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Contexte

Contexte canadien:
¢ Risque naturel le plus fréquent
¢ Catastrophe naturelle la plus co(iteuse
** Impact économique majeur sur les infrastructures et

les collectivités

Facteurs déterminants des inondations :

*» Cause principale : Mauvaise gestion de I'aménagement du territoire
+*»* Cause secondaire : Facteurs climatiques
s Problématique fondamentale : Urbanisation inadaptée et occupation

des zones inondables

(Thomas et Fakiroff, 2023)



Afrique subsaharienne

Facteurs de vulnérabilité aux inondations :
Amplification climatique : Pluies intenses accrues par le changement climatique
Pression urbaine : Urbanisation non planifiée et croissance démographique rapide

Déficit infrastructurel : Réseaux hydrauliques insuffisants et inadaptés
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Cumul des risques : Interaction dangereuse entre aléas naturels et facteurs humains

Impacts et conséquences :

D)

» Exposition accrue des populations urbaines et périurbaines

0

= Conséquences majeures :
= Pertes humaines

= Dégats matériels considérables

= Perturbations socio-économiques durables

Tendances régionales récentes :
% Episodes majeurs : Tchad, Nigéria, Niger et Sénégal
s Amplification régionale du phénomene

+* Gravité accrue des impacts

(Serdeczny et al., 2017) , (Africa Climate Insights, 2025 ; World Resources Institute, 2021).




Au Benin
Evénement significatif : Inondations de 2010
Impact humain : Pertes de vies et déplacements de population
Impact matériel : Destructions d'infrastructures et d'habitations

Echelle affectée : Centaines de milliers de personnes touchées

Caractérisation : Phénomene récurrent aux conséquences majeures

Complexité du bassin de I'Ouémé :

Pression anthropique : Urbanisation croissante et exploitation des plaines inondables
Variabilités naturelles :
=  Transition climatique sud-nord compliquant la modélisation des pluies extrémes
= Variations topographiques importantes
Grandes plaines inondables favorisant des écoulements lents

Interactions multi-échelles entre facteurs physiques et climatiques
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Défi principal du bassin de I'Ouémé :

Prévision des phénomenes d'inondation
Objectif critique : Réduction des impacts humains et matériels

(Gouvernement du Bénin avec I'appui de la Banque Mondiale et du Systeme des Nations Unies, 2011).



Problématique

Difficulté a modéliser
les dynamiques non
linéaires des
inondations

Rareté des données

Limites des outils
traditionnels de
modélisation
hydrologique

Nouvelles perspectives avec |'apprentissage profond :

Modélisation des relations non-linéaires entre les facteurs d'inondation

Intégration de données hétérogenes (satellitaires, séries temporelle, socio-économiques)

Prévisions plus précises des crues grace aux réseaux heuronaux

Adaptation aux spécificités du bassin de ['Ouémé
une gestion proactive du risque inondation

(Kratzert et al., 2018)




Etat des connaissances

 Causes :
s Afrique subsaharienne : Interaction entre facteurs naturels et anthropiques.
¢ Impact climatique : +7% de vapeur d'eau par °C (intensification des pluies extrémes)

¢ Caractéristiques physiques du bassin : (faibles pentes, sols imperméables) amplifient le

ruissellement et la stagnation des eaux.

(Houngue, 2020 ; Bamory, 2006 ; Djaouga et al., 2017)




d Dommages:

e En 2010
e 82 milliards de FCFA de pertes.

e (FMI, 2020 ; Gouvernement du Bénin et Banque Mondiale,
2011)

Plan économique

e En 2010

e Importants déplacements de population
et pertes humaines.

Plan social e La destruction de 55 000 habitations et
92 centres de santé

* (GIEC, 2023 ; Gouvernement du Bénin et Banque Mondiale, 2011 ; Adjimehossou,
2022)



Mesures de préventions

Méthodes de Gumbel .

Models statistiques Intégration des
GEV 4 savoirs locaux

e Limites face a e Manque de e Manque
la non- capacité crucial de
stationnarité prédictive et données
climatique opérationnelle hydrologiques
fiables.
\ ) \ %

(Badou et al. 2021 ; Hounkpe et al. 2015 ; Togbodouno 2020)



Objectifs et hypothéses

Objectif principal :

Développer et valider un modele de prévision des inondations basé sur
'apprentissage profond en intégrant les données hydrométéorologiques,
topographiques, et satellitaires afin d’anticiper les crues et de soutenir la mise
en place d’un systeme d’alerte précoce participatif dans le bassin versant de
'Ouémé

Objectifs spécifiques :

= OS1 : Analyser et modéliser les déterminants spatio-temporels des
inondations dans le bassin de 'Ouémé a partir des séries de données
hydrométéorologiques, topographiques et satellitaires, afin d’établir une

cartographie dynamique des zones a risque.

= OS2 : Concevoir, entrainer et valider un modéle hybride d’apprentissage
profond (LSTM-CNN) pour la prévision des inondations, et comparer ses

performances a celles des modéles hydrologiques traditionnels.

= 0S3 : Co-construire un systeme d’alerte précoce intelligent fondé sur les
sorties du modele développé et intégrant les savoirs locaux, en vue
d’améliorer la réactivité et la résilience communautaire face aux

inondations.

Hypotheése principale :

L'intégration d'un modéle hybride d'apprentissage profond (LSTM-CNN)
avec les savoirs locaux et les mécanismes communautaires de prévention
permet de développer un systeme de prévision des inondations précis,
opérationnellement et socialement acceptable, conduisant a une
réduction significative de la vulnérabilité des populations du bassin

versant de I'Ouémé
Hypotheése spécifiques :

= H1 : La combinaison de données hydrométéorologiques, topographiques et
satellitaires améliore significativement la détection des facteurs déclencheurs des
inondations et la précision de la cartographie des zones inondables du bassin de
'Ouémé.

=  H2: Le modéle hybride LSTM-CNN offre une performance prédictive supérieure

aux modeles hydrologiques classiques, en raison de sa capacité a apprendre

simultanément les dépendances temporelles et les structures spatiales.

= H3 : lintégration des prévisions issues du modele hybride avec les indicateurs
empiriques locaux des communautés riveraines augmente la fiabilité,

I'acceptabilité et I'efficacité opérationnelle du systéme d’alerte précoce.




Méthodes

M i I ie u d’ét u d e Bassin versant de I'Ouémé au Bénin

¢ 50 000 km? (44% du territoire béninois)

** Source : Montagnes de ['Atakora (Nord-

Ouest)

** Embouchure : Lac Nokoué et lagune de Porto-

Novo (Sud)

* Particularité : Déborde sur le Togo et le

Ressesau
hydrographigue
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Méthodologie de l'objectif spécifique 1

e Données utilisées :

Images satellitaires (Sentinel-2, Landsat) et MNT
Séries temporelles pluviométrie/débits

e Mise en oeuvre :

Recherche documentaire

Cartes thématiques (occupation sol, pente, humidité du sol,

proximité d’un cours d’eau et la pluviométrie)
Pondération des facteurs par méthode AHP de Saaty
Segmentation sémantique des images Sentinel-2

Pondération des facteurs avec le modele XGBoost (Machine

Learning)

Production de cartes d'aléa, vulnérabilité et risque

Recherche documentaire Collecte dimages satellites

Données terain

Mise en plaae d‘m modéie de " ) o
i apprentissage pm(ond par Machine Leaming
|
i Hiérarchisation de l'influence de
13 Classification de I'occupation du sol : i
Cartographie dynamique des aléas r_ Cartogram; ;);r_llgzsmedw

Cartographie dynamique du
nsque inondation

—
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Méthodologie de l'objectif spécifique 2

e Données utilisées :

Séries temporelles pluie-débit

Radar Sentinel-1

e Mise en oeuvre

Modele LSTM pour la prévision des crues a partir des séries temporelles

pluie-débit
Modele CNN pour la détection des zones inondées via images Sentinel-1

Modele CNN pour pour apprentissage supervisé avec images drone haute

résolution

Fusion des capacités temporelles (LSTM) et spatiales (CNN)

Données

Roles

SentinekIRADAR) |——|

Entrainer le CNN

Entrainer le CNN

|
[ Précipiations (CHIRPS) ——r
|
|

—

Modele LSTH ~ Moddle CNN

Entrainement modeéles hvdrides CNN-LSTM

Prédiction (probabilité d'inondation et zones susceptibles d'étre inondées)

Séries temoorelles f—o‘ Entrainer le LSTM ]
Température ’-—» Entrainer le LSTM
Cartographie du risque inondation
rt Prétraitement suivi de la labélisation ‘ Modéle hydrologiques

B3

Comparaison des performances

'

Optimisation des parameétres |
= métriques RMSE, KAPPA,

du modéle

Evaluation du modéle avec le

Prédiction (probabilité
d'inondation)

Modéle final de prévision : Génére:

— - Cartes des zones 4 risques
d'inondation
-Tableau de bord avec : Hauteur

d'eau, probabilité débit et crues

F1 Score




Méthodologie de l'objectif spécifique 3

e Mise en oeuvre Sentinel-1: Détecter les b bk e g
——  Inondations en cours . '
inondation I
«» Développer un SAP opérationnel fondé sur le modeéle hybride LSTM-CNN, en S ) ?:t“m"h;'d': |
. - o ¢ Reseau routier * (Capteurs hydrologiques
collaboration avec les populations locales de Bonou et de Bétérou. =+ Parcours optimal
s Meéthodologie : questionnaires CSPRO pour interroger la population vivant a + Densité de populaton

proximité du cours d’eau afin de définir les seuils d'alerte et les canaux de

communication. )

Plateformes de diffusion :
— v AP
» Mise en place d'un systeme d'alertes + SMS/Applcations mobiles

précoce (SAP) par intégrationdu ¢ Tableaw de  bord

modele hybride CNN-LSTM —\_. opérationnelle

Prédiction du risque avec un
intervalle de confiance entre
24h et 72h de |'événement

-~




Résultats attendus

Principaux résultats attendus :
= Base de données spatio-temporelle interopérable
= |dentification et pondération des facteurs déclencheurs d'inondations
= Modele hybride LSTM-CNN pour la prévision des crues

=  Systeme d'alerte précoce co-construit avec les communautés

Impact :

v' Cadre méthodologique reproductible pour la région
v' Renforcement significatif de la résilience aux inondations

v' Approche intégrée combinant innovation technique et participation locale
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