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Le potentiel érosif de la pluie est sa capacité a provoquer 1’érosion du
sol. Son étude s’appuie sur I’énergie cinétique (KE) de la pluie qui peut
étre obtenue a partir de la distribution granulométrique des gouttes de
pluie (en anglais Drop Size Distribution : DSD). Ce travail propose deux
estimateurs de 1’énergie cinétique de la pluie (KE) au Nord-Ouest du
Bénin, I'un a partir de I’intensité de pluie (I) et I’autre a partir du facteur
de réflectivité radar (Z) dans I’approximation de Raleigh. Les deux
relations climatologiques KE-I et KE-Z sont établies a partir des données
de DSD mesurées sur trois sites au Nord-Ouest du Bénin. L’énergie
cinétique de la pluie a été évaluée par 1’utilisation des relations KE-Z et
KE-I. Ainsi, il est noté que la relation KE- Z est plus performante que la
relation KE - I. Par ailleurs, en évaluant la sensibilité de ces relations KE
-TetKE - Z au pas de temps d’intégration des spectres de DSD, il ressort
que la performance de ces relations augmente avec le pas de temps

d’intégration.

I. INTRODUCTION

Le détachement des matiéres du sol par la pluie est
fortement 1ié¢ a ’¢énergie cinétique (KE) des gouttes de
pluie en chute. La connaissance de cette variable
améliore les études sur les érosions hydriques des sols
(Van Dijk (2002)). Mais, sa variabilité spatio-temporelle
rend sa mesure directe complexe (Fornis et al. (2015)).
Ainsi, des méthodes dites indirectes consistant a établir
un lien entre le flux d’énergie cinétique des gouttes de
pluie et d’autres variables hydrologiques mesurées,
comme l'intensité des précipitations (I) ou le facteur de
réflectivité radar (Z) dans ’approximation de Raleigh
ont été développées. Mais les relations obtenues dans
une région ne sont pas applicables a d’autres a cause de
I’influence de certains facteurs comme le type de pluie,
I’altitude, le climat, la méthode de mesure utilisée, etc.
(Angulo-Martinez et Barros (2015)). De nombreuses
relations KE-I et KE-Z sont établies dans différentes
parties du monde (Carollo and al. (2017), Fox (2014),
Mineo et al. (2019), Jan Petru et al. (2018), Nan Yu
(2012), Steiner and Smith (2000). Mais aucune n’est
encore établie au Nord-Ouest du Benin a ’aide de la
distribution des Gouttes de pluie. Ce travail a donc pour
objectif de doter le Nord-Ouest du Bénin des relations
KE - I et KE-Z pouvant permettre d’estimer le flux
d’énergie cinétique des gouttes de pluie a partir de
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I’intensité de la pluie (I) et du facteur de réflectivité
radar (Z) pour des études d’impact de la pluie en général
et de I’érosion hydrique en particulier. Il s’agit, dans la
premiére partie, de calculer I’énergie cinétique (KE),
I’intensité de la pluie (I) et le facteur de réflectivité radar
(Z) a partir des données de DSD de pluies mesurées ;
d’établir les relations KE - I et KE — Z ; d’évaluer leurs
capacités a restituer 1’énergie cinétique des gouttes de
pluie, leurs sensibilités aux pas de temps d’intégration et
de comparer leurs performances avec des critéres
statistiques. La deuxiéme partic est consacrée aux
données utilisées. Nous présentons la méthodologie
exploitée dans la troisiéme partie. Les résultats
expérimentaux et les discussions font ’objet de la
quatrieéme partie.

II. JEU DE DONNEES

Les données de DSD de pluies utilisées dans ce travail
sont celles mesurées lors de la période d'observations
intensives de la campagne AMMA (Redelsperger et al.,
2006) de 2005 a 2007. Au cours de cette période, deux
types de disdrométres optiques ont ¢té utilisés pour
compléter les observations des radars météorologiques
installés au Nord-Ouest du Bénin. Mais pour des raisons
techniques, tous ces instruments n'ont pas fonctionné
simultanément. Durant trois saisons pluvieuses (2005 a
2007), ces disdrométres optiques ont observé la pluie sur
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trois sites, au centre et autour de la ville de Djougou. Au
total, 93 événements ont été¢ échantillonnés, ce qui
représente 11647 spectres de DSD (de durée une
minute) et 1221 mm de pluie cumulée (Moumouni et al.,
2008).

Le tableau n°1 présente la synthése des données de DSD
par site mesurées de 2005 a 2007

Tableau n°1 : Données de DSD de pluies par site de mesures
au Bénin

Localité/ Site/Année | Evénements/Spectres
Coordonnées /Cumul
Nangatchiori/ | Site1/2005 | 10 événements/1816
1.74°E, 9.65° N spectres/160.03mm
Djougou/ Site2 (a)/ | 14 événements/ 1772
1.66°E, 9.69°N 2006 spectres / 256.10mm

Site2 (b) / | 27 éveénements/3101
2007 spectres / 325.12 mm

Copargo/ Site3/2006 | 42 éveénements/4958
1.56°E, 9.82°N spectres / 479.65mm

Dans cette étude, toute 'analyse qui est faite s'appuie sur
ces données. Pour la pertinence de 1’analyse, cette base
de données disdrométriques a été divisée en deux
¢échantillons différents a partir des spectres de DSD
obtenus sur les différents sites (voir tableau n°1):

- Echantillon DATA A constitué de 47 événements
de 6175 spectres de DSD, utilisés pour la
modélisation de la distribution ;

- Echantillon DATA B constitu¢ de 46 autres
événements de 5472 spectres de DSD, utilisés pour
la validation des mod¢les.

Cette répartition est faite afin de tester la capacité des
modeles établis sur la base des données de 1’échantillon
DATA A a estimer le flux d’énergie cinétique des
gouttes de pluie a partir des données de 1’échantillon
DATA B.

III. METHODOLOGIE

La méthode utilisée repose sur le calcul du flux
d’énergie cinétique des gouttes de pluie a partir des
spectres de DSD de pluies et de la vitesse terminale de
chute des gouttes de pluie (V;). A partir de chaque
spectre de DSD de pluies, on calcule la fonction notée
N (D) qui représente le nombre de gouttes de pluie par
unité de volume et par intervalle de diameétre exprimée
enm3mm™L.

N;

N = STAD V(D)

1)

Dans cette expression, D; est le diamétre équivalent des
gouttes de pluie mesurées, AD; est la largeur de
I’intervalle de diamétres centrés sur D;. D; et AD; sont
exprimés en millimetre et S (surface de captation
horizontale du disdrometre) est exprimée en metre carré.
Au bout d’un pas de temps T = 60s, le nombre de
gouttes comptées par le disdromeétre dans chaque
intervalle de diamétres est N;. V;(D;) est la vitesse de
chute des gouttes de diamétre D;. Les vitesses de chute
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des gouttes sont pour la plupart des études, modélisées
afin de faciliter les calculs. Dans le cadre de cette étude,
la relation (2) ci-dessous proposée par Atlas et Ulbrich
(1977) et utilisée par Moumouni et al. (2008) sur les
mémes données est exploitée afin que le taux de pluie
soit proportionnel a un moment de la fonction N(D).

V,(D) = 3,78D%%7[m - s71] 2)

Les variables KE , I et Z respectivement le flux
d’énergie cinétique de la pluie, ’intensité de pluie et le
facteur de réflectivité radar dans I’approximation de
Raleigh sont ensuite calculées pour chaque spectre de
DSD mesurée. L’intensité de pluie I étant le volume
d’eau tombée par unité de surface et par unité de temps.
Elle est définie par la relation suivante : (Moumouni,
2009)

__6m107*
TSt

I

YiN;D} (3a)

En introduisant I’expression (1) dans (3a), on obtient :

_ 61
T 10t

I i D}V (D)N(D)AD; (3b)

Dans la relation (3.b), I’intensité de pluie I s’exprime en
mm.h"!. De méme, I’énergie cinétique d’une goutte i
notée E.; est fonction a la fois de sa masse m; et de sa
vitesse terminale v(Dj) :

1
Ee= - mi[v(D;) |* (4)
En supposant qu’une goutte de pluie a une forme
3
sphérique, m;=pV;= % (4.2)

V; étant le volume sphérique d’une goutte et p sa densité
dans les conditions standard.

L’énergie cinétique d’une goutte (en Joule) peut étre
écrite comme suit :

_ npD?viZ

E .
Ci 12

(4.b)

L’énergie cinétique par unité de surface et par unité de
profondeur de pluie Ke; est obtenue en divisant
I’équation (4.b) par I’intensité de pluie correspondante |
(en mm.h"), par le temps d’exposition 4 la pluie t(en s),
et par la surface de captation horizontale du capteur
S(m?). Ainsi, on obtient (Kinnell, 1987) :

300 mpDv?

Ke; = 222m00ivi (4.c)

1ts
Ke;i s’exprime en (J.mm2.m™) et p=10"kg/ mm?)

Lorsqu’on considére N; gouttes de pluie, on obtient le
flux d’énergie cinétique KE (KE = Y}; KE; ) par unité
de surface et par unité de temps (exprimé en (J.m-2.h")
en multipliant (4.c) par I’intensité de pluie I
correspondante et en insérant la relation (1). On
obtient :

3
104

KE = =%, D}[V,(D;)I*N (D;)AD; (4.d)

Le facteur de réflectivité radar (Z exprimé en m>mm®)
peut étre exprimé¢ comme le moment d’ordre six de la
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distribution de la taille des gouttes de pluie dans
I’approximation de Raleigh. Il est calculé a partir de la
relation (Sauvageot, 1982) :

Z = ¥; DN (D,)AD; (5)

Deux relations KE — I et KE — Z sont établies par
régression linéaire de KE par I et de KE par Z sous la
forme d’une loi puissance pour I’ensemble des données
de la zone Nord-Ouest du Bénin.

Cette méme méthode a été utilisée par Jan Pétru et al.
(2018), Steiner and Smith (2000) et Nan Yu et al.
(2012)). Elles se présentent sous la forme :

KE = a, I (6)
KE = a,2b2 7

Dans les expressions (6) et (7), les constantes aj, a, by
et by sont déterminées a 1’aide des courbes de régression
linéaire. Les trois critéres a savoir le coefficient de
corrélation, le critére d’efficience Nash et le biais
normalisé définis en annexe sont les trois critéres
statistiques utilisés pour analyser les modeles obtenus.

Apres la détermination des estimateurs KE - I et KE - Z,
le coefficient de corrélation de Pearson, le critére
d’efficience Nash et le biais normalisé (relations (10),
(11) et (12) définis en annexe) sont calculés pour
analyser leur performance.

IV. RESULTATS ET DISCUSSION
4.1. Relations KE -I et KE-Z

Les relations KE-I et KE-Z sont établies par régression
linéaire de KE par I et de KE par Z a partir de ’ensemble
des données de I’échantillon DATA A. Le graphe (a) de
la figure 1 montre le flux d’énergie cinétique des gouttes
de pluie en fonction de I’intensité de pluie (I) et le
graphe (b) montre le flux d’énergie cinétique des gouttes
de pluie en fonction du facteur de réflectivité radar (Z).

F 7 5 T T T T
KE=12.684™ E KE=0.06572%"

E o p=0995

1 2 3

\ogL(Z[n:rr
(@ (b)

Figure 1: Echantillon DATA A ; Relations entre le flux

d’énergie cinétique (KE), l'intensité des gouttes de pluie (I) et

le facteur de réflectivité radar (Z) : (a) la relation KE-I ; (b)
la relation KE-Z

5, ¥

)

Les relations climatologiques entre le flux d’énergie
cinétique des gouttes de pluie noté KE et I’intensité des
gouttes de pluie (I) d’une part et entre le flux d’énergie
cinétique des gouttes de pluie (KE) et le facteur de
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réflectivité radar (Z) d’autre part obtenues en appliquant
les formules (3.b) et (4.d) a ’ensemble des données de
DSD de I’échantillon DATA A et en utilisant la méthode
de régression linéaire en log-log de KE par I et de KE
par Z sont :

KE = 12,6412 (8)
KE = 0,06572°874 9)

Les relations (8) et (9) sont celles établies pour la
premiére fois au Nord-Ouest du Bénin. Les coefficients
de corrélation (p) entre les variables mesurées et les
variables estimées par les relations KE- | et KE- Z
tendent vers 1. Il y a donc une trés bonne corrélation
entre le flux d’énergie cinétique mesurée et le flux
d’énergie cinétique estimée par les deux modeles
d’ajustement KE- | et KE- Z . Par ailleurs les relations
(8) et (9) sont différentes de celles établies par d’autres
auteurs notamment Steiner and Smith (2000) au nord de
Mississipi (KEss=11 "% et KEss=0,0536Z%°), Nan
Yu (2012) au Sud de la France (KEny =10,16 1! et
KEny = 0,0912Z%832), Jan pétrn  (2018)
(KE»=50,633 1°6%) en République Tchéque, Francesco
Napolitano (2019) a Rome en Italy (KExg=31,75 I[(1 —
0,64exp(—0,051)]). Ces différentes formes de relations
sont adaptées au climat de chaque zone ou elles sont
efficaces pour estimer le flux d’énergie cinétique de la
pluie. La différence observée entre les relations de ces
auteurs et nos relations est évidente car les conditions
climatiques des zones ou elles sont établies sont
différentes de celle du Nord-Ouest du Bénin qui est une
zone de transition entre les conditions climatiques
sahéliennes et Soudaniennes

4.2. Validation des deux relations climatologiques
KE-I et KE-Z

Les relations (8) et (9) sont validées en utilisant les
données de [D’échantillon DATA B. Les critéres
d’efficience Nash et le biais normalisé, entre la valeur
mesurée et la valeur estimée par les deux relations, sont
calculés et affichés sur la figure 2.

5

KE-I
af p=0.984 3 1t
NASH=0.968
~ 3F  biois=0918% ~
- =
lD‘ ]
L o7 Y 2
= %
a o
— 1, |
O,
-1 I — -1 L
-1 0 1 2 3 4 5 -1 0 4 5
Leg(KE_mes)
(3
(@) (b)

Figure 2: Echantillon DATA B Validation des deux
relations ; les symboles en noir représentent les flux
d’énergies cinétique des gouttes de pluie et la ligne en rouge
est la premiére bissectrice. (a) cas de la relation KE-I ; (b)
cas de la relation KE-Z.
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De I’analyse des deux graphes de la figure (2), il ressort
que les deux modeles sont de bons estimateurs du flux
d’énergie cinétique des gouttes de pluie avec
Nash=96,9% pour la relation KE-I et 98,4% pour la
relation KE-Z. Pour comparer la performance des deux
relations (équations (8) et (9)), nous avons comparé les
biais normalisés (exprimés par la relation (12) en
annexe), calculés entre le flux d’énergie cinétique des
gouttes de pluie mesurée et le flux d’énergie cinétique
des gouttes de pluie estimée par les deux relations.
Ainsi, les valeurs des biais normalisés montrent que le
flux d’énergie cinétique des gouttes de pluie est mieux
estimé par la relation KE-Z (biais=0,317%) que par la
relation KE-I (biais=0,918%). Ce résultat n’est pas
surprenant puisque dans la relation KE-Z, les ordres des
moments des deux variables Z (moment d’ordre 6 de la
DSD) et KE (moment d’ordre 5,01 de la DSD) sont plus
proches que dans la relation KE-I ou est I est le moment
d’ordre 3,67 de la DSD. Comme dans toutes les régions
les données radar ne sont pas disponibles, on utilise la
relation KE-I pour I’estimation du flux d’énergie
cinétique des gouttes de pluie.

4.2. Sensibilité des relations KE-I et KE-Z au pas de
temps d’intégration des spectres

Pour évaluer la sensibilité des relations KE-I et KE-Z
nous avons appliqué la méthode d’intégration des DSD
sur 2min, Smin et 10min utilisée par Chapon et al.
(2008) pour constituer de nouveaux échantillons de
DSD. Nous avons ensuite fait régression linéaire en log-
log du flux d’énergie cinétique KE par I et du flux
d’énergie cinétique KE par Z sur la base de ces
nouveaux échantillons. Les relations obtenues sont
consignées dans le tableau 2

Tableau N°2 : Echantillon DATA A ; relations KE-I et KE-Z
établies pour différents pas de temps d’intégration de la
résolution temporelle des spectres T=1min, 2min, 5min et
10min.

T (min) KE=alb KE=aZb
a b p a b p
1 12,64 | 1,20 | 0,985 | 0,0657 | 0,874 | 0,995
2 12,82 | 1,20 | 0,986 | 0,064 | 0,875 | 0,995

5 13,04 | 1,19 | 0,987 0,062 | 0,878 | 0,996

10 13,32 | 1,19 | 0,989 | 0,0605 | 0,880 | 0,996

On constate une variabilité des relations KE - I et KE —
Z en fonction du pas de temps d’intégration. Par ailleurs,
nous avons analysé la performance de ces relations en
fonction du pas de temps d’intégration en calculant les
erreurs quadratiques moyennes RMSE (eq (13) en
annexe) entre les flux d’énergie cinétique mesurée et le
flux d’énergie cinétique estimée par les relations. La
figure 3 montre 1’évolution de D’erreur quadratique
RMSE en fonction du pas de temps d’intégration pour
chacune des relations KE - [ et KE - Z.
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Figure 3 : Tendance de [’erreur quadratique moyenne entre
le flux d’énergie cinétique mesurée et le flux d’énergie
cinétique estimée par les relations KE-R et KE-Z en fonction
des pas de temps d’intégration des spectres

La figure 3 montre que les valeurs des erreurs
quadratiques moyennes RMSE calculées décroissent
lorsque le pas de temps d’intégration augmente ; ce qui
prouve que la performance des relations KE-R et KE-Z
augmente avec le pas de temps d’intégration des
spectres. Le pas d’échantillonnage du radar étant
t=5min, la relation KE-Z obtenue a ce pas de temps
serait plus appropriée pour une estimation du flux
d’énergie cinétique par radar. Mais malheureusement
nous ne disposons pas de données radar.

V. CONCLUSION

L’estimation de 1’énergie cinétique de la pluie est
nécessaire pour étudier ses effets sur le sol notamment
I’érosion hydrique du sol. En raison des difficultés a
mesurer directement cette importante variable, plusieurs
relations KE - I et KE - Z (dans I’approximation de
Rayleigh) sont établies dans plusieurs régions du
monde. Dans cette étude, deux relations KE - I et KE-
Z ont ¢été établies pour le Nord-Ouest du Bénin. La
comparaison des performances de ces deux relations sur
la base du biais révele que la relation KE-Z est plus
performante que la relation KE-I, alors qu’on ne dispose
pas de données radar dans toutes les régions. De méme,
en étudiant la sensibilité des relations KE - I et KE- Z au
pas de temps d’intégrations des spectres, il ressort que
leur efficacité augmente en fonction du pas de temps
d’intégration.
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Annexe :

Critéres de comparaison: Si on note Y°PS une

grandeur observée ou calculée directement a partir des
observations, et Y®¢ une grandeur estimée a partir
d’une formule proposée, E[Y°PS] et E[Yest]
respectivement leurs moyennes, et O,y €t Oeg
respectivement leurs écart-types, les critéres utilisés
pour tester I’efficacité des relations établies sont :

Coefficient de corrélation de Pearson

_ E[(v°bs—E[yobs])(yest—g[yest])]

P OobsTest (10)
le coefficient de Nash (Nash et Sutchiffe, 1970)
_ _ E[(yest_yobs)z]
Nash =1 E[(yobs_E[yobsDZ] (1 1)
le biais normalisé est défini par :
.. 100% (vest_yobs)
Biais = X D) ] (12)

Plus le biais normalisé est foible, plus I’estimation est
performante.

L’erreur quadratique moyenne est définie par :

.(yjest_yjobs
RMSE= |2 —VioP)? (13)
N
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