman et al., 2008; Naujoks et al., 2010; Christiansen
et al., 2011a, 2011b). However, because micro-gravimeters are relative instruments, they can only monitor
changes in the spatial distribution of water storage with respect to a base station or a network mean value,
without bringing any information on the time changes of the network mean value (Pfeffer et al., 2013).
Hybrid gravimetry is the joint use of microgravimeters with instruments providing changes at the base sta-
tion (i.e. superconducting gravimeters —SG—, measuring continuously, and absolute gravimeters, measuring
episodically), in order to have the absolute changes at all points of the network (see e.g. Okubo et al.,( 2002)
or Sugihara and Ishido (2008)), and therefore the active storage component of the catchment (McNamara et
al., 2011).

The particular interest of gravity data lies in the fact that it integrates all mass variations within the
instrument footprint, and therefore gives access to integrated values of WSC. Furthermore, gravity measure-
ments are inherently sensitive to mass locations, and if topography brings complexity in the inversion of the
gravity signal, it also provides opportunities to identify specific processes as water is more subjected to sig-
nificant redistribution in hilly areas (Kroner and Jahr, 2006). The footprint zone of the gravimeter ranges typi-
cally from a few tens of meters around the instrument up to kilometric distances in areas with very marked
topography where more mass changes occur on the vertical axis of the gravimeter (Meurers et al., 2007,
Creutzfeldt et al., 2008; Masson et al., 2012; Hector et al., 2014). This is comparable to footprint extensions
of instruments devoted to evapotranspiration, an important component of the water budget, such as Eddy-
covariance stations or large-aperture scintillometers (Guyot et al., 2009). The integrated nature of gravity
data is also its main drawback, as it can be challenging to identify signal sources. In a way, gravimetry sees
everything but hardly distinguishes anything. Only a few studies used gravity data to infer the links between
WSC and discharge (Van Camp et al., 2006a; Jacob et al., 2008; Lampitelli and Francis, 2010; Kroner and
Weise, 2011; Creutzfeldt et al., 2014)2008; Lampitelli and Francis, 2010; Kroner and Weise, 2011; Creutzfeldt
et al., 2014. For instance, Creutzfeldt et al., (2014) clearly demonstrate the interest of high-precision SG mea-
surements to support streamflow measurements with the interest that the instrument location is not limited
to the outlet of the catchment as for streamflow measurements.

In this paper, we propose to study a small catchment in northern Benin, a Sudanian region in West Af-
rica. Processes governing rainfall-runoff relationships are of primary importance in this area, and still poorly
known. West Africa experienced a severe and long-lasting drought in the period 1970-1990, with rainfall defi-
cit of about 30% in the Sahel region, and slightly less in the southern Sudanian region. Hydrological responses
were very different between these two regions. In Sahel, the drought coincided with an observed increase in
flow (Leblanc et al., 2008; Mahé and Paturel, 2009; Gardelle et al., 2010). This paradox has been explained
by simultaneous land clearance (Favreau et al., 2009) in an extensive agriculture development context. The
result of this was a modification in soil crusting and hence hydrological properties, increasing Hortonian run-
off, the major runoff generation process in the Sahel (Casenave and Valentin, 1992; Séguis et al., 2004). In the
Sudanian region, an important drop in streamflow was observed, about twice as large as the rainfall deficit
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-e.g. 40% streamflow deficit versus 15-20% of rainfall deficit in the upper Ouémé catchment in Benin- (Lebel
and Vischel, 2005; Descroix et al., 2009). In this area, infiltration rates are higher than in the Sahel (Valentin
et al., 2004), and flow is governed by subsurface flow with very minor contribution of Hortonian flow and
saturation overland flow (van De Giesen et al., 2000; Masiyandima et al., 2003; Giertz et al., 2006; Kamagaté
et al., 2007; Séguis et al., 2011a).

Relative impacts of the climatic variability and anthropogenic effects in this flow deficit during the
drought period still need to be assessed. Land clearance should lower the evapotranspiration and hence
recharge groundwaters and water storage, leading to an increase in baseflow, which is not observed. The
study of runoff generation processes in the area is therefore of primary importance. Séguis et al., (2011b)
identify runoff origins in shallow perched seasonal groundwater and in lowlands (bas-fonds, bottom-lands,
also known as dambos in southern Africa (Von Der Heyden, 2004)) which are located in the headwaters of
the first order streams and are seasonally waterlogged or saturated during most of the rainfall season. The
functioning of these bas-fonds, and particularly their feeding mechanisms outside of stormflow events have
to be assessed, together with the relationship between these bas-fonds and storage compartments on the
upstream hillslopes. The understanding of such processes should allow the refining of hydrological models in
the area (e.g. Le Lay et al. (2008); Cornelissen et al. (2013)) and the reliability of future scenarios.

We present and discuss a unique and dense dataset for water storage changes composed of water
table data, neutron probes-derived storage estimates and hybrid gravity data to study water redistribution
processes from a storage-based perspective at a headwater catchment scale (16 ha) in sub-tropical Sudanian
area. The study focuses on baseflow rather than stormflow because 1) the latter does not contribute much
to the yearly budget and 2) the sampling rate of hydrometric and gravimetric dataset did not allow any high
frequency analysis. A first part is dedicated to the material available. An appendix includes the detailed
acquisition protocol and processing of microgravity data, which are fundamental according to the limited
accuracy of such methods, but can be skipped by the reader who is not interested in such technical aspects.
Then results are shown and different spatio-temporal WSC estimates are compared by the mean of Empirical
Orthogonal Functions (EOF), particularly suited for the extraction of coherent time and space patterns in the
data. Typical WSC behaviors are identified and related to lithological structure patterns which are investigat-
ed by electrical resistivity tomography and drill logs analysis. Results are eventually discussed to link together
hydrological observations and geological structures in a water redistribution process identification frame.
This step is further investigated by the analysis of storage-discharge and water table-discharge relationships
to identify contributive areas, and the latter are mapped thanks to a simplified budget-based model.

Xl.2. STUDY AREA

The small experimental head catchment (16 ha) belongs to the Upper-Ouémé catchment in northern
Benin (14000km?, Figure Xl.1.a,b) and is undergoing a humid Sudanian-type climate. The Upper-Ouémé has
been chosen as a mesoscale site for hydrological monitoring and accurate water budget estimates in the
frame of the AMMA-CATCH multidisciplinary project around the West-African monsoon system and its cou-
pling with the continental water cycle (Lebel et al., 2009). A dense monitoring network dedicated to water
redistribution processes studies has been set up since 2003 on the small catchment close to the village of
Nalohou (Figure Xl.1.c,d). Rainfall regime follows the monsoon dynamics, and about 65% of annual rainfall
occur during the July-October period (Le Lay and Galle, 2005). Mean annual rainfall is 1195mm/yr over the
period 1950-2004 at the Djougou weather station —8km from the Nalohou site— Kamagaté et al., 2007) and
mean annual potential evapotranspiration is 1393mm (over the period 2002-2006 at the Djougou weather
station (Séguis et al., 2011b)).
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Figure XI.1: study area : a) Benin and Upper-Ouémé catchment location. b) Upper-Ouémé catchment and Ara catchment loca-
tion. c) Ara catchment with bas-fonds and Nalohou catchment locations. Contour lines spacing is 5m. d) Nalohou catchment,

instruments locations (NP = Neutron Probe; TDR = Time Domain Reflectometry; E-C = Eddy Covariance) and ERT (Electrical Resis-
tivity Tomography) profiles locations. Contour lines spacing is 2m.

The unconfined aquifer is located in a weathered layer 7-22m thick (Kamagaté et al., 2007; Descloitres
et al., 2011) developed over a fresh metamorphic basement (gneiss, micaschists, quartzites), which is part
of the Dahomeyan basement. Geological structures are north-south oriented, and the mean dip angle is 20°
east. Geological features show very marked spatial heterogeneities: highly clayey areas can be found close to
fresh rock units or weathered, sandy material. Those patterns can be found within a few tens meters radius
(Descloitres et al., 2011; Hector et al., 2013). The weathered subsurface is considered as thick soil systems.

At a large scale in Benin, soils belong to the ferruginous tropical leached type and differentiation is
primarily determined by the main geological units, and/or large morpho-structural units. At a smaller scale,
they are drawn from factors that control the preservation or the transformation and erosion of an ancient
lateritic mantle (Faure, 1977; Faure and Volkoff, 1998). Faure and Volkoff, (1998) describe two major features
that may co-exist locally: 1) polycyclic soils consisting of upper clay-poor horizons overlying a hard or soft
ferricrete (hardpan) developed above a thick clayey mantle. The upper horizons are rather gravelly, with
quartz and iron nodules, which result from in situ accumulation. 2) Where the previous clayey mantle has
been eroded down to the basement, soils are formed of saprolite, with some clayey weathering layers. Clay
eluviation process is very marked and enhanced by lateral movement of water above the low-permeability
clayey layers, resulting in potentially thick and very coarse textured soil profiles. These two main distributions
are found in the study area, and Figure XI.2 shows two representative soil profiles extracted from stations 18
and 3 (Figure XI.1.d). Figure Xl.2.a corresponds to the first class of polycylic soils and is representative of the
western part of the catchment (stations 18,19, 20 and M), and inserts show a hard pan sample and clayey
wall from a trench dug during the dry season, and showing desiccation cracks after one day of exposure. Fig-
ure X1.2.b corresponds to the second class and is representative of most of the eastern stations, and stations
21, 22 and 23. According to the World Reference Base, soils are mainly lixisols and plinthosols with or with-
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out outcrops of hardpan (Giertz and Diekkrtiger, 2003; IUSS Working Group, 2006; de Condappa et al., 2008;
Robert, 2012; Richard et al., 2013). A third soil feature is present within the bas-fonds. There, a sandy layer
forms the upper part of such wetlands, underlain by a low-permeability clay accumulation horizon over hard
rock or weathered layers (Raunet, 1985). Bas-fonds are very common features in the landscape, as exhibited
for instance in Figure Xl.1.c, where other bas-fonds from the first order rivers of Ara catchment are shown.

Om }Top soil

Top soil

— saprolite

Weathered
layers and
[accumulation
horizons

Figure X1.2: main soil profiles. a) is a picture from drilling residuals at station 18, and similar to 19, 20, and M stations. b) is a
picture from a trench excavated at station 3, and representative of most of the eastern stations, and 21, 22 and 23. bas-fond soil
profile is not shown here. Inserts are pictures from a hardpan sample and clayey wall from a trench, showing dessication cracks
after one day of exposure.

Elevation ranges from 436 to 460 m.a.s.l., and topographic slopes are gentle (0-2%) in average, with a
light slope break downslope (Séguis et al., 2011b). This feature is interpreted as an indicator of quaternary
erosive reactivation, which affected all first order drains but bas-fonds, where a sandy layer was maintained.

Land use is governed by agricultural practices, with crops (maize, sorghum, manioc and yam) and fallow
rotations. Some specific trees (Parkia biglobosa, Vitellaria paradoxa, Adansonia digitata) are kept for con-
sumption and supplementary income purposes, and a small cashew trees (Anacardium occidentale) orchard
is located South-East of the gravimeters (Figure XI.1.d). Fallow is composed by trees (e.g. Isoberlinia doka)
and herbaceous cover, and the latter is usually burnt at the beginning of the dry season. The small bas-fond
at the headwaters of the catchment may be used for small rice or manioc plots. A small riparian forest (about
20m wide) can be found along the Ara river, downstream the bas-fond.

The groundwater system is composed by the permanent unconfined aquifer fed by annual direct re-
charge and thought to be disconnected to the stream, and by temporary perched aquifers during the core
of the rainy season (July-September) in the bas-fonds and in some places along the hillslopes (Séguis et al.,
2011b; Robert, 2012; Richard et al., 2013).

The two main terms of the annual water budget are evapotranspiration (75% to 90% of total rainfall
amount) and streamflow (10-15%). The residual term forms the inter-annual underground water storage
variation (Kamagaté et al., 2007; Guyot et al., 2009; Descloitres et al., 2011; Séguis et al., 2011b).
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X1.3. MATERIAL AND METHODS

X1.3.1. HYDROLOGICAL DATA

The Nalohou catchment has been equipped with hydrological instruments since 2003 within the frame
of the AMMA-CATCH program (Figure XI.1). Close to the catchment, a topo-sequence was equipped with
observation wells and TDR probes (NAH, NAM, NAB, Figure XI.1.d (Séguis et al., 2011b; Richard et al., 2013)).
The area has also been temporarily equipped with a scintillometer from 2006 to 2008 (Guyot et al., 2009,
2012). More recently, and following the start of gravity measurements (2008), many more observation wells
and neutron probes (NP) access tubes have been drilled across the catchment and along a small E-W tran-
sect, close to the SG station. These stations have been coupled with concrete pillars for microgravity moni-
toring. Rainfall is monitored by a tipping-bucket rain gauge located uphill (Figure XI.1.d). A table available in
appendix A summarizes station characteristics (Tableau XI.2).

X1.3.2. RUNOFF

A Parshall flume was built in 2004 at the outlet of the bas-fond, and recorded a level change usually
above 10°m, using a level probe. Data was checked by comparing with manual observations every day. A
baseflow separation method based on the recursive digital filtering of hydrographs has been used (Eckhardt,
2005), known to be of some reasonable confidence (Eckhardt, 2008).

X1.3.3. WATER TABLE

Observation wells in the topo-sequence consist in at least 3 wells per each of the three stations (PNAH,
PNAM, PNAB) drilled at 2, 10 and 20m deep in 2003-2004. This hillslope leads to the Ara river, a 3™ order
stream. First observation wells in the bas-fond were drilled in 2004 at 1-2m depths to document the shallow
and seasonal perched aquifer. This small network has been expanded to the whole catchment to a total of up
to 46 observation wells (Figure XI.1.d, Tableau XI.2), in the frame of a conceptual shift from a transect-based
approach to a catchment redistribution approach. Sampling is done manually at each station, at a 2 day rate
for stations in the bas-fond and along the topo-sequence transect, and weekly for other stations of the catch-
ment. Some stations in the bas-fond and close to the FG5 were equipped with diver probes to further check
the readings.

X1.3.4. WATER STORAGE CHANGES (WSC)

WSC is monitored weekly using a Neutron Probe (NP) within access tubes. First boreholes have been
drilled in 2009 following the FG5 absolute gravity measurements (NAH, NAM, NAB, TF, FG5). In 2011, more
boreholes have been drilled, to be co-located with microgravity stations for all other stations (Figure XI.1.d,
Tableau XI.2).

NP calibration is described in details by Hector et al., (2013). However, these authors only considered
the FG5 NP station in their work (although they used all drillings from 2011 for inferring calibration param-
eters), and therefore only needed information about some soil classes (i.e. soil, lateritic layer and alterite).
In the whole calibration process, two other classes have been identified and calibrated, namely clay and
bedrock. Results from the calibration for these two classes were not presented in Hector et al., (2013), and
are shown here.

As a reminder, NP calibration is based on the following linear relationship (IAEA, 2003):

0=a+CRb (X1.1)

Where 0 [L3.L7] is the soil water content and CR [neutron counts/neutron counts] is the counting rate
(i.e. neutron count normalized by neutron count acquired in the standard medium, that is, a water tank).
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The retrieval of calibration parameters (a, b) for each identified soil class is based on the regression from 998
(6,CR) couples acquired during the drilling process. Water contents were obtained by weighting drilling re-
siduals from each depth, at the time of the drilling to restrict samples drying, and by further weighting these
samples (about 100cm?) after they have been dried in an oven. Dry bulk densities were derived from gamma
probe measurements at the same depths and allowed to infer volumetric water contents (6).

Calibration results are shown in Tableau XI.1. After calibration, total WSC are deduced from NP moisture
variations (AB) between two dates using the trapezoidal method:

-1 (AG, +A6,,))

WSC = Aby.zy+ )" 5

(z,,,—z,) (X1.2)

where z are measurement depths. Using a method described by Vandervaere et al. (1994), Hector et
al.,, (2013) showed the mean standard deviation associated to WSC calculation to be 11.6 £ 10mm at the FG5
location.

However, in a more recent work, Hector et al., (2014) note significant discrepancies in amplitudes be-
tween WSC deduced from SG and FG5 monitoring on the one part, and NP on the other part. This may be
due to the sampling process: drying of samples could occur during excavation, resulting in too low calibration
parameters, and therefore WSC.

In average, measurements are taken weekly at each location. Lithological information was also gained
from drillings, as shown for instance in Figure XI.2.a, and in Tableau XI.2, showing the identified interface
depths.

Soil 142 5.80.10° 3.15.10" -1.20.10° 1.80.10° 6.76.10"* 7.12.10° -2.19.10*
Laterite 260 4.50.10° 3.71.10* -5.54.102 1.40.10°3 4.65.10* 1.24.10* -2.41.10*
Alterite 373 7.80.10° 3.51.10" -5.83.10° 2.00.10° 2.36.10* 7.07.10° -1.29.10*

clay 62 1.90.10°% 3.68.10" 3.03.107 4.50.103 1.41.107 6.80.10° -9.80.103
Bedrock 161 0.80.10°3 1.02.10* -4.90.10° 2.54.10* 1.93.10* 1.85.10° -5.98.10°

Tableau XI.1: neutron probe calibration results. m is the number of couples used for calibration, using the equation 8=a+CR.
b+e.o(CR, 8) is the covariance between counting rates (CR) and moisture contents (8), 0%() are variance terms for each parameter

of the regression analysis, and o(a,b) is the covariance between a and b.

X1.3.5. NEAR SURFACE GEOPHYSICS

A series of geophysical measurements have been undertaken for delineating structures and providing
estimates of storage parameters in the surroundings of the gravity base station, consisting in Schlumberger
resistivity profiling and Magnetic Resonance Soundings (MRS) (Descloitres et al., 2011). In addition, in order
to get a more detailed view of the small catchment subsurface, eleven W-E Electrical Resistivity Tomography
(ERT) profiles have been carried out in the area (Figure X1.1.d). ERT is an appropriate technique for identifying
sub-surface electrical resistivity and delineating weathered rocks — fresh basement interfaces in the context
of tropical weathered crystalline basement, as well as for identifying low resistivity clayey areas (Beauvais et
al., 1999; Seaton and Burbey, 2002; Braun et al., 2009). In the area, we carried out six West-East profiles over
the small watershed. Five additional ERT profiles were also carried out around the gravity base station (Figure
XI.1.d). We used both Wenner and dipole-dipole arrays because those arrays provide adequate description
of highly variable variations of subsurface resistivity encountered in weathered hard rock tropical aquifers
(Descloitres et al., 2008). Data sets were jointly interpreted using the DC2DInvRes interpretation software
(Gunther, 2004). The geophysical results (resistivity) were used jointly with neutron-probe time-series, and
drill logs cuttings information to build a simplified structural 3D model for the small watershed subsurface.



Chapitre XI: Hybrid gravimetry at the catchment scale 253

X1.3.6. EMPIRICAL ORTHOGONAL FUNCTIONS ANALYSIS

Spatial and temporal modes of variability can be assessed for a given stationary field using Empirical
Orthogonal Functions. This statistical tool has been extensively used in atmospheric sciences (see e.g. Prei-
sendorfer and Mobley (1988); Jackson (2004); Jolliffe (2005); Hannachi et al. (2007)) for the identification
of the spatio-temporal features present in atmospheric data. In the hydrology field, (Verhoest et al., 1998)
identified the spatio-temporal patterns of soil moisture and found that it was consistent with rainfall-runoff
dynamics of the catchment, using this method. A few studies tried to link these surface soil moisture patterns
derived from EOFs analysis with relevant features (topography, soil properties, land use/land cover) with
very different conclusions depending on study locations, main hydrological processes, the period considered
(wet, dry, intermediate), and also on the scale at which the method was applied (Kim and Barros, 2002; Yoo
and Kim, 2004; Jawson and Niemann, 2006; Perry and Niemann, 2007). In the field of gravimetry, EOFs have
been applied over Europe to compare ground-based superconducting gravimeter data sets, GRACE solutions
and outputs from global hydrological models mainly for validating GRACE solutions (Crossley et al., 2004;
Neumeyer et al., 2008; Crossley et al., 2012).

EOFs can be seen as the particular case of Principal Component Analysis (PCA) applied to time series of
a spatial field. It is a powerful tool to analyze the variability of a single scalar variable. The method produces
spatial patterns of variability (in terms of variance), their associated time variation together with a measure of
the weight (importance) of each pattern (in terms of variance explained). The method for constructing EOFs
is rather simple: data is organized as a [t,n] matrix (S-mode analysis), where t is time series length (sampled
at the same dates) and n the number of stations. Singular value decomposition is then applied to the covari-
ance matrix of this data set. This results in n eigenvectors of length n (called the EOFs, or modes) that are the
spatial patterns of variability and n eigenvalues which give the variance explained by each mode. Associated
time series (also called expansion coefficients) for each EOF are found by projecting the initial dataset on the
EOFs. Therefore, this method identifies the spatial organization of the common variance features.

The variance explained by each mode is its eigenvalue divided by the sum of all eigenvalues. The signal
can be reconstructed back by summing each projection (multiplication) of a time series (expansion coeffi-
cient) on its associated spatial pattern (EOF).

In this paper, initial dataset are first detrended and zero-averaged. This allows to only focus on the sea-
sonal and sub-seasonal components. Also, the expansion coefficients are normalized, and associated EOFs
corrected accordingly, to favor simultaneous reading of these two products. EOFs were applied to hybrid
gravity data, NP-derived WSC, and groundwater data. Stations locations are the same for hybrid gravity and
WSC from NP, but differ for water table, as more stations were available.

X1.4. HYBRID GRAVIMETRY

Hybrid gravimetry is the joint use of time-lapse microgravity surveys — giving access to the time evolu-
tion of spatial variations in the gravity field with respect to a base station for instance- and monitoring of the
temporal changes of the network reference (e.g. the base station), using a SG and/or an absolute gravimeter.
In this study, we used a SG instrument, calibrated and regularly checked for the long term drift by an FG5
absolute instrument to monitor gravity changes at the base station, and a Scintrex CG5 instrument for the
microgravity network.

X1.4.1. GRAVITY MONITORING AT THE BASE STATION

A superconducting gravimeter, the SG-060, was installed within the frame of the GHYRAF (Gravity and
Hydrology in Africa) project (Hinderer et al., 2009), and has been recording gravity changes with a very high
accuracy (= 0.1 pgal) since July 2010. In addition, FG5 absolute gravity measurements have also been under-
taken at a 3 month sampling rate since July 2008 (Hinderer et al., 2009, 2012; Hector et al., 2013; Hinderer
et al., 2014a; Hector et al., 2014). A detailed description of data processing, sensitivity analysis and footprint
area of the gravimeters can be found in Hector et al. (2014). The main results are summarized herein and
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gravity residuals (after corrections of tides, ocean loading, polar motion, and atmospheric effects) are shown
in Figure XI.3.
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Figure XI.3: ground (FG5 and SG) and satellite gravity monitoring (GRACE mascon solution) and hydrological model GLDAS

The water admittance value (the ratio between gravity changes and a uniform layer of water spread
on the topography) is 0.045 pgal/mm and is close to the Bouguer value (the theoretical “flat terrain” case,
of 0.042 pgal/mm), with a small footprint area (<100m). Although the relationship between WSC and grav-
ity changes may not be straightforward because of spatial heterogeneities of soil properties and the shelter
masking effect, it can be reasonable to assume a linear relationship as a first order approximation for long
term processes (> 1 week). The shelter plays a significant masking role which strongly prevents the retrieval
of fast WSC occurring close to the surface (i.e. evapotranspiration process). Gravity residuals are still affected
by limitations in the atmospheric corrections at short time scales (< few hours), and diurnal (S1) and semi-
diurnal (S2) bands but these corrections are valid for longer periods. The direct comparison of local hydro-
logical data (i.e. NP and water table levels) with gravity changes shows strong discrepancies: 1) in the signal
amplitude: this is attributed to a too-low calibration value for the NP, as mentioned in section XI.3.4. 2) in the
highly contrasted hydrological years 2011 (<1000mm rainfall) and 2012 (1500mm), where seasonal gravity
changes (both FG5 and SG) exhibit little differences as opposed to local hydrological monitoring (NP, water
table), much more contrasted. This latter point has not been explained so far.

Figure XI.3 also shows the outputs of a global hydrological model, the Global Land Data Assimilation
System (GLDAS/Noah, (Rodell et al., 2004)) available at 3hrs and 0.25° resolution, and the mascon (mass
concentration) solution for GRACE data (Luthcke et al., 2013). The good match between ground-based grav-
ity data (FG5, SG) and GRACE is striking. However, as mentioned previously, local hydrology does not explain
why ground-based gravity sees almost no differences between contrasted 2011 and 2012 years. Hence the
match with GRACE data may be unjustified. Specific local vertical deformations (as a response to clay swelling
for instance) still need to be assessed. This will be done when long enough GPS time series will be available.
Local water redistribution processes should also deserve some sensitivity analysis. Finally, one may argue
that the initial SG drift is not well constrained, as exhibited by differences with GRACE data in 2010 and with
current local hydrological modeling (not shown), which could explain some of the discrepancies with local
hydrological monitoring. Global hydrological modeling seems to perform fairly poorly with respect to GRACE
data. There is a strong need to study whether this is due to scale effects of precipitations distributions or
deficiencies in the hydrological model.

X1.4.2. MICROGRAVITY NETWORK

Microgravity studies for hydrology usually concern amplitudes ranging from a few microgals up to hun-
dreds of microgals (1 pgal = 24 mm of homogeneous and “flat” WSC) and spatial coverage of a few meters
up to tens of kilometers in various environmental contexts. Depending on these conditions, specific survey
designs have to be defined; in particular the number of stations, locations and reoccupations, measurement
times, and loop geometry (loops are needed for instrumental drift control). All these considerations impact
data accuracy. For instance, instrument transportation and hence distance between stations is known to
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affect accuracy (McClymont et al., 2012; Masson et al., 2012; Pfeffer et al., 2013), although some authors
mentioned a much weaker dependence (Lambert and Beaumont, 1977). Gettings et al., (2008) report on a
number of studies using many reoccupations and/or several gravimeters to constrain drift and detect non-
linear drifts and tares. Requirements and advices for high quality survey designs can be found in (Seigel et al.,
1995). In this study, an appropriate survey design was required to detect the small spatial variations of WSC.
Details concerning this survey design, including loop geometries and measurement protocol, together with
data processing steps can be found in appendix B.

Before interpreting residual microgravity data (after correction of other temporal effect, see appendix B)
as local hydrology, a sensitivity analysis should be undertaken to explore other local effects on gravity, either
temporal such as vertical motion, erosion and vegetation, or static such as features from the environment
(topography, shelter mask or concrete pillar) which modify the WSC-to-gravity relationship data (Van Camp
et al., 2006b; Kroner and Jahr, 2006; Hasan et al., 2006; Meurers et al., 2007; Creutzfeldt et al., 2008; Masson
et al., 2012; Deville et al., 2012; Hector et al., 2014). For SG and FG5 base stations, one may refer to studies
of Hector et al., (2013) and Hector et al., (2014). Concerning the microgravity network, a thorough sensitivity
analysis can be found in appendix B. Main results are summarized herein:

e No gravity changes higher than 4 pgal should be expected from vertical motion of the stations, and it is
likely that the effect is actually much less. More specifically, it seems that western stations (G18, G19,
G20 and DM) show the strongest sinking motion, which would lead to substantially increase gravity
through time.

e Erosion effect is negligible (< 0.01 pgal/yr) in the time span of the present study (<3 years).
¢ No effect from seasonal vegetation cycle should be expected above the CG5 resolution (1ugal).

¢ All stations have water admittance comprised between 0.034 and 0.044 pgal/mm (gravity effect of a
layer of water spread on the topography), suggesting a weak topographic role (the flat terrain case is
the Bouguer value of 0.042 pgal/mm). However negative values can be found in the valley bottom close
to the outlet where topography is marked by the drain incision. If gravity measurements would be taken
there, gravity inversion for WSC retrieval would certainly be less intuitive. All stations have a small foot-
print area (the area from where 90% of the signal does originate) of less than 100m and only stations
located in the bas-fond exhibit some specific behavior in the near field, because of its small topographic
depression.

e No WSC can be expected from within the concrete pillar. The maximum effect from the pillar’s masking
role is 10% of the Bouguer plate (4.103ugal/mm) at 0.1m depth and less than 2% (7.10*ugal/mm) at
1m depth, which is negligible regarding CG5 accuracies. Impact of the shelter on the base station is an
important ma