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« L’une des choses que la thèse m’a apprise est qu’il n’y a pas de barrières en 

Science et entre les sciences ». 
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« L’observation et la compréhension des échanges verticaux entre la surface du paysage et 

l’atmosphère, comme les précipitations et l’évaporation, sont donc les éléments sur lesquels 

l’hydrologie est construite. Ces éléments permettent l’élaboration de modèles théoriques pour 

l’évapotranspiration et pour l’ensemble des écoulements essentiellement horizontaux dans des 

bassins versants ». (François Anctil, Jean Rousselle, Nicolas Lauzon, 2012. Hydrologie. 

Cheminement de l’eau, Cursus, 2e édition, 422 pages).  
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Résumé 

La compréhension de l’évapotranspiration et de son évolution spatiotemporelle est essentielle pour la modélisation 

hydrologique, la gestion des réservoirs, la planification de l’irrigation et la gestion des ressources en eau. Cependant, 

l’évapotranspiration est difficile à estimer en raison de son interaction sol-plante-atmosphère. En outre, les instruments 

de mesures in situ de l’évapotranspiration sont onéreux et difficles à mettre en œuvre. La méthode de FAO56-PM, 
considérée comme la référence pour l’estimation de l’évapotranspiration, intègre plusieurs données climatiques 

difficilement accessibles dans les pays en développement. L’alternative c’est d’utiliser des méthodes intégrant moins 

de paramètres climatiques. De telles méthodes sont classées en quatre catégories : méthodes aérodynamiques, 

combinatoires, à base de température et à base de radiation. Toutefois, étant développées dans des contextes 

climatiques différents, ces méthodes doivent être calibrées afin de les adapter à d’autres conditions climatiques. Ainsi, 

l’objectif de cette thèse est d’évaluer et de calibrer vingt méthodes d’estimation de l’évapotranspiration de référence 

(ET0) et d’analyser ses tendances actuelles et futures dans le bassin du fleuve Sénégal. Dans le bassin du fleuve Sénégal, 

la connaissance de l’évapotranspiration est limitée par l’inaccessibilité des données climatiques observées, leur 

caractère lacunaire et la faible densité spatiale des stations de mesure. Dans ce contexte, les réanalyses constituent une 

alternative. Ce qui justifie le choix des données de réanalyses dans cette recherche. La démarche méthodologique 

adoptée comporte trois phases : (i) évaluation et calibration de méthodes d’estimation de l’évapotranspiration de 
référence (ET0), (ii) analyse de la tendance actuelle de l’ET0 sur la période 1984-2017 ainsi que sa sensibilité aux 

variables climatiques et, (iii) analyse de la tendance future (2036-2065) de l’ET0 ainsi que sa sensibilité aux variables 

climatiques à partir des sorties des modèles globaux (MCGs) et régionaux (MCRs). Les résultats obtenus montrent 

qu’après calibration des différentes méthodes, celles de Trabert, de Valiantzas 2, de Valiantzas 3 et de Hargreaves & 

Samani, intégrant moins de paramètres climatiques, peuvent être une alternative par rapport à la méthode FAO56-PM 

pour l’estimation de l’ET0 dans le bassin du fleuve Sénégal. Sur la période 1984-2017, l’analyse de tendance révèle 

une augmentation significative de l’ET0 dans 32% du bassin. Cependant, une baisse localisée de l’ET0 est notée dans 

le zone sahélienne illustrant ainsi le concept de « paradoxe d’évaporation ». L’analyse de sensibilité montre que 

l’évapotranspiration est plus sensible à l’humidité relative, à la température maximale et à la radiation solaire. 

L’évaluation de la performance des MCGs et MCRs montre que ces derniers sont plus robustes pour estimer 

l'évapotranspiration dans le bassin du fleuve Sénégal. Par rapport à la période historique (1971-2000), tous les Modèles 

Climatiques Régionaux (MCRs) montrent une augmentation de l’évapotranspiration à l’horizon 2050. Le multi-modèle 
ENSEMBLE prévoit une augmentation de l’ET0 de 39 mm à 144 mm pour le scénario RCP4.5 et RCP8.5 

respectivement dans la zone guinéenne. Dans les zones soudanienne et sahélienne, l’ET0 augmentera respectivement 

de 48 mm à 266 mm pour le RCP4.5 et de 57 mm à 277 mm pour le RCP8.5. Cette augmentation de l’ET0 s’explique 

par l’augmentation des températures. L’analyse de la tendance révèle une augmentation significative de 

l’évapotranspiration et des températures maximale et minimale. Ce qui suppose que l’ET0 ne sera pas stationnaire en 

2065 et pourrait continuer à augmenter en raison de la hausse des températures.  

Mots clés : Evapotranspiration de référence, Evaluation/calibration, Test de tendance, Analyse de sensibilité, Bassin 

du fleuve Sénégal. 
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Abstract 

Understanding evapotranspiration and its spatiotemporal evolution is essential for hydrological modeling, reservoir 

management, irrigation planning and water resources management. However, evapotranspiration is difficult to estimate 

due to its soil-plant-atmosphere interaction. In addition, instruments for in situ measuring of evapotranspiration are 

expensive and difficult to use. The FAO56-PM method, considered the benchmark for estimating evapotranspiration, 

incorporates several climate data that are difficult to access in developing countries. The alternative is to use methods 

that incorporate fewer climatic parameters. Such methods are classified into four categories: aerodynamic, 

combinatorial, temperature-based and radiation-based methods. However, being developed in different climatic 

contexts, these methods must be calibrated in order to adapt them to other climatic conditions. Thus, the objective of 

this thesis is to evaluate and calibrate twenty methods of estimating the reference evapotranspiration (ET0) and to 

analyze its current and future trends in the Senegal River Basin. In the Senegal River Basin, knowledge of 

evapotranspiration is limited by the inaccessibility of observed climatic data, their incomplete nature and the low spatial 

density of the measurement stations. In this context, reanalyses are an alternative. This justifies the choice of reanalysis 

data in this research. The methodological approach adopted comprises three phases: (i) evaluation and calibration of 

methods for estimating the reference evapotranspiration (ET0), (ii) analysis of the current trend over the 1984-2017 

period of ET0 as well as its sensitivity to climatic variables and, (iii) analysis of the future trend (2036-2065) of ET0 as 

well as its sensitivity to climatic variables from the outputs of global (GCMs) and regional (RCMs) models. The results 

obtained show that after calibration of the different methods, those of Trabert, Valiantzas 2, Valiantzas 3 and 

Hargreaves & Samani, integrating less climatic parameters, can be an alternative compared to the FAO56-PM method 

for the estimation of ET0 in the Senegal River Basin. Over the period 1984-2017, trend analysis reveals a significant 

increase in ET0 in 32% of the basin. However, a localized drop in ET0 is noted in the Sahelian zone, thus illustrating 

the concept of "evaporation paradox". The sensitivity analysis shows that evapotranspiration is more sensitive to 

relative humidity, maximum temperature and solar radiation. Evaluation of the performance of MCGs and MCRs 

shows that the latter are more robust to estimate evapotranspiration in the Senegal River Basin. Compared to the 

historical period (1971-2000), all Regional Climate Models (RCMs) show an increase in evapotranspiration by 2050. 

The ENSEMBLE multi-model predicts an increase in ET0 from 39 mm to 144 mm for RCP4.5 and RCP8.5 respectively 

in the Guinean zone. In the Sudanese and Sahelian zones, ET0 will increase respectively from 48 mm to 266 mm for 

RCP4.5 and from 57 mm to 277 mm for RCP8.5. This increase in ET0 is explained by the increase in temperatures. 

Trend analysis reveals a significant increase in evapotranspiration and maximum and minimum temperatures. This 

assumes that ET0 will not be stationary in 2065 and may continue to increase due to rising temperatures. 

Keywords: Reference evapotranspiration, Evaluation/calibration, Trend test, Sensitivity analysis, Senegal River Basin 
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Introduction générale 

1. Contexte et problématique 

L’évapotranspiration est une composante essentielle pour la modélisation pluie-débit (Oudin, 

2005 ; Birhanou et al., 2018), la programmation de l’irrigation (Hong and Honti, 2016), les études 

relatives à la sécheresse (Li et al., 2017) et au changement climatique (Jun et al., 2012 ; Tao et al., 

2015). Ainsi, à l’échelle du bassin versant, 60 à plus de 80 % des apports pluviométriques peuvent 

être perdus par évaporation et transpiration dans les régions arides et semi-arides (Mjejra, 2015). 

L’estimation de l’évapotranspiration est donc importante pour la gestion et la planification des 

ressources en eau en perspective des usages agropastoraux et domestiques (Xu et Singh, 1998 ; 

Heydari, 2014 ; Jia, 2015). En outre, en la combinant avec la pluie, l’évapotranspiration peut 

constituer un indice de sécheresse et un outil de classification des climats (Thornwhait 1948 ; 

Martins et al., 2016 ; Li et al., 2017). Dans le domaine agricole, l’évapotranspiration constitue un 

outil essentiel pour la gestion des ressources en eau et l’optimisation de l’irrigation à l’échelle de 

la parcelle (Bigeard, 2014). En effet, elle est utilisée pour l’estimation des besoins en eau des 

cultures (Muhammad et al., 2019). L’estimation de l’évapotranspiration permet alors de connaitre 

la quantité d’eau disponible, sa consommation par les plantes, sa distribution spatiale et sa variation 

dans le temps (Bigeard, 2014).  L’évapotranspiration constitue aussi une « synthèse » climatique et 

donc un indicateur du changement climatique (Jiao et Wang, 2018 ; Chu et al., 2017). En effet, le 

processus d’évapotranspiration est contrôlé par les facteurs climatiques (température, radiation 

solaire, humidité relative, vent), édaphiques (nature du sol) et physiologiques (Aubin, 2018). Il est 

donc inscrit dans un système complexe de telle sorte que la modification d’un facteur peut affecter 

les autres (Chu et al., 2017).  

Cependant, malgré son importance, l’évapotranspiration est difficile à estimer du fait de son 

interaction dans le système sol-plante-atmosphère (Xu et Singh, 2001 ; Fisher et Pringle, 2013). 

Les instruments de mesure in situ (lysimètre, bacs, atmomètre, scintillomètre, covariance par 

turbulence) sont souvent utilisés pour mesurer l’évapotranspiration (Roche, 1963 ; Riou, 1975 ; 

Cosandey et Robinson, 2000 ; Musy et Hugy, 2004 ; Diop et al.,2015). Cependant, ces instruments 

sont onéreux, difficiles à entretenir et inutilisables en routine (Allen et al., 1998 ; Oudin, 2005). 

Pour pallier cette contrainte, plusieurs auteurs (Dalton, 1802 ; Makking, 1957 ; Penman 

1963 ; Hargreaves, 1975 ; Hargreaves et Samani, 1985 ; FAO-Penman Monteith, 1998 ; Oudin, 
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2005 ; Valiantzas, 2013) ont utilisé des méthodes alternatives pour estimer l’évapotranspiration à 

travers des facteurs climatiques qui l’affectent : température, radiation solaire, humidité, et vitesse 

du vent. Parmi ces méthodes, celle de Penman Monteith est recommandée par la FAO comme 

méthode de référence (Allen et al., 1998). En effet, la méthode de FAO56-Penman Monteith 

(FAO56-PM) est globalement acceptée comme méthode de référence pour l’estimation de 

l’évapotranspiration dans toutes les zones climatiques (Allen et al., 1998 ; Tabari et al., 2015 ; 

Pereira et al., 2016).  Sa particularité est qu’elle est à base physique et peut être utilisée sans 

ajustement ou intégration d’autres paramètres (Chatzithomas et al., 2015 ; Diouf et al., 2016). 

Toutefois, le nombre de variables climatiques (température, radiation, vitesse du vent et humidité 

relative) qu’elle intègre peut contraindre son utilisation dans les zones où l’accès aux données 

climatiques est difficile (Tabari, 2010 ; Djaman et al., 2015).  

Pour pallier à cela, l’alternative est d’utiliser des méthodes intégrant moins de paramètres 

climatiques (Singh et Xu, 1997 ; Alexandris et al., 2008 ; Tabari, 2010 ; Valipour, 2015 ; Fisher et 

Pringle III, 2013 ; Djaman et al., 2015 ; Ndiaye et al., 2017). Ces méthodes alternatives sont 

classées en quatre catégories en fonction des paramètres climatiques qu’elles intègrent (Heydari et 

al., 2014) : (i) méthodes aérodynamiques, (ii) à base de température, (iii) de radiation et (iv) 

méthodes combinatoires. Les méthodes aérodynamiques (Dalton, 1802 ; Trabert, 1896, Penman, 

1948 ; Rohwer, 1962 ; Mahringer, 1970) sont basées sur la loi de Dalton (1802) qui stipule que 

l’évapotranspiration est proportionnelle à la vitesse du vent et au déficit de saturation (Singh et Xu, 

1997 ; Cosandey et Robinson, 2000). Elles sont souvent utilisées du fait de leur simplicité et de 

leur performance pour l’estimation de l’ET0 (Singh et Xu, 1998). Les méthodes à base de 

température (Hargreaves 1975, Hargreaves et Samani, 1985 ; Trajkovic, 2007, Droogers et Allen, 

2012 ; Heydari et Heydari, 2012) et de radiation (Makkink, 1957 ; Jensen et Haise, 1963 ; Priestley 

et Taylor, 1972, Abtew, 1996 ; Oudin, 2005) sont d’usage répandu parce que la température et la 

radiation sont les paramètres souvent disponibles et accessibles (Xu et Singh, 2001). Les méthodes 

combinatoires (Penman, 1963 ; Doorenboss et Pruitt, 1977 ; Valiantzas, 2013) intègrent deux ou 

plusieurs paramètres climatiques.  

Ces différentes méthodes ont été développées dans des contextes spécifiques. De ce fait, elles 

doivent être calibrées et adaptées aux conditions climatiques autres que celles qui ont servi à leur 

développement afin d’améliorer leur performance (Xu et Singh, 2001 ; Djaman et al., 2015). En 
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plus de son estimation, l’analyse spatiotemporelle de l’évapotranspiration est importante pour 

l’évaluation des impacts du changement climatique sur les ressources en eau. 

En effet, le changement climatique constitue aujourd’hui un fait indéniable qui affecte la 

distribution spatiotemporelle des ressources en eau ; ce qui peut avoir des impacts négatifs sur les 

écosystèmes naturels et sur les activités humaines (Jun et al., 2012). Ainsi, selon les dernières 

estimations du Groupe Intergouvernemental des Experts sur l’évolution du Climat, les activités 

humaines ont provoqué un réchauffement planétaire de 1°C au-dessus des niveaux préindustriels, 

avec une fourchette allant de 0,8°C à 1,2°C (GIEC, 2018). Ce réchauffement pourrait probablement 

atteindre 1,5°C entre 2030 et 2052 s’il continue d’augmenter au rythme actuel (GIEC, 2018).  Pour 

faire face à ce réchauffement, le but fixé par la Convention Cadre des Nations Unies sur les 

Changements Climatiques (CCNUCC) lors de la 21e session de la Conférence des Parties (COP21) 

est de poursuivre les efforts afin de limiter le réchauffement en dessous de 2°C par rapport à la 

période préindustrielle (D’Oria et al., 2018).  

Dans ce contexte de changement climatique, le cycle hydrologique s’intensifie en raison des 

changements observés sur les précipitations, les écoulements et l’évapotranspiration (Jao et al., 

2018, Gale et al., 2018, Wilcox et al., 2018). Cette dernière est influencée par plusieurs facteurs : 

température, vitesse du vent, humidité relative, radiation solaire, couverture végétale, occupation 

du sol, etc. (Li et al., 2017 ; Jahani et al., 2018 ; Abiye et al., 2019). La variation de l’un de ces 

facteurs peut affecter la distribution spatiotemporelle de l’évapotranspiration (Jun et al. 2012 ; 

Obada et al., 2017). L’étude de la variation spatiale et temporelle de l’évapotranspiration et de ses 

facteurs conditionnels est donc importante pour le développement de stratégies de gestion de l’eau 

à l'échelle régionale et locale et l’analyse des impacts du changement climatique sur les ressources 

en eau (Qi et al., 2017 ; Li et al., 2018).  

Durant ces dernières années, plusieurs auteurs (Mahyoub et Buhairi, 2010 ; Tao et al., 2015 ; Shan 

et al., 2016 ; Feng et al., 2017 ; Zhang et al., 2017 ; Rahman et al., 2018 ; Jiao et Wang, 2018) ont 

montré que le réchauffement climatique entraine une augmentation de l’évapotranspiration. Par 

contre, une baisse de l’évapotranspiration a été notée dans certaines zones climatiques du monde : 

dans des climats secs et humides des Etats Unis (Peterson et al., 1995 ; Lawrimore et Peterson, 

2000), dans un climat tropical et subtropical de la Chine (Zhang et al., 2007 ; Jiao et Wang, 2018), 

dans un climat semi-aride de la Turquie (Ozdogon et Salinnci, 2004) et dans un climat semi-aride 
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de l’Iran (Shadmani et al., 2012). Le contraste entre l’augmentation des températures et la baisse 

de l’évapotranspiration est connu sous le vocable de « paradoxe d’évaporation » (Peterson et al., 

1995 ; Rodrick et Forquha, 2002). Ce « paradoxe d’évaporation » pourrait être expliqué par la 

baisse de la radiation solaire, suite à l’augmentation de la couverture nuageuse et la concentration 

des aérosols et des polluants dans l’atmosphère (Peterson et al, 1995 ; Rodrick and Forquha, 2002 ; 

Han et al., 2012), la hausse de l’humidité relative (Chattopadhyay et Hulme, 1997) et l’atténuation 

de la vitesse du vent (Han et al., 2012).  

Depuis que les hypothèses de stationnarité ont été invalidées (IPCC, 2007 ; Milly et al., 2008 ; 

Brown et al., 2012), les outils traditionnels d’analyse des risques environnementaux (basé sur 

l’analyse fréquentielle) sont rendus obsolètes. Ainsi, l'approche « Prédire-puis-agir » (Predict and 

act ou Top Down en anglais) est devenue le paradigme dominant pour évaluer les impacts du 

changement climatique (Weaver et al., 2013). Pour ce faire, une chaîne de modélisation imbriquée 

est formée, qui intègre toujours en premier les modèles climatiques. Ces modèles climatiques 

fournissent des projections climatiques et offrent ainsi la possibilité de prédire les impacts 

potentiels du changement climatique et de développer des stratégies de résilience (Ly et al., 2019). 

Parmi les modèles climatiques, deux familles se distinguent : (i) les Modèles de Circulation Globale 

(MCGs) et (ii) les Modèles Climatiques Régionaux (MCRs). Les MCGs ont une résolution spatiale 

variant entre 100 et 300 km, tandis que les MCRs, qui font partie d'expériences de réduction 

d'échelle dynamique (Charron, 2016), ont des résolutions spatiales plus fines, généralement 

comprises entre 10 et 50 km (Ly et al., 2019). Même si les MCRs offrent une meilleure cohérence 

spatiotemporelle de la variable climatique, elles sont fortement dépendantes des données observées 

forçant leurs conditions aux limites (Delghandi et al., 2017). Par conséquent, les projections 

climatiques des MCGs et des MCRs affichent une grande divergence. Malgré cette divergence, les 

études d'impact du changement climatique doivent s'appuyer sur un grand ensemble de modèles 

climatiques (GIEC 2018, Charron 2016) intégrant à la fois les MCRs et les MCGs. 

L’analyse de la tendance actuelle et future de l’évapotranspiration et de ses facteurs conditionnels 

permet alors de voir leur réponse au changement climatique dans différentes zones éco-

géographiques à l’image du bassin du fleuve Sénégal. Ce fleuve est un cours d’eau international1 

 
1 Un cours international est un cours d’eau dont certaines parties sont situées dans des États différents (Rapport SITWA, 

2015) 
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qui est à cheval sur quatre États : le Sénégal, le Mali, la Mauritanie et la Guinée. Il est situé en 

latitude 10°20 et 17°00 nord et en longitude 7°30 et 12°30 (OMVS, 2013). Il est long de 1800 km 

et s’étend sur une superficie de plus de 300 000 km² (Bodian, 2011). Derrière le Niger, le fleuve 

Sénégal est le deuxième cours d’eau le plus important en Afrique de l’Ouest et les revenus de près 

de 6,5 millions de personnes en dépendent (SDAGE-OMVS, 2011). D’amont en aval, le bassin est 

constitué de trois principales zones de caractéristiques morphométriques variables : le haut bassin, 

la vallée et le delta (Figure 1). Le haut bassin commence de la source du fleuve au Fouta Djallon 

jusqu’à Bakel, la vallée s’étend de Bakel à Richard-Toll et le delta en aval de Richard-Toll (Ndiaye, 

2004). 

 

Figure 1 : Localisation du bassin du fleuve Sénégal 
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2. Documentation limitée de l’évapotranspiration en Afrique de 

l’Ouest et dans le bassin du fleuve Sénégal 

Malgré son importance dans le bilan de l’eau et le rôle qu’elle joue dans le processus hydrologique, 

l’évapotranspiration est mal connue en Afrique de l’Ouest (Aubin, 2018). Ce déficit de 

connaissance de l’évapotranspiration est généralement lié à la difficulté de son estimation (Singh 

et Xu, 1997 ; Fisher et Pringle, 2013) qui est souvent relative à l’accès difficile aux données 

climatiques gérées par les services météorologiques nationaux (Panthou et al., 2014 ; Ruan et al., 

2015 ; Bodian et al., 2016, 2020). Ainsi, à notre connaissance, peu de travaux portant sur 

l’évapotranspiration ont été recensés en Afrique de l’Ouest.   

Dans sa thèse, Aubin (2018) s’est intéressé à la connaissance de la variabilité spatiotemporelle de 

l’évapotranspiration en Afrique de l’Ouest. L’étude a été principalement réalisée sur trois sites : 

Nord-Sahel (centre-est Mali), Sud-Sahel (sud-ouest Niger) et zone soudanienne (nord Bénin). Il a 

utilisé onze produits de télédétection pour l’estimation de l’évapotranspiration journalière dans les 

différents sites et les a évalués par rapport aux données de l’Observatoire AMMA-CATCH. Les 

résultats de cette étude ont montré le potentiel de la télédétection pour l’estimation de 

l’évapotranspiration. Il a conclu que les produits E3S (3 versions) et GLEAMv3.1a sont les plus 

performants sur toutes les échelles temporelles et spatiales qu’il a utilisées. Cette étude est 

intéressante à bien des égards, mais l’approche utilisée n’est pas prise en compte dans le cadre de 

ce travail car privilégiant les méthodes d’estimation de l’évapotranspiration par télédétection.  

Obada et al., (2017) ont analysé les tendances actuelles et futures de l’évapotranspiration au Bénin 

en utilisant les données météorologiques observées de six stations sur la période 1967-2010 et les 

sorties de trois modèles climatiques régionaux du projet CORDEX-Africa sur la période 1951-

2100. Ils ont utilisé l’indice de Lamb pour étudier la variabilité de l’ET0 sur la période 1981-2010 

et les projections climatiques de 2011 à 2100 selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Leurs résultats 

montrent une forte variabilité de l’évapotranspiration potentielle au Bénin et sa tendance à la 

hausse d’ici 2100. Toutefois, cette étude n’a pas pris en compte la sensibilité de 

l’évapotranspiration aux variables climatiques (température, vitesse du vent, humidité relative et 

radiation solaire). Or, l’analyse de l’influence de ces variables sur l’ET0 est un moyen efficace 

pour comprendre les impacts du changement climatique sur l’ET0 (Wang, 2019).  
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Abiye et al., (2019), quant à eux, ont analysé les tendances de l’ETP annuelle en Afrique de 

l’Ouest. Ils ont utilisé les données de l’ETP mensuelle du Climate Research Unit (CRU) (version 

TS 4.00) sur la période 1906-2015. Ils ont appliqué le test de Mann Kendall et la pente de Sen 

pour détecter les tendances de l’évapotranspiration. Ils ont obtenu ainsi des résultats mitigés en 

fonction des domaines climatiques : (i) dans le domaine sahélien une augmentation de l'ETP de 

18,5 mm (soit 0,165 mm/an) est observée, (ii) 7,26 mm (soit 0,066mm/an) dans la zone 

soudanienne ; par contre (iii) dans le domaine guinéen une baisse de l’ETP de 1,87mm (soit 

0,017mm/an) a été observée. Les auteurs ont avancé que la variabilité de l’ETP en Afrique de 

l’Ouest s’explique par la variation des températures (max, min et moyenne) et ils ont noté aussi 

qu’un futur réchauffement aura un impact significatif sur l’évapotranspiration potentielle. 

Toutefois, dans leur analyse de sensibilité, ils n’ont pas pris en compte l’influence de la vitesse du 

vent, de l’humidité relative et de la radiation solaire sur l’évapotranspiration. En outre, ils n’ont 

pas analysé les tendances futures de l’évapotranspiration ainsi que les variables climatiques qui 

l’affectent.   

Ces études réalisées à l’échelle d’un pays (Bénin) et sous régionale (Afrique de l’Ouest) marquent 

un point de départ sur la compréhension de l’évapotranspiration et sa variabilité en Afrique de 

l’Ouest dans un contexte de changement climatique. Toutefois, à notre connaissance, aucune étude 

n’a porté sur les tendances actuelles et futurs de l’évapotranspiration à l’échelle des bassins 

versants ouest-africains. Or, le bassin versant constitue non seulement l’objet d’analyse des 

processus hydrologiques (précipitation, évapotranspiration, écoulement, etc.), mais aussi un cadre 

géographique occupé par des groupes humains (Bodian, 2011). L’analyse des processus 

hydrologiques à l’échelle du bassin versant permet de mieux gérer les ressources en eau et de 

développer des stratégies d’adaptation et de mitigation face au changement climatique.    

3. Objectifs et plan de la thèse 

L’objectif général de cette thèse est d’évaluer vingt méthodes alternatives d’estimation de 

l’évapotranspiration et d’analyser les tendances actuelles et futures de l’ET0 dans le bassin du 

fleuve Sénégal. De façon spécifique, il s’agit : (i) de faire une évaluation de vingt méthodes 

d’estimation de l’évapotranspiration et de calibrer les meilleures méthodes afin de les adapter au 

contexte climatique du bassin du fleuve Sénégal, (ii) d’analyser les tendances actuelles de 
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l’évapotranspiration ainsi que sa sensibilité aux variables climatiques et (iii) de détecter les 

potentiels impacts du changement climatique sur l’évapotranspiration sur la période 2036-2065.  

Après une introduction générale qui met en exergue le contexte et la problématique de l’étude, la 

documentation limitée de l’évapotranspiration en Afrique de l’Ouest et les objectifs de la thèse, le 

document est structuré en six chapitres. Le chapitre 1 constitue une revue bibliographique qui a 

pour but de rappeler les aspects théoriques qui régissent l’évapotranspiration. Il s’agit de préciser 

le concept d’évapotranspiration, d’analyser ses facteurs conditionnels et de rappeler les méthodes 

d’estimation qui existent dans la littérature. Dans le chapitre 2 le cadre physique, les enjeux 

socioéconomiques et l’importance de l’étude de l’évapotranspiration à l’échelle du bassin du 

fleuve Sénégal sont présentés. Le chapitre 3 présente les données utilisées et la méthodologie 

globale adoptée dans cette étude. Le chapitre 4 présente les résultats de l’évaluation de méthodes 

d’estimation de l’évapotranspiration. Les résultats de ce chapitre sont publiés dans la revue 

Hydrology de MDPI (https://www.mdpi.com/2306-5338/7/2/24). Dans le chapitre 5 dont les 

résultats sont publiés dans la revue Water de MDPI (https://www.mdpi.com/2073-

4441/12/7/1957), nous discutons des tendances de l’évapotranspiration et des variables 

climatiques sur la période 1984-2017. Et enfin le chapitre 6 porte sur les impacts potentiels du 

changement climatique sur l’évapotranspiration. Il s’agit d’évaluer, dans ce chapitre, la 

performance des modèles climatiques globaux et régionaux (MCGs et MCRs) dans l’estimation 

de l’évapotranspiration, de déterminer le taux de variation de l’ET0 à l’horizon 2050 (2036-2065) 

et d’analyser les tendances futures de l’ET0 et des variables climatiques. Les résultats de chapitre 

sont soumis au Journal of Hydrology : Regional Studies. 

Dans chacun des trois derniers chapitres, les données utilisées, la démarche méthodologique et les 

principaux résultats sont présentés.  Une conclusion générale rappelle l’objectif de la thèse, les 

principaux résultats ainsi que les limites et les perspectives de recherche.  

 

 

 

https://www.mdpi.com/2306-5338/7/2/24
https://www.mdpi.com/2073-4441/12/7/1957
https://www.mdpi.com/2073-4441/12/7/1957


Page | 9  
 

Chapitre 1 : Processus d’évapotranspiration : analyse conceptuelle, 

facteurs conditionnels et méthodes de mesure ou d’estimation 

La complexité de l’étude de l’évapotranspiration est principalement liée à trois facteurs : (i) 

l’ambiguïté de sa définition, (ii) les variables climatiques qui l’affectent et (iii) sa difficulté de 

mesure ou d’estimation.  

1.1. Analyse conceptuelle 

L’évaporation (E) désigne le processus par lequel l’eau des surfaces libres (océans, mers, lacs, 

rivières) et du sol est transporté vers l’atmosphère sous forme de vapeur (Cosandey et Robinson, 

2000 ; Musy et Hugy, 2004). Cette évaporation a été théorisée par Dalton (1802) qui suppose 

qu’elle est proportionnelle à la vitesse du vent et au déficit de saturation. La transpiration est 

l’évaporation au niveau des stomates des feuilles de l’eau prélevée dans le sol par extraction 

racinaire (Aubin, 2018). L’eau est remontée jusqu’aux feuilles sous l’effet de gradient de potentiels 

hydrique et osmotique, supérieurs et opposés au gradient gravitaire (Ambroise, 1999).  La 

combinaison de ces processus physiques (évaporation) et physiologiques (transpiration) donne la 

notion d’évapotranspiration (ET) (Thornwhait, 1948). Cette combinaison réside dans la difficulté 

de les dissocier dans la nature (Allen et al. 1998). Ainsi, en fonction des paramètres intervenants, 

des surfaces concernées et de la disponibilité en énergie, le concept d’évapotranspiration se qualifie 

de différentes manières (Figure 2) : l’évapotranspiration potentielle (ETP), l’évapotranspiration 

réelle (ETR ou actual en anglais ETa), l’évapotranspiration sous des conditions standards ou 

l’évapotranspiration d’une culture (ETc) et l’évapotranspiration de référence (ET0) (Xiang et al., 

2020). 

Le terme d’évapotranspiration réelle (ETR ou ETa en anglais) désigne la quantité d’eau qui est 

réellement évaporée par une surface d’eau libre et un couvert végétal (Cosandey et Robinson, 

2000). En d’autres termes, elle est la somme des quantités de vapeur d’eau évaporées par le sol et 

par les plantes quand le sol est à une certaine humidité et les plantes à un stade de développement 

physiologique et sanitaire spécifique (Aklitalatiz, 2014). On note ainsi que la valeur limite de l’ETa 

n’est pas l’énergie disponible, mais les quantités d’eau. 

L’ETc est l’évapotranspiration d’une culture sous des conditions standard (Allen et al., 1998). Ces 

conditions standard supposent que la culture soit exemptée de toute maladie, bien alimentée en eau 
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et cultivée dans un vaste champ sous des conditions climatiques données. Cette évapotranspiration 

est déterminée par le produit de l’ET0 et d’un coefficient cultural qui varie en fonction des types 

de cultures et des conditions climatiques (Keita et al., 2019).   

 

Figure 2 : Les concepts de l’évapotranspiration au fil du temps (Xiang et al., 2020) 

L’évapotranspiration potentielle (ETP) représente la demande atmosphérique c’est-à-dire le 

potentiel hydrique susceptible d’être évaporé par une surface donnée et à une échelle de temps bien 

déterminée. Elle est l'évapotranspiration potentielle d'un couvert végétal homogène et dense, de 

type herbacé, bien approvisionné en eau et soumis aux seules contraintes d'ordre climatique 

régional (Dancet, 1977). Cette notion a été introduite pour la première fois par Thornthwait (1948) 

pour la classification des climats aux États-Unis. Il affirme que lorsque l’eau est disponible 

l’évapotranspiration peut se produire à un taux maximal et dépend seulement du climat. L’ETP 

exprime la demande climatique et constitue un indice d’aridité lorsqu’elle est combinée avec les 

précipitations. Selon Thornthwait (1948), une région est aride lorsque les pertes par 

évapotranspiration sont supérieures aux totaux pluviométriques.  

Dans la même année, Penman (1948) propose une formule pour estimer l’évaporation à partir de 

différentes surfaces. Mais il n’a pas mentionné le terme « évapotranspiration potentielle », mais 
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seulement évaporation (Xiang et al., 2020). C’est vers les années 1950 que Penman (1956) utilise 

le terme « transpiration potentielle » pour exprimer les pertes à partir d’une surface végétale courte, 

qui couvre complètement le sol et qui ne manque jamais d’eau. Cette définition a été reprise et 

redéfinie par certains auteurs. Par exemple, l’Organisation Météorologique Mondiale (OMM, 

1963) la définit comme la quantité de vapeur pouvant être émise à partir d’une surface d’eau par 

unité de surface et de temps sous les conditions climatiques existantes. Jensen (1968) avance que 

c’est le taux d’évapotranspiration d’une culture donnée à un certain stade de développement 

lorsque l’eau n’est pas facteur limitant et que les facteurs comme les insectes, les maladies et les 

nutriments n’entravent pas le développement de la plante. Cependant, la détermination des 

conditions optimales rend souvent ambiguë la définition de l’évapotranspiration potentielle.  Le 

terme d’évapotranspiration de référence (ET0) est souvent utilisé pour exprimer 

l’évapotranspiration potentielle. 

L’ET0 se définit comme la quantité d’eau évaporée et transpirée par une végétation courte et 

verdoyante recouvrant complètement le sol (gazon, luzerne), de hauteur uniforme (8 -15 cm) et qui 

ne manque jamais d’eau (Allen et al., 1998 ; Pereira et al., 2014). Autrement dit, c’est 

l’évapotranspiration d’une « surface de référence » qui a ses propres caractéristiques (Allen et al., 

1998). L’ETP et l’ET0 sont donc identiques sauf que pour l’ET0 une surface de référence est 

spécifiée. Ce concept a été introduit pour étudier la demande évaporative de l’atmosphère 

indépendamment du type de culture, de la croissance végétative et des pratiques agricoles (Allen 

et al., 1998). L’ET0 est uniquement influencé par les variables climatiques et peut être calculée à 

partir de celles-ci. Le terme ETP est souvent utilisé en hydrologie, en météorologie, en climatologie 

et dans les sciences environnementales alors que l’ET0 est surtout utilisée dans les sciences 

agronomiques et agricoles (Xiang et al., 2020).     

Dans cette étude l’intérêt majeur porte sur l’évapotranspiration potentielle (ETP), terme 

généralement utilisé en hydrologie. Mais pour être en conformité avec les méthodes 

d’évapotranspiration utilisées, nous avons maintenu l’appellation évapotranspiration de référence 

(ET0).  
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1.2. Facteurs affectant l’évapotranspiration 

Le processus d’évapotranspiration dépend de plusieurs facteurs tels que l’énergie radiative, l’eau, 

les paramètres climatiques et les aspects physiques et anthropiques (relief, types de plantes, 

pratiques agricoles, aménagements, etc.) (Allen et al., 1998). Dans cette étude, en raison de 

l’objectif visé, les aspects physiques et anthropiques qui influent sur l’évapotranspiration ne sont 

pas discutés.   

L’énergie est nécessaire pour transformer les molécules d’eau liquide en vapeur. Cette énergie est 

apportée par la radiation solaire et dans une certaine mesure la température ambiante de l’air. Cette 

énergie est connue sous le nom de chaleur latente de vaporisation (𝜆) c’est-à-dire l’énergie 

nécessaire pour évaporer de l’eau. Cette chaleur latente de vaporisation est fonction de la 

température. Par exemple, à une température de 20°C, il faut 2,45 MJ/m²/j pour évaporer un 

millimètre d’eau (Allen et al., 1998).  L’eau également doit être disponible pour satisfaire la 

demande climatique. En dépit de ces deux éléments, l’évapotranspiration est aussi régie par un 

certain nombre de variables climatiques : le rayonnement solaire, la température, la pression 

atmosphérique, l’humidité relative, la vitesse du vent, etc. La prise en compte des cycles d’énergie 

et de l’eau (Figure 3) permet d’introduire les notions de bilans d’énergie et hydrologiques (ou 

hydrique). Le cycle de l’énergie représente l’ensemble des échanges d’énergie entre la surface de 

la terre et l’atmosphère. Et le cycle de l’eau décrit le cheminement de l’eau entre les différents 

réservoirs du système terrestre (océan, atmosphère, continent). 
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Figure 3 : Composantes des bilans d’énergie (à gauche) et d’eau (à droite) à l’interface Sol-

Végétation-Atmosphère illustrant leur couplage via le processus d’évapotranspiration (Aubin, 

2018)  

1.2.1. Le bilan d’énergie 

Le rayonnement solaire est le principal moteur des échanges atmosphériques par le fait qu’il 

conditionne les températures et qu’il est également responsable des mouvements de compensation 

qui brassent l’atmosphère et les océans (Godard et Tabeau, 1998). Il est aussi à l’origine des 

processus climatiques comme l’évapotranspiration, les précipitations et la turbulence de l’air 

(Guyot, 1989).  

L’énergie solaire qui arrive à la surface du sol et celle qui est diffusée par l’atmosphère constituent 

le rayonnement global (Riou, 1975). Ce rayonnement global est soit absorbé, émis ou réfléchi par 

le corps qui le reçoit. Ainsi, l’absorption est essentiellement liée à la vapeur d’eau qui représente 0 

à 2 % de l’air et est capable d’absorber six fois plus d’énergie que les autres gaz (Etienne et Godard, 

1998). La diffusion est liée à la réflexion de l’énergie par les molécules de gaz, les poussières et 

les impuretés dans l’air. La diffusion est d’autant plus forte que le nombre de molécules est élevé 

et l’atmosphère plus chargée (Etienne et Godard, 1998). Le pourcentage d’énergie réfléchi par un 
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corps est connu sous le nom d’albédo (Riou, 1975). En fonction des types de surface, les valeurs 

d’albédo peuvent varier de 0,03 à 0,95 (Musy et Higy, 2004). Par exemple, pour les couvertures 

végétales les valeurs d’albédo varient de 0,20 à 0,25 et pour la surface de référence (gazon) la 

valeur retenue est de 0,23 (Allen et al., 1998). 

L’énergie qui arrive à la surface de la Terre est dépensée de différentes manières, car selon le 

premier principe de la thermodynamique, il ne peut y avoir d’accumulation d’énergie en un point 

donné : la somme des énergies reçues est égale à la somme des énergies dépensées (Guyot, 1989). 

Ainsi, une partie de cette énergie consiste à chauffer le sol par conduction, une autre sert à 

l’évaporation de l’eau, une autre à modifier l’atmosphère par convection et une infime partie 

souvent négligeable pour les mécanismes photochimiques de l’assimilation chlorophyllienne chez 

les végétaux. La combinaison de toutes ces énergies est formulée dans une équation qu’on appelle 

bilan d’énergie. Cette équation est la synthèse globale de tous les mécanismes physiques régis par 

la dynamique solaire. L’équation du bilan général de l’énergie est formulée ainsi (Guyot, 1989) : 

Rn +  λET + G + H = 0                          (1.1) 

D’où Rn est le rayonnement net, λET est composé à la fois de la chaleur latente de vaporisation de l’eau (λ) et la 

quantité d’eau évaporée par unité de temps (ET). Pour rappel, la chaleur latente de vaporisation est l’énergie nécessaire 

pour évaporer un millimètre d’eau. G est le flux de chaleur du sol, c’est-à-dire l’énergie utilisée pour la conduction de 

la chaleur dans le sol et H est la chaleur sensible, utilisée pour la convection de l’air.  

Toutes ces composantes peuvent être positives ou négatives. Quand Rn est positive, il y a un apport 

d’énergie à la surface, par contre si G, λET et H sont positives c’est une perte d’énergie par la 

surface (Allen et al., 1998). Le flux de chaleur latente qui représente la fraction 

d’évapotranspiration peut être dérivé du bilan quand toutes les autres composantes sont connues. 

Le rayonnement net et le flux de chaleur du sol peuvent être mesurés ou estimés à partir des 

paramètres climatiques. La mesure de la chaleur sensible est plus complexe et nécessite des 

mesures précises du gradient de température à la surface. Le rayonnement net est compris comme 

la part d’énergie qui arrive à la surface du sol et pouvant être transformé en d’autres sources 

d’énergie par les mécanismes physiques et biologiques. 
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1.2.2.  Bilan hydrologique et bilan hydrique 

À l’échelle du bassin versant, les principales composantes du bilan hydrologique se résument par 

les précipitations, l’évapotranspiration, l’écoulement et la variation de la réserve. La prise en 

compte de toutes ces composantes a permis la formulation du bilan hydrologique (Musy et Hugy, 

2004) :  

P = Q+ E ± ∆R                                  (1.2) 

D’où P est précipitation, Q écoulement, E évaporation et ∆R variation de la réserve.  

Les précipitations (P) constituent la variable d’entrée et donc la principale source 

d’approvisionnement en eau du bassin. Sa quantité et sa variabilité sont guidées par les 

caractéristiques physiques et climatiques du bassin versant. La composante Q du bilan représente 

les ressources en eau disponibles pour le bassin. Elle dépend donc de plusieurs facteurs incluant la 

pluviométrie, la morphométrie, le relief ainsi que les états de surface du bassin (sol, végétation). 

La variation de la réserve (∆R), quant à elle, renvoie à la variation de l’eau dans le sol et le sous-

sol incluant la réserve hydrologique (Aubin, 2018). Cette variation de la réserve n’a de sens, du 

point de vue hydrologique, que lorsqu’elle contribue à l’écoulement. Cette contribution peut être 

importante quand la superficie du bassin versant ainsi que le temps d’étude sont négligeables. Par 

contre, quand le bassin est vaste et le pas de temps long (20 à 30 ans) les variations de la réserve 

sont le plus souvent négligées. Cependant, de toutes ces composantes, l’évapotranspiration (E) 

constitue la plus importante derrière les précipitations, mais aussi la plus difficile à estimer. En 

effet, les pertes par évapotranspiration, à l’échelle du bassin, peuvent représenter 60 à 80 % de la 

pluie reçue (Mjejra, 2015). Elle est difficile à estimer du fait de son interaction dans un système 

complexe : sol-plante-atmosphère (Xu et Singh, 2001). La prise en compte des différentes surfaces 

(sol, eau libre, végétation) ainsi que les facteurs climatiques qui la conditionnent, rend difficile sa 

mesure ou son estimation. 

Lorsqu’on se situe à l’échelle de la parcelle, il est plus commode de parler de bilan hydrique pour 

décrire les apports et les pertes d’eau dans le sol. Le continuum sol-plante-atmosphère devient de 

plus en plus clair et l’évapotranspiration calculée est l’évapotranspiration réelle, généralement 

notée ETR ou ETa. Il s’y ajoute deux éléments importants que sont le drainage (Dr) et la remontée 

capillaire (Rc). Ainsi, lorsqu’il y a apport d’eau (par pluie ou irrigation), une partie s’infiltre 

directement pour alimenter la réserve utile jusqu’à ce que le sol atteigne son seuil de saturation 
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pour que le ruissellement (R) démarre. À la limite inférieure du sol, l’eau peut être drainée pour 

alimenter la nappe ou, au contraire, remontée de la nappe pour participer à l’alimentation du bilan 

hydrique (Legras, 2014). La combinaison de tous ces processus représente le bilan hydrique à 

l'échelle de la parcelle dont la formule est donnée ci-après (Amigues, 2006) :  

P − ETR = R + ∆S + Dr − Rc                           (1.3) 

Où P est la pluie efficace, ETR évapotranspiration réelle, R ruissellement, ∆S variation de la réserve hydrique, Dr 

drainage et Rc remontée capillaire.  

Les agronomes appellent la composante P, la pluie efficace c'est-à-dire celle qui participe 

directement à la constitution de la réserve utile. Cette dernière renvoie à la quantité d’eau que la 

plante doit utiliser pour son développement. Elle est donc fonction du sol (texture et structure) et 

des apports d’eau par pluie ou par irrigation. Les pertes par évapotranspiration correspondent aux 

quantités d’eau réellement perdues par la plante au cours de son cycle végétatif. Ces pertes 

dépendent alors des conditions climatiques, du type de plante, de son stade de développement et 

de la nature du sol.  

Au total, le flux de vapeur ou évapotranspiration accompagné d’un flux de chaleur illustre le 

couplage du cycle de l’énergie et de l’eau à l’interface sol-végétation-atmosphère (Aubin, 2018). 

L’évapotranspiration peut être alors déduite soit du bilan d’énergie soit du bilan de l’eau. La 

méthode de Penman-Monteith (cf. 1.4), utilisée comme référence dans cette étude, intègre les 

paramètres physiques et aérodynamiques et peut être calculée à partir des variables climatiques.  

1.2.3. Les facteurs secondaires de l’évapotranspiration 

Nous qualifions de facteurs secondaires, l’ensemble des variables climatiques qui participe au 

processus d’évapotranspiration. Ces variables sont : la température, la pression atmosphérique, 

l’humidité relative et la vitesse du vent.  

La température de l’air constitue une donnée climatique fondamentale dans l’étude des processus 

d’évaporation parce qu’elle est fonction du pouvoir évaporant (Siham et Rahil, 2013). Plus l’air 

est chaud plus les quantités d’eau évapotranspirées sont importantes. À la surface de la Terre, les 
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températures de l’air et de l’eau varient de la même façon, car elles sont toutes tributaires d’autres 

facteurs météorologiques tels que le rayonnement et la durée d’insolation (Musy et Hugy, 2004).  

L’atmosphère avec son poids estimé à 5130 millions de tonnes (Godard et Tabeaud, 1998) exerce 

une force à la surface de la terre, c’est ce qu’on appelle la pression atmosphérique. Ainsi, la couche 

atmosphérique est constituée de gaz tels que l’azote, l’oxygène et la vapeur d’eau et chacun de ces 

gaz exerce une pression sur un corps. Dans l’étude des processus d’évaporation, deux conceptions 

sont utilisées : la pression de vapeur effective (ou actuelle) et la pression de vapeur saturante. La 

première (noté ea), selon Cosandey et Robinson (2000), est la pression exercée par la vapeur d’eau 

que contient effectivement la masse d’air en question ; la seconde (généralement notée par es ou 

ed), par contre, est la pression maximale que peut supporter la vapeur d’eau avant de se condenser 

dans les conditions de température de la masse d’air considérée. La pression de vapeur saturante 

(es) est fonction de la température et augmente au fur et à mesure que celle-ci augmente (Figure 

4a). La pression de vapeur actuelle dépend de la température et de l’humidité relative (Figure 4b). 

La différence entre la pression de vapeur saturante (es) et la pression de vapeur actuelle (ea) 

détermine le déficit de saturation noté DPV (Déficit de Pression de Vapeur). Ce dernier représente 

la capacité de la masse d’air à absorber des molécules d’eau. Ce déficit est d’autant plus important 

que le ciel est clair et dégagé. Par contre, dans des conditions de forte couverture nuageuse, la 

masse d’air est proche de la saturation ; donc le déficit pourrait être faible et les taux 

d’évapotranspiration également (Cosandey et Robinson, 2000). Pour une température donnée, il 

existe une pression partielle de vapeur d’eau limite au-delà de laquelle le niveau d’énergie est tel 

que le nombre de molécules qui retourne dans l’eau équilibre celui qui en provient (Cosandey et 

Robinson, 2000). Cette pression correspond à une quantité précise de vapeur d’eau ou humidité 

absolue, au-delà de laquelle l’excédent de vapeur d’eau passe alors en phase liquide, quelle que 

soit par ailleurs la pression partielle des autres gaz. On appelle cette valeur limite « pression 

partielle de vapeur saturante ». Le rapport exprimé en pourcentage entre es et ea définit l’humidité 

relative. 



Page | 18  
 

 

Figure 4 : (a) Pression saturante en fonction de la température et (b) pression de vapeur actuelle 

en fonction de la température et de l'humidité relative (Allen et al., 1998) 

Le pourcentage de vapeur d’eau que contient une masse d’air est l’humidité relative. Elle constitue 

un facteur déterminant dans le processus d’évapotranspiration, car elle traduit la capacité d’une 

masse d’air à absorber davantage de molécules en provenance d’une surface d’évaporation. Les 

quantités de molécules d’eau qui quittent l’eau pour l’air dépendent des régions et des conditions 

atmosphériques. En effet, dans les régions arides et semi-arides, les taux d’évapotranspiration sont 

élevés en raison de l’abondance énergétique et de la dessiccation de l’atmosphère (Allen et 

al.,1998). La capacité d’absorption de molécules d’eau est d’autant plus élevée quand l’air est 

chaud et sec que quand il est humide. Dans des conditions d’humidité, l’air est proche de la 

saturation ce qui fait que sa capacité de recevoir des molécules d’eau diminue. Lorsque l’air est 

chaud, la pression de vapeur saturante (es) est élevée (grande quantité de vapeur) et que lorsque 

cet air est sec, sa pression de vapeur effective (ea) est faible (Cosandey et Robinson, 2000). 

Toutefois, une masse d’air qui atteint un niveau de saturation suffisant (es=ea ou humidité relative 

est à 100 %) ne peut plus absorber de molécules d’eau. Pour que l’évapotranspiration puisse 

continuer, il faut que cette masse d’air soit altérée par une autre capable de maintenir le processus 

: c’est là où le vent intervient pour renouveler la masse d’air. 

Le vent est généralement défini par sa vitesse et sa direction. Mais dans le calcul de 

l’évapotranspiration, c’est la vitesse du vent qui est prise en compte (Allen et al.,1998). Il est un 

facteur très important dans le processus d’évapotranspiration. Le vent ne produit pas directement 

l’évapotranspiration, mais il lui permet d’atteindre un taux donné (Cosandey et Robinson, 2000). 

Ainsi, les masses d’air qui sont au-dessus d’une surface d’évaporation ont tendance à saturer au 
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fur et à mesure qu’elles continuent d’absorber des molécules d’eau. Le processus 

d’évapotranspiration pourrait prendre fin lorsque cette masse d’air n’est pas renouvelée. Ce 

renouvellement est donc assuré par le vent qui joue le rôle de véhicule en remplaçant la masse 

d’air saturée par une autre masse d’air sèche.  

1.3. Les surfaces d’évaporation 

Les surfaces d’évaporation renvoient aux surfaces à partir desquelles le processus 

d’évapotranspiration se produit. Il s’agit des eaux libres (cours d’eau et réservoirs artificiels), le sol 

nu et la végétation. 

Les surfaces d’eau libre représentent l’ensemble des cours d’eau et des réservoirs artificiels qui 

fournissent de l’eau au processus d’évaporation. On parle d’évaporation parce que la végétation 

n’intervient pas dans le processus. L’évaporation d’une surface d’eau libre est alors conditionnée 

par sa température qui permet aux molécules constituant une masse d’eau de vibrer et de circuler 

de manière désordonnée (Cosandey et Robinson, 2000). La température augmente la vitesse du 

mouvement et donc le taux d’évaporation. En étudiant ce phénomène, Dalton (1802) introduit une 

loi qui porte son nom. Cette loi représente le point de départ de toutes les études portant sur 

l’évaporation (Oudin, 2005). Ainsi, elle est exprimée comme suit : 

E = f(u)(es − ea)                                         (1.4) 

Où E est l’évaporation, f(u) est une fonction qui représente le vent, es pression de vapeur saturante et ea pression de 

vapeur réelle. 

La loi de Dalton se base sur l’hypothèse selon laquelle le processus d’évaporation est proportionnel 

à une fonction de la vitesse du vent et au déficit de saturation. Elle exprime qu’en théorie et dans 

les conditions de pression et de température données, le processus d’évaporation (E) est possible 

jusqu’à ce que la pression de vapeur effective (ea) atteigne une limite supérieure qui n’est rien 

d’autre que la pression de vapeur saturante (es), car l’évaporation cesse dès que es = ea. Pour qu’il 

ait évaporation, il faut que le gradient de pression dû à la vapeur soit positif (Cosandey et Robinson, 

2000). La fonction f(u) dépend de l’altitude des observations, de la vitesse du vent, des mesures de 

pression de vapeur et de la température (Oudin, 2005).  
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L’évaporation du sol est influencée par plusieurs facteurs qui ont été définis par plusieurs auteurs 

(Musy et Hugy, 2004 ; ASCE, 2016 ; Aubin, 2018). En effet, les taux d’évaporation à partir du sol 

sont influencés par l’eau contenue dans le sol, la capacité de rétention d’eau du sol, et la 

conductivité hydrique et thermique du sol. Ainsi, plus un sol est humide plus il a la capacité de 

répondre à la demande évaporative. La conductivité hydraulique est aussi importante durant la 

saturation et diminue au fur et à mesure que l’eau du sol baisse. Elle influence donc la quantité 

d’eau qui doit quitter le sol pour l’atmosphère. L’évaporation d’un sol nu est influencée par la 

demande évaporative et par la capacité du sol à répondre à cette demande et sa capacité à 

transmettre l’eau vers la surface, fonction de diverses caractéristiques telles que la teneur en eau 

du sol, la capillarité et l’albédo. La couleur du sol joue sur le rayonnement visible réfléchi par la 

surface (albédo). Les sols foncés ont tendance à absorber plus de rayonnement que les sols clairs 

et sont potentiellement plus évaporant (Aubin, 2018). En outre, d’autres facteurs comme la matière 

organique et les résidus artificiels du sol ont également un rôle à jouer sur l’évaporation. Ils agissent 

comme un couvert réflectif et un isolant thermique, ce qui fait donc qu’ils réduisent la quantité 

d’énergie à la surface du sol. Enfin, les évènements pluviométriques et la fréquence d’irrigation 

peuvent influencer indirectement l’évaporation du sol via la capacité de rétention d’eau du sol. 

Lorsque le sol est humide, le facteur limitant de l’évaporation est l’énergie disponible ; par contre, 

quand il est sec l’eau devient le facteur limitant et l’évaporation peut être proche de zéro (Zhao et 

al., 2013). 

La quantité d’eau perdue par transpiration est l’œuvre des couvertures végétales. C’est donc un 

phénomène purement physiologique. Par définition, la transpiration est le processus par lequel 

l’eau des végétaux est transférée dans l’atmosphère sous forme de vapeur. Un certain mécanisme 

se produit à partir des racines jusqu’aux feuilles. Ainsi, Cosandey et Robinson (2000) avancent que 

la trajectoire de l’eau commence par l’absorption par les racines, continue par le transfert le long 

du tronc et des feuilles jusqu’aux cavités stomatiques des feuilles, et s’achève par l’évaporation et 

la dispersion dans l’atmosphère. Ce mécanisme d’évapotranspiration dépend à la fois des 

caractéristiques de la couverture végétale et des conditions météorologiques du milieu considéré. 

Pour ce qui des cultures agricoles les facteurs de contrôle de l’évapotranspiration varient en 

fonction du cycle végétatif de la plante (ASCE, 2016). En effet, du début de la plantation jusqu’à 

10 % de couverture du sol, les taux d’ET sont gouvernés par les facteurs qui contrôlent l’ET du sol 

(décrits précédemment). De 10 à 75 % de couverture, c’est l’indice de surface foliaire qui influe 



Page | 21  
 

sur les taux d’ET. Les taux augmentent en fonction du développement des surfaces foliaires sous 

des conditions climatiques données jusqu’à ce que la culture atteigne 75 % de croissance. Les taux 

d’évapotranspiration demeurent constants de 75 % de couverture jusqu’à la phase de maturité ou 

sénescence après laquelle les taux d’ET commencent à diminuer. Pour les végétations naturelles, 

après 70 à 80 % de couverture, les taux d’évapotranspiration demeurent constants jusqu’à ce que 

les feuilles tombent. Le taux maximal de l’ET est influencé par la hauteur de la végétation qui est 

plus importante pour les arbres que la plupart des cultures agricoles. Donc les arbres et les arbustes 

ont plus de contrôle stomatique que les cultures agricoles.  

1.4. Méthodes de mesure et d’estimation de l’évapotranspiration 

1.4.1. Les instruments de mesure de l’évapotranspiration 

Le lysimètre, les bacs d’évaporation, l’atmomètre, le scintillomètre, la méthode Eddy Covariance, 

etc. (OMM, 1994, Cosandey et Robinson, 2000 ; Musy et Hugy, 2004 ; Ibitissem, 2007 ; 

Makhloufi, 2010 ; Diop et al., 2015) sont généralement les instruments utilisés pour mesurer 

l’évapotranspiration. Ces instruments fournissent les quantités perdues par évapotranspiration dans 

une zone bien déterminée et dans des conditions climatiques spécifiques. Cependant, la mise en 

place de tous ces dispositifs de mesure est coûteuse et demande des personnes qualifiées raison 

pour laquelle ils sont uniquement réservés aux centres de recherche qui disposent de moyens 

nécessaires pour leur mise en place et leur gestion. Devant cette contrainte, des modèles empiriques 

ont été développés pour estimer l’évapotranspiration. 

1.4.2. Les méthodes d’estimation de l’évapotranspiration 

1.4.2.1. Les catégories de méthodes 

Les méthodes d’estimation de l’évapotranspiration sont divisées en quatre catégories : (i) méthodes 

aérodynamiques ou transfert de masse, méthodes à base de température, (ii) méthodes à base de 

radiation et (iv) méthodes combinatoires.  

Les méthodes de transfert de masse ou aérodynamiques sont celles dérivées de l’équation de Dalton 

(1802). Elles sont développées dans les années 1950 et 1970 et intègrent seulement la vitesse du 

vent et le déficit de saturation (Xiang et al., 2020). Les méthodes aérodynamiques sont d’une 

utilisation généralisée en raison de leur simplicité et du nombre réduit de variables climatiques 
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qu’elles requièrent (Singh et Xu, 1997). Les meilleures conditions d’utilisation de ces méthodes 

ont été décrites par Valipour (2015) : température moyenne situant entre 8 et 18°C, une température 

maximale inférieure à 25,5°C, une température minimale supérieure à 15 °C et une humidité 

relative supérieure à 55 %. Toutefois, les méthodes aérodynamiques semblent donner de bonnes 

estimations de l’évapotranspiration dans les régions semi-arides (Heydari et al., 2014 et Djaman et 

al., 2015). Cependant, l’inconvénient de ces méthodes réside dans le fait qu’elles sont très 

dépendantes des conditions climatiques dans lesquelles elles ont été développées (Singh et Xu, 

1997 ; Oudin, 2005). 

Dans le processus d’évapotranspiration, la température constitue un facteur essentiel du fait qu’elle 

exprime le pouvoir évaporant de l’atmosphère (Siham et Rahil, 2013). Plus l’air est chaud plus les 

quantités d’eau évapotranspirées sont importantes. Elles peuvent suivre une variation diurne avec 

une alternance de minima et de maxima au cours de la journée. Ainsi, on appelle méthode à base 

de température, celle pour lesquelles la température constitue le paramètre principal. Ces méthodes 

à base de température ont l’avantage d’être simples et faciles à mettre en œuvre. Par ailleurs, elles 

ont tendance à sous-estimer l’évapotranspiration dans les zones côtières (faible advection) et à la 

surestimer dans les régions intérieures de hautes conditions d’advection (Hargreaves, 1975).  

La radiation solaire constitue un élément important pour l’estimation de l’ET0. Les méthodes à 

base de radiation sont celles qui ont comme paramètre principal la radiation solaire, mais elles 

peuvent intégrer aussi d’autres paramètres comme la température (Jensen et Haise, 1963). Ces 

méthodes à base de radiation ont tendance à être plus performantes dans les régions humides où le 

terme aérodynamique est moins significatif (Chatzithomas et Alexandris, 2015). Cependant, ces 

méthodes sous-estiment généralement l’évapotranspiration (Xiang et al., 2020).  

Les méthodes combinatoires sont celles dérivées de l’équation initiale de Penman (1948) qui prend 

en compte à la fois les aspects aérodynamiques et ceux du bilan d’énergie (Xiang et al., 2020). Ces 

méthodes sont donc dites méthodes combinatoires parce qu’elles combinent ces deux approches. 

Elles fournissent généralement de bonnes estimations de l’évapotranspiration (Chatzithomas et 

Alexandris, 2015). Mais le nombre de variables qu’elles intègrent bloque leur utilisation dans 

certaines régions surtout celles en voie de développement où l’accès aux données climatiques est 



Page | 23  
 

limité (Djaman et al., 2015). La multiplication des méthodes et leur performance en fonction des 

zones climatiques suscitent l’intérêt de développement d’une méthode de référence.  

1.4.2.2. La méthode de référence 

Depuis plusieurs décennies, différentes méthodes d’estimation de l’évapotranspiration ont été 

développées. Ceci est lié à l’utilisation difficile des méthodes directes très onéreuses et nécessitant 

une expertise avérée pour leur mise en œuvre, comme rappelé précédemment. Aujourd’hui, les 

méthodes basées sur les facteurs conditionnels de l’évapotranspiration sont généralement utilisées. 

L’utilisation de ces diverses méthodes sous différentes conditions climatiques a pour objectif de 

trouver une méthode d’estimation de l’évapotranspiration standard et performante, à travers le 

monde, pour toutes les régions climatiques. Ainsi, durant la fin des années 1990, la FAO en 

collaboration avec l’Association Internationale des Sciences Hydrologiques (AISH) et 

l’Organisation météorologique Mondiale (OMM), a réuni les experts en la question pour proposer 

une méthodologie globale d’estimation de l’évapotranspiration. À cet effet, la méthode de FAO 

Penman Monteith (FAO56-PM) fut proposée. 

La particularité de cette méthode réside dans le nombre important de paramètres climatiques 

qu’elle intègre, mais surtout dans sa performance sous différentes conditions climatiques. Son 

utilisation pour une quelconque région ne nécessite aucune intégration ou restriction de paramètres. 

De plus, c’est une méthode à base physique qui combine une approche aérodynamique et 

énergétique (Allen et al.,1998 ; Djaman et al., 2015 ; Diouf et al., 2016). L’approche 

aérodynamique est celle développée par Dalton (1802) qui relie les taux d’évaporation au vent et 

au déficit de saturation. L’approche énergétique est celle basée sur l’équation du bilan d’énergie 

où l’évapotranspiration peut être extraite des composantes dudit bilan.  

Ces méthodes sont appelées combinatoires grâce à Penman (1948) qui a combiné ces deux 

approches pour l’estimation de l’évapotranspiration. L’introduction des résistances (stomatique et 

aérodynamique)2 par Monteith (1965) a permis d’appeler cette méthode : Penman-Monteith. Ces 

paramètres standards ont été définis et fixés par la FAO et ses collaborateurs dans son fameux 

 
2 La résistance de surface décrit la résistance au flux de vapeur qui circule à travers l’ouverture des stomates, la surface 

des feuilles et du sol. Alors que la résistance aérodynamique décrit la résistance au flux de vapeur entre la plante et 

l’air sus-jacent (Allen et al.,1998). 
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numéro 56 des années 1990. C’est pour cette raison que la méthode est souvent appelée FAO56 

Penman-Monteith noté FAO56-PM. La notion de surface de référence a été introduite pour éviter 

de définir des paramètres d’évaporation pour chaque culture et son stade de développement (Allen 

et al., 1998). Ainsi, cette surface de référence doit être une végétation courte et dense, de hauteur 

uniforme et bien alimentée en eau (Allen et al., 1998). Les végétations de référence généralement 

utilisées sont le gazon et la luzerne.  

Le gazon est la principale culture de référence du fait de la possibilité de le cultiver dans différentes 

zones et conditions climatiques (Pereira et al., 2014). La hauteur de culture varie entre 0,08 et 0,15 

avec une valeur moyenne de 0,12 m (Figure 5). La référence luzerne a l’avantage de mieux 

représenter les pertes d’ET à partir des surfaces végétales bien étendues comme les champs de 

culture. La hauteur de culture varie entre 0,3 et 0,7 avec une hauteur moyenne de 0,5 m. Toutefois, 

le gazon est généralement plus utilisé que la luzerne comme surface de référence ; c’est pour cette 

raison que nous l’avons retenu comme surface de référence. La différence sur l’utilisation de la 

luzerne ou du gazon pour l’estimation de l’évapotranspiration par la méthode FAO56-PM, réside 

seulement dans les valeurs constantes. Les constants Cn (900) et Cd (0,34) pour le gazon 

deviennent respectivement 1600 et 0,50 pour la luzerne. Mais les autres variables climatiques ainsi 

que leur procédure de calcul restent inchangées pour les deux types de végétation. 

 

Figure 5 : Caractéristiques de la surface de référence gazon (Allen et al., 1998) 
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La méthode FAO56-PM est une simple représentation des processus physiques et physiologiques 

qui gouvernent l’évapotranspiration (Allen et al., 1998). Elle est la première tentative de 

modélisation des transferts d’eau et d’énergie dans le continuum sol-terre-plante (Oudin, 2004). 

Elle est acceptée par la communauté scientifique comme méthode de référence pour l’estimation 

de l’évapotranspiration. Cependant, la prise en compte de l'ensemble des variables climatiques 

qu’elle intègre, constitue le facteur bloquant de son application dans certaines régions, en 

particulier, celles des pays en voie de développement. C’est pour cette raison que des méthodes 

intégrant moins de variables climatiques sont proposées comme alternatives. 
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Chapitre 2 : Présentation du cadre de l’étude 

Ce chapitre présente le cadre physique (relief, végétation, hydrographie et climat) du bassin du 

fleuve Sénégal, les enjeux socioéconomiques et l’importance de l’étude de l’évapotranspiration 

dans ce bassin.  

2.1. Cadre physique du bassin du fleuve Sénégal 

Le relief est un facteur qui influence indirectement la répartition spatiale de l’évapotranspiration à 

l’échelle du bassin versant (Mjejra, 2015). Le bassin du fleuve Sénégal, d’amont en aval, s’étend 

sur trois principales zones de caractéristiques morphométriques différents : le haut bassin, la Vallée 

et le Delta. Pour une description plus détaillée du relief du bassin, le lecteur peut consulter les 

travaux de Dione (1996), Diop (2009) et OMVS (2013). 

En amont de Bakel, le haut bassin se forme et se caractérise par l’importance de son relief et 

l’abondance de ses précipitations (Dione, 1996). Le bassin supérieur se présente comme une forme 

ovoïde avec un grand axe orienté SW-NE. Son relief est marqué par son caractère montagnard avec 

des altitudes de plus de 1000 m avec un point culminant de 1357 m (Figure 6a). La densité de la 

végétation est plus importante dans le haut bassin avec un indice annuel de végétation de 0,74 sur 

la période 2000-2017 (Figure 6b). La savane arborée et boisée et les forêts humides à feuilles 

caduques dominent les paysages végétaux (Aubin, 2018). Le fleuve est né de la confluence du 

Bafing et du Bakoye au niveau de Bafoulabé (Figure 6c). Le Bafing constitue la branche principale 

qui alimente le fleuve Sénégal et les débits enregistrés à Bakel en dépendent largement (Bodian, 

2011). Le Bafing prend sa source dans les massifs du Fouta Djalon et s’étend sur une superficie de 

38 400 km² (OMVS, 2013). Le Bakoye s’étend sur une superficie de 86 200 km² et prend sa source 

dans les Monts Méniens. Le fleuve Sénégal reçoit les affluents de Karakoro et de Kolombiné en 

rive droit et celui de la Falémé en rive gauche. 

De Bakel à Dagana, la Vallée se présente comme une vaste étendue peu accidentée ne présentant 

que quelques reliefs plus marqués correspondants à des butes témoins infracambriens ou des 

quartzites. La vallée alluviale correspond à la zone d'inondation du fleuve, longue de 430 km et 

large de 10 à 25 km. Elle forme un arc de cercle de Bakel à Richard-Toll. Le long des cours 

s’opèrent les bourrelets de berge constitués de sable fin et de limon et qui canalisent l’écoulement. 
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Les cuvettes argileuses de décantation sont le siège des inondations occasionnées par la crue du 

fleuve. Dans la vallée la végétation est caractérisée par des savanes et des steppes arborées et 

arbustives (Diop, 2009). La faible densité de la végétation dans le Sahel montre que le processus 

d’évapotranspiration est dominé par l’évaporation du sol.  

 

Figure 6 : Cadre physique du bassin du fleuve Sénégal : (a) distribution spatiale des altitudes, (b) 

distribution spatiale des NDVI, (c) configuration du réseau hydrographique, et (d) distribution 

spatiale de la pluie moyenne annuelle sur la période 1951-2004.  

Le Delta est la partie terminale du fleuve Sénégal en aval de la vallée. Il commence de la basse 

vallée jusqu’à l’embouchure du fleuve située dans la ville de Saint-Louis. Le Delta est logé dans 
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une dépression du socle éocène et fonctionne comme une sorte de piège à sédiments favorable à 

l’établissement d’un appareil deltaïque (Sy, 2005). Il est généralement constitué par des dunes 

continentales qui cohabitent avec des cuvettes correspondant à d'anciennes vasières (Ndiaél, Khant 

et Djoudj). On y trouve aussi des accumulations fluviodeltaïques et des systèmes dunaires littoraux 

mis en place par la dérive littorale durant la période de la transgression marine, le Nouakchottien 

(4000 ans BP). A partir de la vallée jusqu’au delta, le réseau hydrographique est anastomosé créant 

ainsi de nombreuses ramifications sous forme de défluents et de bras (Coly, 1996 ; Kamara, 2013). 

Le creusement de deux dépressions de part et d’autre du fleuve a permis l’édification du Lac de 

Guiers (coté Sénégal) et du Lac RKiz (coté Mauritanie).  

Du point de vue climatique, en Afrique de l’Ouest en général, et dans le bassin du fleuve Sénégal 

en particulier, les totaux pluviométriques reçus par chaque zone demeurent l’élément le plus 

déterminant dans la classification du climat (Leroux, 1995 ; Dione, 1996 ; Bodian et al., 2016). En 

se basant sur la moyenne pluviométrique de la période 1951-2004 (Figure 6d), et sur la 

classification de Dione (1996), les principaux domaines climatiques du bassin sont : (i) sahélien (< 

500 mm), nord-soudanien (500 à 1000), sud-soudanien (1000-1500 mm) et guinéen (plus de 1500 

mm). Dans cette recherche, la subdivision de la zone soudanienne n’est pas prise en compte. Les 

zones climatiques ont été donc considérées dans leur ensemble. Ainsi, trois zones climatiques sont 

finalement considérées : guinéenne, soudanienne et sahélienne (Figure 6d). En fonction de ces 

zones climatiques, la saison des pluies varie de trois à six mois. Les pluies maximales sont 

observées au mois d’août. La température maximale journalière peut atteindre 43 °C en zone 

guinéenne, 48 °C en zone sahélienne et 49 °C en zone soudanienne sur la période 1984-2017. La 

zone sahélienne est ici influencée par la mer entraînant un amortissement des températures. 

L’humidité relative suit aussi le gradient des précipitations et est plus importante dans la zone 

guinéenne et dans la zone sahélienne subissant l’influence marine.   

2.2. Enjeux socioéconomiques du bassin du fleuve Sénégal  

Cette section met en exergue l’importance de l’étude de l’évapotranspiration dans le contexte du 

bassin du fleuve Sénégal. Il s’agit d’analyser le contexte climatique favorisant la mise en place des 

infrastructures hydrauliques, de présenter les différents usages de l’eau et d’évoquer l’utilité de la 

connaissance de l’évapotranspiration pour les différents secteurs d’activités et d’usages de l’eau.  
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2.2.1. Contexte de mise en place des infrastructures hydrauliques 

Avant la mise en place des barrages en 1986, le régime du fleuve était naturel et caractérisé par une 

forte variation saisonnière et interannuelle. De ce fait, durant les périodes sèches, le débit d’étiage 

était très faible favorisant ainsi l’intrusion de l’eau de mer jusqu’à plus de 200 km de l’embouchure 

(Thiam, 2013). Cette intrusion marine favorise une forte salinisation des eaux et des terres du Delta 

et de la Vallée du fleuve Sénégal entravant tout développement socioéconomique. En plus de la 

salinité, le bassin du fleuve Sénégal est aussi affecté par la variabilité climatique. Ainsi, dans une 

étude récente, Bodian et al. (2020) ont utilisé l’Indice Standardisé des Précipitations (ISP) pour 

caractériser la variabilité temporelle de la pluviométrie annuelle sur la période 1940-2013 dans le 

bassin du fleuve Sénégal. Ils ont défini, à cet effet, trois périodes (Figure 7) : une période humide 

de 1940 à 1968, une période sèche marquant la grande sécheresse au Sahel de 1969 à 1994 et un 

retour progressif de la pluie après 1994. Cette variabilité pluviométrique se traduit par une baisse 

des écoulements (Bodian, 2011) ; qui impacte négativement la production d’énergie et le 

développement de l’agriculture (Bodian et al., 2016). 

 

Figure 7 : Variation de l'indice standardisé de précipitation (ISP) dans le bassin du fleuve 

Sénégal sur la période de 1940 à 2013 (Bodian et al., 2020). 
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Pour limiter les impacts environnementaux et sociaux de la sécheresse des années 1970 et apporter 

des réponses à la problématique de la salinité des terres, les États riverains du fleuve Sénégal 

(Sénégal, Mali et Mauritanie) ont décidé de mettre en place un organisme de gestion et 

d’exploitation des eaux du fleuve Sénégal. L’Organisation pour la Mise en Valeur du Fleuve 

Sénégal (OMVS) fut donc créée le 11 mars 1972. Elle se donne comme mission de promouvoir le 

développement économique et social du bassin via l’exploitation rationnelle, intégrée et 

coordonnée des ressources en eau du bassin. Les objectifs de l’OMVS sont entre autres (i) sécuriser 

et accroitre les revenus des populations des pays membres, (ii) réduire leur vulnérabilité aux aléas 

climatiques et (iii) favoriser le développement économique par le biais de la coopération sous 

régionale (OMVS, 2013). Pour l’atteinte de ses objectifs, l’OMVS a mis en place des 

infrastructures hydrauliques pour répondre aux besoins alimentaires, hydriques et énergétiques des 

pays membres : Sénégal, Mauritanie, Mali, Guinée.  

2.2.2.  Les infrastructures hydrauliques du bassin du fleuve Sénégal 

Les principales infrastructures du bassin sont présentées au Tableau 1 et leur localisation donnée à 

la figure 6. Les barrages de Diama et de Manantali ont été mis en place en aout 1986 et mars 1988, 

respectivement.   

Le barrage de Diama est essentiellement un barrage anti-sel et permet aussi l’irrigation en double 

culture d’environ 42 000 ha et l’amélioration du remplissage des lacs de Guiers (Sénégal) et R’Kiz 

(Mauritanie) et la dépression l’Aftout-es-Sahel (Thiam, 2013). D’une capacité de stockage de 11,3 

milliards de m3 et d’une puissance installée de 200 MW, le barrage de Manantali permet d’assurer 

le contrôle des crues et favoriser la production hydroélectrique, la navigation, l’irrigation de 

375 000 ha et la culture de décrue (Albergel et al., 1997). Ces deux barrages (Figure 8) sont dits de 

première génération. Les nouveaux ouvrages dits de seconde génération sont constitués par le 

barrage de Félou (60 MW, réalisé en 2013), de Gouina (140 MW, en cours de réalisation) et les 

barrages projetés de Gourbassi, Koukoutamba, Moussala, Boureya, Bindougou, Boudakora et 

Badoumbé. Tous ces barrages ont pour objectif de permettre aux pays membres de l’OMVS de 

satisfaire leurs besoins agricoles, en eau potable, en énergie électrique et en navigation. 
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Tableau 1 : Caractéristiques des barrages hydroélectriques et de régulation du bassin du fleuve 

Sénégal (Thiam, 2016). 

Pays Barrages 
Cours 

d’eau 
Fonction 

Puissance 

installée 

(MW) 

Capacité de 

stockage 

(Mm3) 

Mali Manantali Bafing Hydroélectricité + régulation 200 11300 

 Félou Sénégal Hydroélectricité 70 - 

 Gouina Sénégal Hydroélectricité 140 - 

 Moussala Bafing Hydroélectricité + régulation 30 3000 

 Bindougou Falémé Hydroélectricité + régulation 49,5 2000 

 Boudofora Bakoye Hydroélectricité + régulation 30 - 

 Boudakora Bakoye Hydroélectricité + régulation 21 3000 

 Badoumbé Bakoye Hydroélectricité + régulation 70 10000 

Guinée Koukoutamba Bafing Hydroélectricité + régulation 280 3600 

 Boureya Bafing Hydroélectricité + régulation 160 5500 

 Balassa Bafing Hydroélectricité 180 - 

Sénégal Gourbassi Falémé Hydroélectricité + régulation 30 2100 

 Diama Sénégal Anti-sel - 5900 

2.2.3. Les usages de l’eau du bassin du fleuve Sénégal 

L’eau du bassin du fleuve Sénégal est utilisée pour divers secteurs : l’alimentation en eau potable, 

la navigation, la production de l’énergie électrique et l’agriculture (Figure 8). L’adduction en eau 

potable (AEP) est l’un des usages prioritaires des eaux du bassin du fleuve Sénégal. Cependant, 

25% de la population urbaine du bassin et 45% de celle rurale n’ont pas encore accès à une eau 

potable (Thiam, 2016).  Ces chiffres montrent qu’il y a encore des efforts à faire pour une 

couverture totale des besoins en eau potable des populations et pour l’atteinte des Objectifs du 

Développement Durable (ODD). 

Pour la navigation, l’OMVS a pour objectif de mettre en service une voie navigable ininterrompue 

de Saint-Louis à Kayes sur une distance de 900 km (Thiam, 2016). Ainsi, à l’horizon 2035, il est 

prévu l’aménagement d’un chenal navigable de 55 m de large entre Ambidédi (43 km de Kayes) 

et Saint-Louis. Cette navigabilité du fleuve (qui constitue un objectif majeur pour le Mali car lui 

permettant un accès à la mer) nécessite un débit moyen de 300 m3/s à Bakel (Thiam, 2016).  
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De plus, la production de l’hydroélectricité occupe une place importante dans les choix politiques 

de l’OMVS. La demande des pays est estimée à 4400 GWh/an et pourrait augmenter jusqu’à 15000 

GWh/an en 2040 (Thiam, 2016). Or, la construction du barrage de Manantali n’a permis de 

répondre qu’à 18% seulement des besoins énergétiques du Mali, de la Mauritanie et du Sénégal 

(Thiam, 2016). Pour résorber le gap énergétique, l’OMVS développe d’importants projets de 

construction de barrages hydroélectriques. Par exemple, l’équipement exhaustif du Bafing 

(principal affluent) seul permettrait la production de 3715 GWhs tandis que l’équipement de tous 

les affluents permettrait la production de 7400 GWhs soit une satisfaction des besoins énergétiques 

de l’ordre de 76% à l’horizon 2050 (SDAGE-OMVS, 2011). 

 

Figure 8 : Barrages, superficies et zones irriguées, besoins en eau des principaux secteurs 

d’activité.  
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L’agriculture est le pilier fondamental sur lequel l’OMVS compte pour promouvoir le 

développement socioéconomique des pays membres. Cette agriculture, jadis pluviale, est 

maintenant majoritairement dominée par l’agriculture irriguée. Cette agriculture irriguée a connu 

son essor depuis la période coloniale. En effet, dans le Delta du fleuve Sénégal, l’idée de 

développement de l’irrigation date de l’époque coloniale avec l’autorité d’alors qui avait pour 

ambition de substituer la monoculture arachidière par des cultures irriguées. Les premières 

expériences datent de 1917, mais elles ont été soldées par un échec en raison d’une défaillance 

technique et du développement de la production arachidière (Seck, 1990). Il a fallu attendre 1938, 

avec la création de la Mission d’Aménagement du Sénégal (MAS), pour que les premiers 

périmètres soient aménagés à Guédé Chantier sur 250 hectares.  

La MAS fut remplacée par l’Organisation pour l’Aménagement du Delta (OAD) puis par 

l’Organisation pour l’Aménagement de la Vallée (OAV) qui a poursuivi les expériences 

d’aménagement. La Société d’Aménagement et d’Exploitation des terres du Delta et de la Falémé 

(SAED) pilote les grands aménagements depuis l’indépendance. Mais depuis les années 1980 les 

politiques d’ajustement structurelles ont favorisé le désengagement progressif de l’Etat favorisant 

l’émergence du secteur privé et le développement de l’agrobusiness. 

Le bassin regorge d’importantes surfaces agricoles potentiellement exploitables qui sont estimées 

à 408 900 hectares répartis en fonction des pays. Le Sénégal occupe 58,5 % de ce potentiel (soit 

240 000 ha), la Mauritanie 31,5 % (130 000 ha), le Mali et la Guinée n’occupent que 5 % chacun 

(OMVS, 2017). Dans ce potentiel, les superficies totales aménagées s’élèvent à 212 937 ha. Le 

Sénégal et la Mauritanie présentent toujours les surfaces aménagées les plus élevées. La Mauritanie 

affiche le taux d’exploitation des surfaces aménagées le plus faible (45 %) et le Sénégal, le Mali et 

la Guinée ont des taux respectifs de 68 %, 58 % et 67 %. Les agro-industries occupent également 

des superficies non négligeables. À titre d’exemple, la Compagnie Sucrière Sénégalaise (CSS) 

exploite, à elle seule, près de 10 000 hectares (Thiam, 2016 ; OMVS, 2017).  

L’importance accordée au secteur agricole et à l’irrigation, en particulier, s’explique par les 

différents projets et programmes définis par l’OMVS et les pays membres. Pour promouvoir 

l’irrigation, l’OMVS a mis en place depuis 2002 un Plan d’Action Régionale pour l’Amélioration 

des Cultures irriguées (PARACI) qui a été réactualisé en 2017. Le PARACI a pour objectif 

d’améliorer les cultures irriguées et de renforcer l’intégration économique dans la zone OMVS. 
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Chaque pays membre développe aussi des politiques, projets et programmes pour booster son 

secteur agricole. Les orientations politiques et stratégiques de développement agricole de chaque 

pays sont définies dans des programmes nationaux de développement agricole : Plan National de 

Développement Agricole (PNDA) en Guinée et en Mauritanie, la Politique de Développement 

Agricole (PDA) au Mali et la Nouvelle Politique Agricole (NPA) au Sénégal.  

Toutes ces politiques ont connu des évolutions significatives en fonction des priorités définies par 

chaque Etat. Parmi ces priorités, l’agriculture irriguée occupe une place de premier choix. Par 

exemple, le Sénégal et la Mauritanie, qui occupent les surfaces aménagées les plus élevées, ont 

développé d’importants programmes pour développer l’agriculture irriguée. Entre 1999 et 2001, le 

gouvernement mauritanien a élaboré la Lettre de Politique de Développement de l’Agriculture 

Irriguée (LPDAI) qui sert de cadre stratégique des cultures irriguées en Mauritanie. De cette 

politique découle le Programme de Développement Intégré de l’Agriculture Irriguée (PDIAM). 

Pour résorber le déficit céréalier, le Sénégal s’est engagé, depuis les années 2000, dans une 

dynamique de développement de l’agriculture et de la maitrise de l’eau. Les programmes, tels que 

le Plan de Retour vers l’agriculture (REVA), la Grande Offensive Agricole Nationale pour 

l’Alimentation (GOANA), le Plan National d’Autosuffisance en Riz (PNAR), en constituent une 

illustration. La volonté de développer l’irrigation se manifeste à travers l’élaboration du Plan 

Directeur de Développement intégré de la Rive Gauche (PDRG) et la Charte du Domaine Irrigué 

(CDI) élaborée en 2004. Le Programme de Relance et d’Accélération de la Cadence de 

l’Agriculture Sénégalaise (PRACAS) réoriente la politique agricole du Sénégal pour les mettre en 

cohérence avec le Plan Sénégal Émergent (PSE). 

2.3. Importance de l’étude de l’évapotranspiration dans le contexte du 

bassin du fleuve Sénégal 

Le cadre physique du bassin offre des possibilités permettant de développer des politiques et 

stratégies visant à satisfaire les besoins alimentaires et énergétiques des populations. La 

multiplication des usagers (AEP, navigation, irrigation, hydroélectricité) renforce la compétition 

autour des ressources en eau. Une bonne gestion de cette eau semble inéluctable pour satisfaire non 

seulement tous les usagers, mais surtout de réduire les tensions qui peuvent en découler. Or, cette 

gestion, à la fois quantitative et qualitative, nécessite la compréhension de tous les paramètres 

physiques, économiques et socioculturels qui entrent en jeu. Parmi les paramètres physiques, 
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l’évapotranspiration est moins prise en compte dans l’analyse des ressources en eau alors qu’elle 

joue un rôle capital dans la gestion des ressources en eau du bassin. 

Du point de vue hydrologique, l’évapotranspiration joue un rôle majeur dans la modélisation pluie-

débit (Oudin, 2005). En effet, les projections d’écoulement permettent aux gestionnaires des 

ressources en eau ainsi qu’aux décideurs de confronter les disponibilités futures en eau aux besoins 

des différents usages et de bâtir ainsi des stratégies d’adaptation au changement climatique. La 

prévision des écoulements futurs dépend ainsi fortement de l’évapotranspiration, dont l’évolution 

est influencée par plusieurs variables climatiques (Bodian et al., 2018). 

Dans le domaine agricole, l’évapotranspiration joue un rôle crucial dans la détermination des 

besoins en eau des cultures ainsi que la planification et la programmation de l’irrigation (Patle et 

al., 2019). Ainsi, adopter une technique d’irrigation plus économe en eau revient à connaitre les 

besoins en eau de chaque plante en fonction des conditions climatiques du milieu. Une estimation 

précise de l’évapotranspiration pourrait permettre d’adopter une technique d’irrigation adéquate et 

de réduire les coûts de pompage de l’eau. Ce coût de pompage est estimé à 28% du coût global de 

la riziculture irriguée dans la vallée et le delta du fleuve Sénégal (Djaman, 2016). Une bonne 

connaissance de l’évapotranspiration permettrait donc une optimisation de l’agriculture irriguée 

dans le bassin du fleuve Sénégal.  

La connaissance de l’évapotranspiration est également importante pour la gestion des réservoirs de 

retenues d’eau tel que les barrages. Ainsi, les chiffres présentés précédemment sur les capacités de 

stockages des barrages existants et projetés montrent que des volumes d’eau importants seront 

mobilisés. La connaissance de l’évapotranspiration permet de connaitre les quantités d’eau perdues 

et de mieux veiller à la gestion des réservoirs.  

En conclusion, l’évapotranspiration est la seule composante hydrologique qui établit une relation 

entre le bilan d'énergie et le bilan de l'eau à la surface de la terre (Tao, 2015). Cette relation lui 

confère d'être un indicateur du changement climatique. Le processus d'évapotranspiration gouverne 

les transferts de vapeur entre le sol et l'atmosphère et il est influencé par le changement 

climatique. De plus, l’évapotranspiration est conditionnée par plusieurs variables climatiques : 

température, insolation, humidité relative et vitesse du vent. Dans un contexte de changement 

climatique, le changement des températures, de la vitesse du vent, l’humidité relative et de la 

radiation solaire peut affecter l'évapotranspiration et donc avoir des répercussions sur les besoins 
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en eau agricoles et les autres secteurs d'activité (Jun, 2012). Comprendre l’évolution 

spatiotemporelle de l’évapotranspiration permettrait aussi une meilleure prise en compte des 

impacts du changement climatique sur les ressources en eau du bassin.  
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Chapitre 3 : Données et méthodes utilisées 

3.1.  Données utilisées 

L’étude de l’évapotranspiration nécessite la disponibilité des variables climatiques suivantes : 

températures, vitesse du vent, la radiation solaire, et l’humidité relative. Dans les pays en voie de 

développement, il est parfois difficile d'obtenir ces variables pour plusieurs raisons. Les données 

sont souvent lacunaires et leur coût d'acquisition est parfois élevé pour les institutions 

universitaires. De plus, ces variables climatiques ne sont mesurées qu’au niveau des stations 

synoptiques. Or, ces stations ont une faible densité spatiale, ce qui limite la possibilité de faire une 

analyse spatiotemporelle robuste avec les données observées. Cette partie présente les données 

observées qui ont pu être collectées, les données de réanalyse et les modèles climatiques utilisés.  

3.1.1.  Les données observées 

Les données observées qui ont pu être collectées dans le cadre de cette recherche sont constituées 

de valeurs journalières et mensuelles. La Figure 9 donne la répartition spatiale des stations 

disposant de données observées et le Tableau 2 la synthèse des paramètres disponibles par station 

et par pas de temps.  

Les données climatiques observées disponibles dans le bassin du fleuve Sénégal sont très 

lacunaires. La série la plus longue des données journalières s’étend de 1984-2008 pour la station 

de Siguiri qui ne dispose que des données de températures.  Dans toutes les stations, soit la série 

des données est courte (inférieure à 30 ans) soit quelques paramètres seulement sont disponibles 

(température et humidité). À l’échelle mensuelle, les stations qui disposent les séries les plus 

longues sont celles de Bakel, Podor, Matam et Saint-Louis qui disposent des données de 

températures, d’humidité relative et de la vitesse du vent. La Figure 9 montre aussi une faible 

densité des stations limitant ainsi toute analyse spatiale robuste de l’évapotranspiration à l’échelle 

du bassin du fleuve Sénégal. La Figue 9 et le Tableau 2 montrent la faible densité de la couverture 

spatiale des stations synoptiques et le caractère lacunaire des données observées.  

L’analyse des données observées confirme la thèse selon laquelle, en Afrique de l’Ouest les 

données observées gérées par les services météorologiques sont souvent lacunaires (Panthou et al., 

2014 ; Bodian et al., 2016 ; Dieulin et al., 2019 ; Bodian et al., 2020). Or, cette étude s’intéresse à 
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l’évapotranspiration de référence qui nécessite la disponibilité de plusieurs variables climatiques 

(température, vitesse du vent, humidité relative et radiation solaire) qui sont seulement mesurées 

par les stations synoptiques. La densité de ces stations ne permet pas aussi de faire une analyse 

spatiotemporelle rigoureuse de l’évapotranspiration à l’échelle d’un grand bassin à l’image de celui 

du fleuve Sénégal qui fait plus de 300 000 km². 

 

Figure 9 : Localisation des stations disposant de données observées (NB : les stations 

représentées sont celles du Tableau 2 mais certaines sont répétées en fonction du pas de temps) 
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Tableau 2 : Liste des stations disposant de données observées  

Stations Périodes Variables disponibles Pas de temps 

Kayes 1984 - 1996 Tmax, Tmin, Hrmax et Hrmin Journalier 

Kéniéba 1984 - 1988 Tmax, Tmin, Hrmax et Hrmin Journalier 

Kita 1984 - 1987 Tmax, Tmin, Hrmax et Hrmin Journalier 

Labé 1986 - 1996 Tmax et Tmin Journalier 

Mamou 1984 - 1999 Tmax et Tmin Journalier 

Siguiri 1984 - 2008 Tmax et Tmin Journalier 

Nioro du Sahel 2002 - 2008 Tmax, Tmin, Hrmax et Hrmin Journalier 

Bamako Senou 2002 - 2005 Tmax, Tmin, Hrmax et Hrmin, u2 et 

insolation 

Journalier 

Yelimane 2002 - 2008 Tmax, Tmin et u2 Journalier 

Bakel 1984 - 2009 Tmax, Tmin, Hrmax, Hrmin, u2 Mensuel 

Kaedi 

1984 - 2007 Tmax, Tmin Mensuel 

1984 - 1998 u2 Mensuel 

1984 - 2000 Hrmax, Hrmin Mensuel 

Labé 1995 - 2002 Hrmax, Hrmin, u2 Mensuel 

Mamou 1984 - 1989 Hrmax, Hrmin, u2 Mensuel 

Nioro du Sahel 1984 - 2008 u2 Mensuel 

Yélimane 1984 - 2004 u2 Mensuel 

Matam 1984 - 2009 Tmax, Tmin, Hrmax, Hrmin, u2 Mensuel 

Podor 1984 - 2009 Tmax, Tmin, Hrmax, Hrmin, u2 Mensuel 

Saint-Louis 1984 - 2009 Tmax, Tmin, Hrmax, Hrmin, u2 Mensuel 

Lire : Tmax température maximale, Tmin température minimale, Hrmax Humidité relative maximale, Hrmin 

humidité relative minimale, u2 vitesse du vent 
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3.1.2. Les réanalyses 

Les réanalyses sont des données climatiques issues des observations satellitaires ou des modèles 

d’assimilation. Ces observations sont utilisées comme palliatif aux bases de données terrestres, 

ponctuelles et généralement éparses (Bigeard, 2014). Une réanalyse est une analyse à postériori 

qui consiste à croiser les données observées (issues de bases de données hétérogènes) et de la 

modélisation permettant d’obtenir des champs atmosphériques complets, cohérents et répartis en 

grille de points à l’échelle du globe (Poccard-Leclercq, 2000). Autrement dit, il s’agit de 

l’intégration des données observées (à partir des stations, avions, radiosondes, bateaux) dans un 

modèle atmosphérique afin de produire des séries de données complètes et pour plusieurs années. 

Les réanalyses sont produites suivant le principe de l’assimilation qui est un processus dans lequel 

les données distribuées dans le temps et les modèles se croisent pour déterminer l’état du système 

étudié de façon aussi précise que possible (Langépé, 2004).   

3.1.2.1.    Organismes de production des réanalyses 

Depuis les années 1990, plusieurs organismes et institutions de recherche ont développé des 

programmes aidant à mieux connaitre la dynamique de l’atmosphère et du climat (Ruan et al., 

2015). Les trois principaux organismes sont (Poccard-Leclercq, 2000):  

- ECMW: European Center for Medium Range Weather Forcast 

- NCEP/NCAR : National Center for Environnemental Prediction/National Center for 

Atmosphérique Research 

- NASA/DAO : National Aeronautics and Space Administration/Data Assimilation Office 

La base de données de NASA/DAO est choisie du fait de la disponibilité, à l’échelle journalière, 

de tous les paramètres climatiques nécessaires pour l’estimation de l’évapotranspiration. En effet, 

la NASA/DAO a développé une composante agrométéorologique qui permet de disposer les 

variables clé pour l’estimation de l’ET0 avec le niveau d’estimation proposé par Allen et al. (1998) 

qui est de 2 m pour les applications agro climatologiques. En outre, ces données sont 

continuellement mises à jour et sont d’accès facile. La plateforme SIG développée par la 
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NASA/DAO est d’usage facile et rapide et permet de disposer des données sous divers formats 

(csv, NetCDF, GeoJSON, ASCII).  

3.1.2.2.   Avantages et limites des réanalyses 

La principale raison de la production des données réanalyses est de fournir des champs de données 

complètes, de haute résolution, en qualité suffisante pouvant être utilisé par la communauté des 

chercheurs dans le domaine climatique (Prashant et al., 2013). Elles fournissent un ensemble de 

variables climatiques cohérentes entre elles pour étudier le climat à différents pas de temps 

(Poccard-Leclercq, 2000). De plus, elles sont utilisées pour l’étude spatiotemporelle des variables 

climatiques et à l’analyse des phénomènes extrêmes comme les sécheresses (Martins et al., 2016).  

Les avantages des réanalyses ont été rappelés par plusieurs auteurs (Poccard-Leclercq, 2000 ; Ruan 

et al., 2015 et Martins et al., 2016). En effet, elles permettent : (i) une couverture spatiale et 

temporelle continue à l’échelle du globe, (ii) l’étude du climat en temps réel et dans n’importe 

quelle région (même les espaces non habités), (iii) un accès libre aux données qui sont 

continuellement mises à jour. Néanmoins, le caractère global de la production des données et la 

faiblesse des modèles climatiques à reproduire certains climats locaux peuvent entrainer des biais 

considérables dans la production de certains paramètres climatiques (Poccard-Leclercq, 2000). 

Dans ce qui suit, les produits de la NASA utilisés sont décrits. 

3.1.2.3.   Les réanalyses utilisées 

Les données réanalyses utilisées sont issus du projet POWER du NASA Langley Research Center 

(LaRC) financé par le programme NASA Earth Science/Applied Science 

(https://power.larc.nasa.gov, consulté le 20 décembre 2018). Pour plus de détails sur les 

programmes et les produits disponibles, le lecteur peut se référer aux guides méthodologiques de 

la NASA produits par Stackhouse et al., (2017, 2018).  

Les produits utilisés sont la radiation solaire, la température (max et min), l’humidité relative et la 

vitesse du vent. La radiation solaire est exprimée en MJ/m²/j et elle est le produit du modèle Solar 

Budget Radiation Version 3.0. La radiation solaire est dérivée des observations satellites de Global 

Energy and Water Exchange (GEWEX). Les autres paramètres climatiques (température, humidité 

et vitesse du vent) sont issus du modèle d’assimilation GEO12.5.4 de Global Model and 

Assimilation Office (GMAO). Initialement, les réanalyses ont été produites sur une grille de 
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1°Lat/Long puis réinterpolées sur une grille de 0,5°Lat/Long (soit 55kmLat/Long) afin d’améliorer 

leur résolution spatiale.  

Du point de vue temporel, les données ont été produites sur une échelle de 3 heures (8h, 12h et 

18h) puis agrégés pour obtenir les valeurs moyennes journalières. Tous les paramètres ont été 

produits à une hauteur de 2 m du sol pour leur application en agrométéorologie. Cette hauteur est 

recommandée par Allen et al. (1998) pour tous les paramètres climatiques nécessaires pour 

l’estimation de l’évapotranspiration. Les produits disponibles couvrent la période allant de 1983 à 

nos jours, mais le manque de données de certains mois de l’année 1983 nous a amenés à retenir la 

période 1984-2017.  

 

Figure 10 : Distribution spatiale des stations retenues pour l'étude 

L’extraction des données est faite à partir des coordonnées des stations (Figure 10) de la base de 

données de l’OMVS (Bodian et al., 2016). Pour un meilleur maillage du bassin, des stations fictives 

(notés par exemple BVS01) ont été rajoutées aux stations du bassin. Les stations virtuelles sont 
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déterminées avec ArcGis pour augmenter la densité des stations et fournir une analyse spatiale plus 

robuste. De ce fait, soixante-quatre stations (31 réelles et 33 virtuelles) sont utilisées dans ce travail.  

3.1.3. Vérification de la cohérence temporelle des variables climatiques 

Compte tenu du caractère lacunaire des données, nous avons jugé nécessaire de vérifier la 

cohérence temporelle des variables observées par rapport aux données réanalyses. L’objectif est de 

voir si les réanalyses reproduisent la même allure d’évolution que les données observées. Pour cela, 

nous avons retenu les stations qui ont au moins 3 variables climatiques disponibles à l'échelle 

journalière. Il s’agit des stations de Kayes, Kita, Nioro du Sahel et Bamako Senou. Pour chaque 

station, dans le souci d’une meilleure lisibilité des résultats, une seule année est choisie pour 

montrer l’évolution des variables climatiques. La Figure 11 montre une bonne cohérence 

temporelle entre les données observées et les réanalyses pour quelques variables climatiques aux 

stations de Kayes, Kita, Nioro du Sahel et Bamako Senou.   

 

Figure 11 : Cohérence temporelle des variables climatiques observées et celles des réanalyses 
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Compte tenu du caractère lacunaire des données observées et de la faible densité des stations de 

mesure, les données observées obtenues ne peuvent pas être utilisées pour une analyse de 

l’évapotranspiration sur l’ensemble du bassin. La cohérence temporelle entre les données observées 

et les réanalyses de quelques variables (température, vitesse du vent, humidité relative), motive 

l’utilisation des réanalyses dans cette étude.  

3.1.1. Modèles climatiques 

Les modèles climatiques sont des outils numériques basés sur les équations mathématiques qui 

décrivent le comportement et les interrelations entre les différentes composantes du système 

climatique (atmosphère, océan, fleuve, sol, etc.) (Ly et al., 2019). Ils permettent de prévoir les 

impacts négatifs potentiels du changement et de développer des stratégies de résilience. Il existe 

deux grandes familles de modèles climatiques : (i) les modèles de circulation globale (MCGs) et 

(ii) les modèles climatiques régionaux (MCRs). Les MCGs ont une résolution allant de 100 à 300 

et décrivent le climat à grande échelle (Ly et al., 2019). Pour obtenir les informations climatiques 

à une échelle plus fine, la méthode de réduction d’échelle est appliquée. Il y’a deux catégories de 

méthodes de réduction d’échelle : statistique et dynamique. L’approche statistique est basée sur 

l’hypothèse que les caractéristiques du climat observé localement peuvent être dérivées d’une série 

de variables climatiques mondiales à grande échelle (des prédicteurs) (Charron, 2016). Elle peut 

employer différentes techniques telles que les régressions multiples, générateurs stochastiques, 

réseaux de neurones, qui sont utilisées pour établir des relations statistiques entre les conditions 

locales observées et les prédicteurs produits à partir des données sur le climat récent (Charron, 

2016). Quant à la méthode dynamique, elle permet d’avoir une résolution plus fine allant de 10 à 

50 km permettant de développer des caractéristiques plus détaillées du climat.  Elle permet de 

fournir des MCRs généralement plus propices pour l’analyse des impacts du changement 

climatique sur les ressources en eau, les écosystèmes et les activités anthropiques.  

Dans ce travail, sept modèles climatiques globaux du Coupled Model Intercomparison Project 

(CMIP5) ont été utilisés pour forcer les conditions aux limites du modèle régional RCA4 (Rossby 

Centre regional atmospheric model) afin d’obtenir sept jeux de données. Ces modèles régionaux 

sont extraits du projet CORDEX-Africa (expérience régionale coordonnée de réduction d'échelle) 

et appartiennent à l’ensemble r1i1p1. Le domaine de simulation s’étend sur la longitude : 24°W–

60°E et Latitude : 45°S–42°N (Nikulin et al. 2012). Six des modèles globaux choisis ont été utilisés 

https://www.smhi.se/en/research/research-departments/climate-research-rossby-centre2-552/rossby-centre-regional-atmospheric-model-rca4-1.16562
https://www.smhi.se/en/research/research-departments/climate-research-rossby-centre2-552/rossby-centre-regional-atmospheric-model-rca4-1.16562
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antérieurement par Bodian et al. (2018) pour l’évaluation des impacts du changement climatique 

sur les écoulements des fleuves Sénégal et Gambie. C’est la raison qui justifie le choix de ces 

modèles dans cette recherche.  

Les scénarios utilisés sont le RCP4.5 et le RCP8.5. Le RCP4.5 préconise une stabilisation de la 

concentration du CO2 avec une augmentation des températures de 2,4°C d’ici à 2100 (Charron, 

2016). Le RCP8.5 est le scénario pessimiste qui prévoit une forte concentration du CO2 et une 

augmentation des températures de plus de 4°C d’ici à 2100 (Charron, 2016). Les données 

mensuelles de la température de l’air (max et min), de l’humidité relative, de la vitesse du vent et 

de la radiation solaires sont utilisées pour estimer l’évapotranspiration. La période historique 

s’étend de 1971 à 2000 et les projections de 2036 à 2065. Le Tableau 4 donne une description des 

caractéristiques des modèles climatiques utilisés.  

Tableau 3 : Caractéristiques des modèles climatiques utilisés. 

Instituts Nom MCG 

Résolution 

MCG Nom MCR 

 Résolution 

MCR RCP 

utilisés 
(Lat ×Long) (Lat ×Long) 

Canadien Center of Climat 

Modelling and Analysis 
CANESM2 2,77° × 2,81° 

CANESM2. 

RCA4 
0,44°× 0,44° 

RCP4,5 & 

RCP8,5 

NOAA Geophysical Fluid 

Dynamics laboratory 

GDFL-

ESM2M 

 GFDL-

ESM2M.RCA

4 

0,44°× 0,44° 
RCP4,5 & 

RCP8,5 2,5° x 2,01° 

Met Office Hadley Center HadGEM2-ES 1,25° × 1,87° 
HadGEM2-

ES.RCA4 
0,44°× 0,44° 

RCP4,5 & 

RCP8,5 

Centre National de Recherche 

Météorologique-Groupe 

d’étude de l’Atmosphère 

Météorologique and Centre 

Européen de Recherche et de 

Formation Avancée 

CNRM-CM5 1,39° × 1,40° 
CNRM-

CM5.RCA4 
0,44°× 0,44° 

RCP4,5 & 

RCP8,5 

National Institute for 

Environmental Studies, and 

Japan Agency for Marine-

Earth Science and Technology 

MIROC5 1,40° × 1,40° 
MIROC5.RC

A4 
0,44°× 0,44° 

RCP4,5 & 

RCP8,5 

Institut Pierre-Simon Laplace 
IPSL-CM5A-

MR 
1,25°x2,5° 

IPSL-CM5A-

MR.RCA4 
0,44°× 0,44° 

RCP4,5 & 

RCP8,5 

Commonwealth Scientific and 

Industrial Research 

Organization 

CSIRO-MK3-

6-0 
1,87° × 1,87° 

CSIRO-Mk3-

6-0.RCA4 
0,44°× 0,44° 

RCP4,5 & 

RCP8,5 

 



Page | 46  
 

3.2.  Méthodologie 

La thèse étant rédigée sous forme d’articles (chapitre 4, 5 et 6), la méthodologie globale détaillée 

est rappelée dans cette section. Certains éléments de cette méthodologie globale sont présentés 

aussi dans les chapitres 4, 5 et 6. La démarche méthodologique adoptée est synthétisée en trois 

phases (Figure 12) : (i) évaluation et calibration de vingt méthodes d’estimation de 

l’évapotranspiration de référence (ET0), (ii) analyse de la tendance de l’ET0 ainsi que sa sensibilité 

aux variables climatiques sur la période 1984-2017 ; (iii) évaluation de la performance des modèles 

climatiques par rapport aux réanalyses, calcul du taux de variation de l’ET0 sur la période 2036-

2065 par rapport à la période de référence 1971-200. Et analyse de la tendance de l’ET0 ainsi que 

sa sensibilité aux variables climatiques.  

 

Figure 12 : Schéma conceptuel de la démarche méthodologique adoptée : KGE, Kling Gupta 

Efficiency ; EQM, erreur quadratique moyenne ; PBIAIS, pourcentage des biais. 
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3.2.1.  Évaluation et calibration de méthodes d’estimation de l’ET0 

3.2.1.1.   Méthodes d’estimations de l’ET0 

Pour estimer l’évapotranspiration, la méthode de FAO56-PM et vingt autres méthodes alternatives 

ont été utilisées. La FAO56-PM est la méthode de référence et permet d’estimer 

l’évapotranspiration de référence (ET0) dont les caractéristiques ont été définies par Allen et al., 

(1998) :  surface de référence caractérisée par une végétation courte et verdoyante (gazon pour 

cette étude), convenablement alimentée en eau, de hauteur uniforme (0,12 m), d'un albédo de 0,23 

et d'une surface de résistance de 70 m/s (Allen et al., 1998). Sa formulation est la suivante : 

ET0FAO56−PM =  
0,408∆(Rn−G)+

γCn

T+273,3
u2 (es−ea)

∆+γ(1+Cdu2)
            (3.1)                                                             

Où ET0FAO56−PM est l’évapotranspiration de référence (en mm/jour), Rn : rayonnement net à la surface des cultures 

(en MJ m²/ jour), G est la densité de flux de chaleur du sol (en MJ m²/jour) qui est ignoré à l’échelle journalière3, T est 
la température moyenne quotidienne de l’air à une hauteur de 2 m (en °C), Cn et Cd sont des valeurs constantes qui 

change en fonction de l’échelle de temps utilisée (à l’échelle journalière Cn et Cd sont respectivement 900 et 0,34), 

u2est la vitesse du vent à une hauteur de 2 m (en m/s), es est la pression de vapeur saturante (en kPa), ea est pression 

de vapeur réelle (en kPa), (es-ea) est le déficit de saturation (en kPa) Δ est la courbe de pente de la pression de vapeur 

(en kPa ° C-1) et γ est la constante psychométrique (en kPa ° C). 

La procédure de calcul de la méthode de FAO56-PM a été décrit au chapitre 3 du document de 

Allen et al. (1998) mais certains aspects méritent d’être repris dans ce travail pour une meilleure 

compréhension de nos propos. En effet, une brève description de certaines équations (Tableau 4) 

semble nécessaire.  

 

 

 

 

 

 
3  
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Tableau 4 : Procédure de calcul de l'ET0 par la méthode de FAO56-PM 

Variables Formules  

Courbe de pression 

de vapeur saturante ∆=
4098 (0,6108exp (

17,27𝑇
𝑇 + 237,3) 

(𝑇 + 237,3)²
 (3.2) 

Pression 

atmosphérique 
𝑃 = 101,3(

293−0,0065𝑧

293
)5,26 

(3.3) 

Constant 

psychrométrique 
𝛾 = 0,665 × 10−3𝑃 

(3.4) 

Température 

moyenne 
𝑇 =

𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
 (3.5) 

Pression de vapeur 

saturante 
es = 0,608exp (

17,27𝑇

𝑇+237,3
) (3.6) 

Pression de vapeur 

actuelle ea =
Rh

100
[
e°(Tmax) + e°(Tmin)

2
] (3.7) 

 Radiation 

extraterrestre 
𝑅𝑎 =

24(60)

𝜋
𝐺𝑠𝑐 𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿)

+ (cos(𝜑) cos(𝛿) sin(𝜔))] 
(3.8) 

Radiation solaire en un 

ciel dégagé 
𝑅𝑠𝑜 = (0,75 + 2 102𝑧 

(3.9) 

Rayonnement de 

courtes longueurs 

d’onde 

𝑅𝑛𝑠 = (1−∝)𝑅𝑠 
(3.10) 

Radiation de grande 

longueur d’onde 𝑅𝑛𝑙 = 𝜎(
𝑇𝑚𝑎𝑎𝑥𝑘4 + 𝑇𝑚𝑖𝑛𝑘4

2
) × (0,34

− 0,14√𝑒𝑎) × (1,35
𝑅𝑠

𝑅𝑠𝑜
− 0,35) 

(3.11) 

Radiation nette 𝑅𝑛 = 𝑅𝑛𝑠 − 𝑅𝑛𝑙 (3.12) 

La courbe de la pression de vapeur saturante est fonction de la température moyenne et augmente 

au fur et à mesure que celle-ci augmente. Le calcul de la pression atmosphérique nécessite 

seulement la connaissance de l’altitude de la station. La pression de vapeur saturant est déterminée 

à partir de la température moyenne. La pression de vapeur actuelle (ou réelle) peut être dérivée soit 

à partir de l’humidité relative soit à partir de la température du point de rosée. En raison de 

l’indisponibilité de l’humidité relative maximale et minimale dans les données de réanalyses 

utilisées, la pression de vapeur actuelle (ea) est estimée à partir de l’humidité relative moyenne 

selon la formule proposée par Allen et al. (1998).  La détermination de la radiation nette (Rn) 

nécessite d’autres calculs relatifs au rayonnement global. Il s’agit de la radiation extraterrestre (Ra), 

la radiation solaire à un ciel clair (Rso), la radiation de courtes longueurs d’ondes (Rns), la radiation 

de grandes longueurs d’onde (Rnl) et la radiation nette proprement dite. Toutes ces composantes 
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sont exprimées en MJ/m²/j. La Ra est la radiation solaire reçue au confins de l’atmosphère. Elle est 

déterminée par l’angle que font les rayons solaires à une surface horizontale de l’atmosphère. Cet 

angle est variable car il est fonction de la saison, de la position du soleil et de la longueur de la 

journée. La radiation extraterrestre est donc liée à la latitude, à la période et au temps de la journée 

(Allen et al., 1998). Sa détermination nécessite le calcul de l’inverse de la distance terre-soleil (dr), 

la déclinaison solaire (𝛿) et l’angle horaire du coucher du soleil par les formules suivantes : 

- L’inverse distance terre-soleil (dr) et déclinaison solaire (𝛿) 

𝑑𝑟 = 1 + 0,033 cos (
2𝜋

365
𝑗)                                                                                        (3.13) 

𝛿 = 0,409 sin (
2𝜋

365
)                                                                                                     (3.14) 

Où j, est le nombre de jour de l’année entre 1 (janvier) et 365-366 (31 décembre) 

- L’angle horaire du coucher du soleil (𝜔) 

𝜔 = 𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠[− tan(𝜑) tan(𝛿)]                                                                            (3.15) 

La radiation solaire en un ciel dégagé (Rso) est la radiation reçue par une même surface durant une 

même période sous un ciel moins nuageux. Elle est exprimée à partir de l’altitude de la station et 

du rayonnement extraterrestre. Le rayonnement de courte longueur d’onde correspond à la fraction 

de la radiation qui n’est pas réfléchie. Elle est fonction de l’albédo (part de la radiation réfléchie) 

et de la radiation solaire. La radiation de grande longueur d’onde est la différence entre les 

longueurs d’onde reçues et émises à la fois par la surface de la terre. La Rnl représente l’énergie 

perdue quand ce que la terre émet est supérieur à ce qu’elle reçoit, la Rnl représente l’énergie 

perdue. La Rnl est fonction de la température maximale et minimale en degré kelvin 

(K=°C+273,16), de la radiation solaire (Rs/Rso) et du constant de Stephan Bolzman (4,90310-9 

MJK4 /m²/j). 

Le flux de chaleur du sol est l’énergie qui réchauffe le sol. Il est positif quand le sol se réchauffe et 

négatif quand il se refroidit. Ce flux de chaleur est insignifiant quand on le compare avec la 

radiation nette (Rn), il peut être ignoré donc dans le calcul de l’ET0 (Allen et al., 1998). La quantité 
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d’énergie obtenue ou perdue par le sol dans ce processus peut être théoriquement substituée ou 

ajoutée à la Rn quand on estime l’évapotranspiration. Le facteur de conversion (0,408) permet de 

convertir l’énergie (MJ/m²/j) en mm de vapeur d’eau par jour. Il est obtenu par l’inverse de la 

chaleur latente de vaporisation (1/𝜆). 

Les valeurs cn et cd sont des constantes qui varient en fonction du pas de temps et de la surface de 

référence utilisée. Le tableau 5 donne les différentes valeurs constantes de la méthode de FAO56-

PM. 

Tableau 5 : Valeurs de Cn et Cd de la méthode de FAO56-PM en fonction du pas de temps et de 

la surface de référence (Allen et al., 2005) 

Pas de temps 
Gazon Luzerne 

Unité ET0 
Unité Rn 

et G 
Cn Cd Cn Cd 

Journalier 
900 0,34 1600 0,36 mm/j MJ/m²/j 

Horaire (diurne) 
37 0,24 66 0,25 mm/h MJ/m²/h 

Horaire (nocturne) 37 0,96 66 1,7 mm/h MJ/m²/h 

Les méthodes alternatives sont classées en quatre catégories (Tableau 6) : méthodes 

aérodynamiques, à base de radiation, à base de température et combinatoires. Le choix de ces 

méthodes est justifié par leur fréquente utilisation, la simplicité de les mettre en œuvre et leur 

performance dans différentes conditions climatiques. Au même titre que la méthode de Penman-

Monteith, toutes les méthodes alternatives sont calculées à l’échelle journalière. Les méthodes qui 

intègrent les mêmes variables climatiques que celle de Penman-Monteith (par exemple Penman 

1963 et Doorenboss et Puitt, 1977) sont soumises aux mêmes critères d’appréciation. Par exemple, 

le flux de chaleur du sol (G) est également ignoré pour ces méthodes.  
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 Tableau 6 : Caractéristiques des vingt méthodes utilisées. 

Catégories Références 

bibliographiques 

Formulation Abréviation Nombre 

variables 

 

Aérodynamique 

Dalton (1802) ET0 = (0,3648+ 0,07223× u2) × (es − ea) DN 2 (3.16) 

Trabert (1896) ET0 = 0,3075× √u2× (es− ea)    TRB 2 (3.17) 

Penman (1948) ET0 = 0,35 × (1+ 0,24× u2) × (es− ea) PNM 2 (3.18) 

Rohwer (1962) ET0 = 0,44 × (1+ 0,27× u2) × (es− ea) RW 2 (3.19) 

Mahinger (1970) ET0 = 0,15072× √3,6u2× (es − ea) MHR 2 (3.20) 

Température 

Hargreaves (1975) ET0 = 0,0135× 0,408× Rs× (T + 17,8) HG 2 (3.21) 

Hargreaves et Samani (1985) ET0 = 0,408× 0,0023× (T + 17,8) × (Tmax − Tmin)
0,5 × Ra HS 1 (3.22) 

Trajkovic (2007) ET0 = 0,408× 0,0023× (T + 17,8) × (Tmax − Tmin)
0,424 × Ra TRA 1 (3.23) 

Droogers et Allen (2012) ET0 = 0,408× 0,0025× (T + 16,8) × (Tmax − Tmin)
0,5 × Ra DA 1 (3.24) 

Heydari et Heydari (2012) ET0 = 0,0023× Ra × (T + 9,519) × (Tmax− Tmin)
0,611 HH 1 (3.25) 

Radiation 

Makking (1957) ET0 = 0,61 × 
∆

∆ + γ
∗
Rs

λ
− 0,012 MK 

2 
(3.26) 

Jensen et Haise (1963) ET0 = 0,025(𝑇 − 3) × 𝑅𝑠 JH 2 (3.27) 

Priestley-Taylor (1972) ET0 = α ×
Δ

Δ + γ
×
Rn

λ
 PT 

2 
(3.28) 

Abtew (1996) ET0 = 0,53 ×
𝑅𝑠

λ
 AB 

2 
(3.29) 

Oudin (2005) ET0 = Rs × 
T + 5

100
 OD 

2 
(3.30) 

Combinatoire 

Penman (1963) ET0 = [
Δ

Δ+ γ
× (Rn− G)+

γ

∆+ γ
× 6,43× (1+ 0,053× u2) × (es − ea)] /λ PNM 

4 
(3.31) 

Doorenbos-Pruitt (1977) 
 

ET0 = [
Δ

Δ+γ
× (Rn− G) + 2,7 ×

γ

γ+Δ
× (1 + 0,864× u2) × (es − ea)]/λ    DP 

4 
(3.32) 

Valiantzas 1 (2013) 
ET0 = 0,0393× 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5 − 0,19 × 𝑅𝑠

0,6 × 𝜑0,15+ 0,048× (𝑇 + 20)

∗ (1 −
𝐻𝑟

100
) × 𝑢20,7 

Val 1 

4 

(3.33) 

Valiantzas 2 (2013) ET0 = 0,0393× 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5 − 0,19 × 𝑅𝑠
0,6 × 𝜑0,15+ 0,078× (𝑇 + 20) × (1−

𝐻𝑟

100
) Val 2 

3 
(3.34) 

Valiantzas 3 (2013) 
ET0 = 0,0393× 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5 − 0,19 × 𝑅𝑠

0,6 × 𝜑0,15

+ 0,0061× (𝑇 + 20) × (1,12× 𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛− 2)0,7 
Val 3 

2 
(3.35) 

Lire : ET0 évapotranspiration de référence (mm), u2 représente la vitesse du vent mesurée à 2 m du sol  (m-1s), (es – ea) déficit de saturation (KPa/°C), Rs est le rayonnement solaire MJ/m2/j, T est la température moyenne, 

Tmax température maximale, Tmin température minimale et Ra est le rayonnement extraterrestre, ∆ est la courbe de pression de vapeur saturante (KPa/°C), γ le constant psychométrique (KPa/°C), λ est la chaleur latente 

de vaporisation (MJ/m2/j), Rs est le rayonnement solaire de courte longueur d’onde (MJ/m2/j), T est la température moyenne (°C)², Rn est le rayonnement net (MJ/m2/j), Tmax température maximale (°C), α est une valeur 

constante (1,26 pour les zones humides et 1,74 pour les zones semi-arides) et le 𝐶𝑡est un coefficient qui est égal à 0,025 et 𝑇𝑥= -3. Ces coefficients sont considérés comme constants pour une région donnée (Xu et Singh, 

2000). 𝜑, représente la latitude de la station en degré radian, λ est la chaleur latente de vaporisation (MJ/m2/J).
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3.2.1.2.   Critères d’évaluation  

Pour évaluer la performance des méthodes alternatives d’estimation de l’ET0 par rapport à la 

méthode de FAO56-PM, quatre critères statistiques ont été utilisés (Tableau 7) : (i) le coefficient 

de détermination (R²), (ii) l’erreur quadratique moyenne normalisée (EQMN), (iii) le 

pourcentage des biais (PBIAIS) et (iv) le Kling Gupta Efficiency (KGE-Gupta et al., 2009).   

Tableau 7 : Critères d'évaluation, étendue et valeurs optimales 

Critères Formules Etendue 
Valeur 

optimale 
 

R² 
∑ (𝐸𝑇0𝑎𝑙𝑡   −   𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )²𝑛
𝑖=1

∑ (𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀   −   𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)²𝑛

𝑖=1

 0, 1        1 (3.36) 

EQMN 

√
1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡 − 𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀)

2

   
𝑛
𝑖=1

1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡)

   
𝑛
𝑖=1

 

 

0, + ∞ 0 (3.37) 

PBIAIS 
[

1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡 − 𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀)

   
𝑛
𝑖=1

1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡)

   
𝑛
𝑖=1

] ∗ 100 

 

-∞, +∞ 0 (3.38) 

KGE 1 − √(𝑟 − 1)2 + (β − 1)2 + (α − 1)2 -∞, 1 1 (3.39) 

R² coefficient de détermination, 𝐸𝑇0𝑎𝑙𝑡 évapotranspiration estimée par une méthode alternative, 𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀 

évapotranspiration estimée par la méthode de FAO56-PM, NMRSE erreur moyenne normalisée entre les méthodes 

alternatives et celle de FAO56-PM, PBIAIS pourcentage des biais entre les méthodes (valeurs négatives 

représentent une sous-estimation et celles positives une surestimation), KGE est coefficient d’efficience de Kling 

Gupta ; il est constitué par trois variables : r  le coefficient de corrélation entre les méthodes évaluées, α la 

variabilité et β les bais qui existent entre les deux méthodes. 

Le R² est le coefficient de détermination et permet d’évaluer le degré de concordance entre les 

méthodes. Le coefficient de détermination est une valeur sans dimension qui varie entre 0 et 

1 et plus il est proche de l’unité plus le modèle évalué est performant. Toutefois, il est important 

de noter qu’un coefficient proche ou égal à 1 n’implique pas une relation de causalité entre les 

deux variables (Poccard-Leclercq, 2006). Un coefficient faible peut cacher aussi une relation 

forte, mais non linéaire. Les coefficients de la régression linéaire seuls sont insuffisants pour 

juger de la performance d’un modèle par rapport à un autre (Willmott, 1982). Il est donc 
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important d’utiliser d’autres critères statistiques permettant de mieux apprécier les méthodes 

évaluées.  

Le critère de Nash–Sutcliffe efficiency (NSE, Nash and Sutcliffe, 1970) est souvent utilisé pour 

l’évaluation et la calibration de modèles hydrologiques. Les valeurs de NSE varient de - ∞ à 1 

et un NSE égal à 1 indique une correspondance entre les modèles évalués (Gbambie, 2016). Un 

NSE de zéro indique que les données simulées sont aussi précises que la moyenne des données 

observées et NSE négatif révèle une faible performance des modèles évalués. Toutefois, ce 

critère de Nash est sensible aux valeurs extrêmes ; ce qui favorise l’existence des versions 

modifiées du NSE moins sensibles aux valeurs extrêmes (Gbambie, 2016). Le Kling Gupta 

Efficiency (KGE-Gupta et al., 2009) est une version modifiée du critère de Nash et regroupe à 

la fois le coefficient de corrélation (r), les biais (β) et la variabilité (γ). Les valeurs du KGE 

varient de - ∞ à 1 et un KGE égal à l’unité, indique une parfaite concordance entre les deux 

modèles évalués.  

L’erreur quadratique moyenne constitue l’une des mesures de performance des modèles les plus 

utilisées parce qu’elle donne une synthèse de l’erreur moyenne qui existe entre deux variables 

(Alexandris et al., 2008). Cet indice exprime la racine carrée de la moyenne arithmétique des 

erreurs au carré. Les valeurs de ce critère varient de 0 à plus l’infini et évidement le résultat est 

d’autant meilleur que la valeur d’EQM soit petite. Le PBIAIS est un autre critère généralement 

utilisé pour comparer des modèles. Cet indice traduit en pourcentage l’écart moyen qui existe 

entre les deux variables. Sa valeur peut être négative comme elle peut être positive. Une valeur 

positive ou négative exprime une surestimation où une sous-estimation de l’évapotranspiration.   

3.2.1.3.   Calibration et validation 

La plupart des méthodes alternatives n’ont pas une validité géographique globale. Autrement 

dit, elles sont plus adaptées dans des conditions climatiques dans lesquelles elles ont été 

développées. Leur validation dans d’autres conditions climatiques nécessite un travail de 

calibration (Allen et al., 1998 ; Xu et Singh, 2000 ; Tabari et Talaee, 2011 ; Valipour, 

2015 ; Djaman et al., 2015 ; Gharbia et al., 2018 ; Peng et al., 2018).  

La calibration ou calage consiste à agir sur les valeurs constantes des méthodes évaluées afin 

d’améliorer leur performance dans l’estimation de l’évapotranspiration. L’objectif recherché 

dans cet exercice est de minimiser l’erreur quadratique moyenne (EQM) et d’élever le 

coefficient de détermination entre la méthode de FAO56-PM et les méthodes alternatives. Pour 
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ce faire, la série des données est divisée en deux : les 2/3 sont utilisant pour calibration et le 1/3 

pour la validation. Cette répartition s’explique par le fait qu’on doit utiliser plus de données 

pour la calibration que pour la validation (Xu et Singh, 2000 ; Valipour, 2015 ; Djaman et al., 

2016).  

Les techniques de calibration varient selon les auteurs et les objectifs de l'étude. L'optimisation 

a été faite par l'application de la méthode généralisée de réduction de gradient (generalized 

reduced method GRG). Le choix de cette technique s’explique par la simplicité de sa mise en 

œuvre et sa capacité à produire des résultats satisfaisants. L’erreur quadratique moyenne 

indique l’écart entre la méthode de FAO56-PM et celle alternative, l’idée dans l’exercice de 

calibration est de minimiser cet écart en agissant sur les valeurs constantes (valeur constante à 

changer) de la méthode alternative. La nouvelle valeur constante ainsi obtenue sera utilisée pour 

l’exercice de validation, ce qui nous permettra d’aboutir à une proposition de méthode après sa 

comparaison avec celle de FAO56-PM. 

Le diagramme de Taylor (Taylor, 2011), et l’erreur moyenne des biais (en pourcentage) sont 

utilisés pour analyser les résultats obtenus après validation. Le diagramme de Taylor est utilisé 

pour montrer la corrélation entre la méthode de FAO56-PM et les autres méthodes. Ce 

diagramme est construit à partir de l’écart-type de chaque méthode et du coefficient de 

corrélation (Tao et al., 2018). L’écart type renseigne sur la dispersion des valeurs autour de la 

moyenne et le coefficient de corrélation renseigne sur le degré de relation entre les méthodes 

évaluées et celle de FAO56-PM. Le diagramme permet donc une lecture directe de la relation 

entre la méthode de FAO56-PM et les autres méthodes et de leur dispersion autour de la 

moyenne. La meilleure méthode est, évidemment, celle qui a un coefficient de corrélation (ou 

de détermination) proche de l’unité et une même amplitude de variation que la méthode de 

FAO56-PM (Tao et al., 2018). 

3.2.2.  Analyse spatiotemporelle de l’évapotranspiration sur la période 

1984-2017  

3.2.2.1.    Distribution spatiale de l’évapotranspiration 

La méthode de Penman-Monteith (Équation 3.1) est utilisée pour analyser la distribution 

spatiale et la variation temporelle de l’ET0. Du point de vue temporel, l’ET0 annuelle et 

saisonnière sont obtenues par le cumul des valeurs journalières. Deux saisons sont ainsi 

définies : une saison sèche (novembre à mai) et une saison des pluies (juin à octobre) tout en 
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sachant que la longueur des saisons varie en fonction des zones climatiques. La méthode 

d'interpolation de l’inverse des distances au carrée (IDC ou IDW en anglais) (Diop et al., 2015 ; 

Chu et al., 2017) est utilisée pour spatialiser l'ET0 à l'échelle annuelle et saisonnière. Son choix, 

dans cette étude, est justifié par sa mise en œuvre facile et sa précision dans l’interpolation des 

valeurs d’ET0. En effet, comparée à d’autres méthodes d’interpolation comme le Krigeage, 

l’IDC est une méthode simple et qui fournit une estimation précise des valeurs 

d’évapotranspiration (Diop et al., 2015 ; Chu et al., 2017 ; Malamos et al., 2017).  

3.2.2.2.    Détection de tendances 

Le test de Mann Kendall (MK), introduit par Mann (1945) puis étendu par Kendall (1975), est 

souvent utilisé pour la détection des tendances dans les séries de données hydroclimatiques 

(Azizzadeh et Javan, 2015 ; Diop et al., 2018, Bodian et al., 2020). L’avantage de ce test est le 

fait qu’il n’impose pas aux données de suivre une quelconque distribution statistique (Chu et 

al., 2017). Il n’est pas également sensible aux valeurs extrêmes (Shadmani et al., 2012). Le test 

est basé sur deux hypothèses : hypothèse nulle (notée H0) qui suppose que le test est 

stationnaire, pas de tendance et l'hypothèse alternative (H1) qui rejette H0 et indique l'existence 

d'une tendance. Le S statistique de Mann Kendall est donné par la formule suivante : 

S = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑖=𝑛
𝑖=𝑗+1

𝑗=𝑛−1
𝑗=1                                               (3.40) 

Où xi est la valeur de la variable au temps i et xj est la valeur de la variable j, n est la longueur de la série et sign 

() est une fonction qui se calcule de la façon suivante :  

sign (xi – xj) = {

1 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0

                                              (3.41) 

Une tendance à la hausse ou à la baisse est donnée par le signe de la valeur Z (positif ou négatif) 

qui est obtenu à partir de la variance de S qui s’obtient par cette formule :  

𝑉𝑎𝑟 (𝑠) = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)/18                                               (3.42) 

Pour n > 10, Z suit approximativement une distribution normale et peut être calculé comme 

suit :  
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Z = 

{
 

 
𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
 𝑠𝑖 𝑆 > 0

0 𝑠𝑖 𝑆 = 0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
 𝑠𝑖 𝑆 < 0

                                                             (3.43) 

La tendance obtenue est mesurée en fonction de son niveau de signification c’est-à-dire la 

probabilité associée au rejet ou non de l’hypothèse nulle. Dans cette étude, le seuil de 

signification de 0,05 est retenu. Quand |𝑍|  > 1,96 l’hypothèse nulle est rejetée et la tendance 

est significative à 5%. Si une tendance est notée dans la série de données, son amplitude peut 

être déterminée par la pente de la tendance (noté β). La méthode de Sen (1968) est généralement 

utilisée pour estimer la pente de la tendance.  

𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑖−𝑥𝑗

𝑖−𝑗
) ∀𝑖 < 𝑗                                              (3.44) 

Où xi et xj sont les valeurs des données aux temps i et j, respectivement. Une valeur de β positive indique une 

tendance à la hausse et valeur négative une tendance à la baisse. 

Avant d’appliquer le test de Mann Kendall, il est important de vérifier l’autocorrélation des 

données. L’existence d’une autocorrélation dans la série de données peut augmenter la 

probabilité de détecter une tendance significative (Bayazit et Önöz, 2009). Autrement dit, une 

autocorrélation positive augmente le risque de première espèce c’est-à-dire le rejet de 

l’hypothèse nulle (absence de tendance) alors qu’elle est vraie. Car la variance du test de Mann 

Kendall augmente avec la magnitude de l’autocorrélation de la série (Shan et al., 2016). 

L’influence de l’autocorrélation doit être supprimée de la série (Dadaser-Celik et Guzel, 2016). 

Une autocorrélation non significative suppose que le test original de Mann Kendall peut être 

directement appliqué.  Dans cette étude, cette autocorrélation est vérifiée à l’aide de la fonction 

ACF disponible sur le programme R (Osias et al., 2020).  La signification de l’autocorrélation 

(lag-1) est effectuée avec un niveau de signification de 0.05 (Qi et al., 2017). 

3.2.2.3.   Sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques 

L’analyse de sensibilité est la technique généralement utilisée pour déterminer l’influence des 

variables climatiques sur l’évapotranspiration (Irmak, 2006 ; Zhao, 2014). Les variables 

utilisées dans cette étude sont : la température maximale (Tmax), la température minimale 

(Tmin), la vitesse du vent (u2), l’humidité relative (Hr) et la radiation solaire (Rs). Pour ce faire, 

l’ET0 a été estimée en faisant varier chaque variable individuellement de ± 5, 10, 15, 20 et 25% 
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en laissant les autres variables constantes (Tabari et Talaee, 2014). Ensuite, un coefficient de 

sensibilité a été calculé afin de déterminer le degré d’influence de chaque variable climatique 

sur l’ET0 (Li et al., 2017). Ce coefficient est défini comme suit :  

𝑆𝑣𝑖 = 
𝜕𝐸𝑇0

𝜕𝑣𝑖
× 

𝑣𝑖

𝐸𝑇0
                                                    (3.45) 

Où 𝑆𝑣𝑖est le coefficient de sensibilité, 𝜕𝐸𝑇0  variation de l’évapotranspiration de référence (ET0) entrainée par le 

changement d’une variable (𝜕𝑣𝑖), 𝑣𝑖 étant la variable considérée. Un coefficient de sensibilité positif (négative) 

indique que la variable augmente (diminue) l’évapotranspiration de référence. Plus la valeur absolue du coefficient 

de sensibilité est élevée plus la variable a d’influence sur l’ET0 (Li et al., 2017). 

3.2.3.  Analyse spatiotemporelle de l’ET0 future (2036-2065) 

Cette section porte sur l’analyse spatiotemporelle de l’ET0 sur la période 2036-2065. Pour cela, 

les Modèles de Circulation Globale (MCGs) et les Modèles Climatiques Régionaux (MCRs) 

sont utilisés. Pour rappel, les MCGs ont une résolution spatiale variant entre 100 à 300 Km et 

les MCRs font partie des expériences de descente d’échelle dynamique (Charron, 2016), et ont, 

quant à eux, une résolution spatiale plus fine, variant typiquement de 10 à 50 Km (Ly et al., 

2019). Les MCRs permettent d’obtenir une meilleure cohérence spatiotemporelle des variables 

climatiques. Cependant, les projections des MCRs sont fortement dépendantes des données 

observées forçant leurs conditions aux limites (Delghandi et al., 2017).  

L’approche méthodologique adoptée consiste à l’évaluation de la performance des modèles 

climatiques par rapport aux réanalyses pour l’estimation de l’évapotranspiration de référence 

(ET0) sur la période 1984-2000, au calcul du taux de variation de l’ET0 à l’horizon 2050 par 

rapport à la période 1971-2000 ; l’analyse de sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques et 

la détection des tendances de l’ET0 et des variables climatiques sur la période 2036-2065. Le 

choix de la période 2036-2065 se justifie par le fait qu’elle a été utilisée par Bodian et al. (2018) 

pour la simulation des écoulements futurs dans le haut bassin du fleuve Sénégal. Cela permettra 

de mettre en adéquation les simulations des écoulements et l’évolution futur de 

l’évapotranspiration et des variables climatiques.  

3.2.3.1.   Évaluation de la performance des modèles climatiques 

La période 1984-2000 est utilisée pour évaluer la performance des modèles climatiques par 

rapport aux réanalyses pour l’estimation de l’ET0 par la méthode de Penman-Monteith (Allen 

et al., 1998). Cette évaluation concerne seulement la période historique des modèles 
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climatiques. La période 1984-2000 est utilisée en raison non seulement de la longueur des séries 

de données disponibles, mais aussi pour avoir une période homogène pour les réanalyses et les 

modèles climatiques. D’abord, la différence entre l’ET0 des réanalyses et celle des modèles 

climatiques est calculée en appliquant la formule suivante :  

∆ET0rea−model =
1

n
∑(ET0model − ET0rea)                                  (3.33) 

Où (∆ET0rea−model est la différence entre la moyenne de l’ET0 des modèles (ET0model) et celle des réanalyses 

(ET0rea) sur la période 1984-2000 et n est la longueur de la série.  

Ensuite, le Kling Gupta Efficiency (KGE-Gupta et al., 2009) et le Pourcentage des Biais 

(PBIAIS) sont utilisés comme critère d’évaluation de la performance des modèles climatiques 

(cf. Tableau 3).  

3.2.3.2.   Calcul du taux de variation 

Le taux de variation de l’ET0 est calculé entre la période historique (1971-2000) et les 

projections (2036-2065) selon la formule suivante : 

TV (%) =
ET0Pro− ET0Hist

ET0Hist
                                                           (3.34) 

Où, TV est le taux de variation en %, ET0Hist est l’évapotranspiration de référence calculée sur la période historique 

et ET0Pro est l’évapotranspiration de référence calculée dans le futur. Une valeur positive (négative) du taux de 

variation indique une hausse (baisse) de l’évapotranspiration dans le futur. 

3.2.3.3.   Analyse de sensibilité  

L’influence de chaque variable climatique sur l’ET0 future est déterminée par le calcul d’un 

coefficient de sensibilité (cf. 3.2.2.3).  

3.2.3.4.   Tendance de l’évapotranspiration de référence et des variables 

climatiques 

Le test de Mann Kendall (Mann, 1945, Kendall, 1975) est utilisé pour détecter la tendance de 

l’ET0 et des variables climatiques à l’horizon 2050 selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. 

L’amplitude de la tendance est mesurée par la pente de Sen (1968) notée (β) (cf. 3.2.2.2). 
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Chapitre 4 : Évaluation et calibration de méthodes alternatives 

d’estimation de l’évapotranspiration de référence dans le bassin du 

fleuve Sénégal. 

1. Introduction 

L’évapotranspiration de référence (ET0) est une composante essentielle pour la modélisation 

pluie-débit (Oudin, 2005, Birhanou et al., 2018), la programmation de l’irrigation (Hong and 

Honti, 2016), les études relatives à la sécheresse (Li et al., 2017) et au changement climatique 

(Jun et al., 2012 ; Tao et al., 2015). En outre, en le combinant avec la pluie, l’évapotranspiration 

peut constituer un indice de sécheresse et un outil de classification des climats (Thornwhait 

1948 ; Martins et al., 2016, Li et al., 2017). Dans le domaine agricole, l’évapotranspiration 

constitue un outil essentiel pour la gestion des ressources en eau et l’optimisation de l’irrigation 

à l’échelle de la parcelle (Bigeard, 2014). En effet, elle est utilisée pour l’estimation des besoins 

en eau des cultures (Muhammad et al., 2019). L’évapotranspiration constitue aussi une 

« synthèse » climatique et donc un indicateur du changement climatique (Jiao et Wang, 2017 ; 

Chu et al., 2017). En effet, le processus d’évapotranspiration est contrôlé par les facteurs 

climatiques (température, radiation solaire, humidité relative, vent), édaphiques (nature du sol) 

et physiologiques (Aubin, 2018).  

L’évapotranspiration de référence (ET0), est l’estimation de l’évapotranspiration d’une culture 

de référence (gazon) en croissance active, couvrant complètement le sol et convenablement 

alimentée en eau. Elle a des caractéristiques propres : hauteur de culture 0,12 m, une surface de 

résistance de 70 m/s et un albédo de 0,23 (Allen et al., 1998, Pereira et al., 2014). L’ET0 peut 

être estimée par des instruments de mesure in situ (lysimètre, bacs, atmomètre, scintillomètre, 

covariance par turbulence) ou calculé à partir des paramètres climatiques (Allen et al., 1998). 

Cependant, ces instruments sont onéreux, difficiles à entretenir et inutilisables en routine (Allen 

et al., 1998 ; Oudin, 2005). Pour pallier cette contrainte, plusieurs auteurs (Dalton, 1802 ; 

Makking, 1957 ; Penman 1963 ; Hargreaves, 1975 ; Hargreaves et Samani, 1985 ; FAO-

Penman Monteith, 1998 ; Oudin, 2005 ; Valiantzas, 2013) ont développé des méthodes 

d’estimation de l’évapotranspiration. Parmi ces méthodes, celle de Penman Monteith est 

recommandée par la FAO (Allen et al., 1998). La méthode de FAO56-Penman Monteith 

(FAO56-PM) est recommandée comme méthode de référence (Allen et al., 1998 ; Tabari et al., 

2015 ; Pereira et al., 2016). Toutefois, le nombre de variables climatiques (température, 

radiation, vitesse du vent et humidité relative) qu’elle intègre contraint son utilisation dans les 
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pays en développement où l’accès aux données climatiques reste difficile (Tabari, 2010 ; 

Djaman et al., 2015).  

Dans ce contexte, des méthodes alternatives intégrant moins de paramètres climatiques sont 

utilisées (Singh et Xu, 1997 ; Alexandris et al., 2008, Tabari, 2010 ; Valipour, 2015 ; Fisher et 

Pringle III, 2013 ; Djaman et al., 2015 ; Ndiaye et al., 2017). Ces méthodes alternatives sont 

classées en quatre catégories en fonction des paramètres climatiques qu’elles intègrent (Heydari 

et al., 2014) : (i) méthodes aérodynamiques (Dalton, 1802 ; Trabert, 1896 ; Penman 1948 ; 

Mahinger, 1970), (ii) à base de température (Harreaves, 1975 ; Hargreaves et Samani, 1985 ; 

Trajkovic et Stojvic, 2007 ; Droogers et Allen, 2012 ; Heydari et al., 2014), (iii) de radiation 

(Makkink, 1957 ; Jansen et Haise, 1963 ; Abtew, 1996 ; Oudin, 2005) ;   et (iv) méthodes 

combinatoires (Penman, 1963 ; Doorenboss et Pruitt, 1977 ; Valiantzas, 2013).  

Ces différentes méthodes ont été développées dans des contextes spécifiques. De ce fait, elles 

doivent être calibrées et adaptés aux conditions climatiques autres que celles qui ont servi à leur 

développement afin d’améliorer leur performance (Xu et Singh, 2001 ; Djaman et al., 2015). A 

cet égard, différentes méthodes d’estimation de l’ET0 ont été évaluées et calibrées sous diverses 

conditions climatiques à travers le monde (Xu et Singh, 2000 ; Heydari et al., 2014 ; Djaman 

et al., 2015 ; Ahooghalandari et al., 2016 ; Djaman et al., 2016 ; Cadro et al., 

2017 ; Muhammad et al., 2019). Dans le bassin du fleuve Djaman et al., (2015) ont évalué 15 

et 6 méthodes d’estimation de l’ET0 dans la vallée et le delta. Ils ont montré que les modèles de 

Valiantzas, Trabert, Romanenko, Schendel et Mahinger sont performantes dans la vallée du 

fleuve Sénégal. Dans une autre étude, Djaman et al., (2016) ont évalué et calibré six méthodes 

d’estimation de l’ET0 dans le delta du fleuve Sénégal. Leurs résultats montrent que la méthode 

de Valiantzas 2 est plus robuste parmi les six méthodes qu’ils ont évaluées.  

Cependant, ces études sont limitées à des zones spécifiques du bassin. A notre connaissance, 

aucune étude n’a été faite sur l’estimation de l’ET0 sur l’ensemble du bassin du fleuve Sénégal. 

L’objectif de cette étude est donc d’évaluer et de calibrer vingt méthodes d’estimation de 

l’évapotranspiration de référence (ET0) dans le bassin du fleuve Sénégal.  

 

 



Page | 61  
 

2. Matériel et méthodes 

2.1.  Zone d’étude 

Le bassin du fleuve Sénégal couvre une superficie de plus de 300 000 km² et concerne quatre 

principaux Etats : Mauritanie, Sénégal, Mali et Guinée (Figure 13). Suivant la distribution 

latitudinale des précipitations, Dione (1996) a identifié quatre principales zones climatiques : 

Guinéenne (pluie moyenne annuelle, P > 1500 mm) ; Sud Soudanien (1000 < P < 1500 mm) ; Nord 

Soudanien (500 < P < 1000 mm) et Sahélien (P < 500 mm). Sur la période 1950-2014, le débit 

moyen annuel du fleuve Sénégal à la station de Bakel est estimée 600 m3/s avec un volume de 

18 millions de m3. Bakel est considérée comme la station de référence du bassin du fait qu’elle 

est en aval des trois principaux affluents du bassin : Bafing, Bakoye et Falémé.   

Les ressources en eau du bassin sont utilisées pour la production hydroélectrique, la navigation, 

l’eau potable et l’agriculture irriguée (Bodian et al., 2020). Le potentiel irrigable est estimé à 

408900 hectares dont 212937 hectares exploités (SDAGE-OMVS, 2011). Le pourcentage de 

superficies exploitées varie de 45 à 68 % en fonction des pays (Figure 13). Plusieurs 

infrastructures ont été construites par l’Organisation pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal 

(OMVS) : Diama en 1986, Manantali en 1988 et Felou en 2013. Le barrage de Diama a pour 

rôle de stopper l’intrusion de l’eau salée et de permettre le développement de l’irrigation dans 

la vallée et le delta du fleuve Sénégal. Sur l’affluent du Bafing, Manantali est un barrage 

multifonctionnel avec une capacité de stockage de 11 milliards de m3 et permet la production 

électrique de 800 GWh/an et une capacité d’irrigation de 255000 hectares. Felou est un barrage 

au fil de l’eau avec une capacité de production électrique de 350 GWh/an. Plusieurs autres 

barrages sont planifiés (Figure 13) sont projetés pour la production hydroélectrique et la 

régulation de la Falémé et du Bakoye.  
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Figure 13 : Bassin du fleuve Sénégal, stations utilisées, infrastructures, usages et besoins en 

eau 

2.2.      Données  

En Afrique de l’Ouest, les données climatiques gérées par les services météorologiques 

nationaux sont difficilement accessibles en raison de leur coût d’acquisition élevés (Bodian et 

al., 2020). A cela s’ajoute la faible densité du réseau d’observation posant ainsi un problème 

de représentativité à l’échelle du bassin versant. Or, l’étude de l’évapotranspiration à grande 

échelle nécessite plusieurs points de mesure en raison de l’hétérogénéité des paysages et la 

variation des processus de transfert d’énergie (Srivastava et al., 2013). C’est pourquoi, dans 

cette étude, les réanalyses de la NASA Langley Research Center (LaRC) POWER    Project    

funded    through    the    NASA    Earth    Science/Applied    Science    Program 

(https://power.larc.nasa.gov) sont utilisées comme alternative aux données observées 

généralement lacunaires et inaccessibles. Ces données présentent l’avantage d’avoir une 

couverture spatiale et temporelle à l’échelle du globe (Poccard, 2000 ; Ruan et al., 2015 ; 

Martins et al., 2016) et de fournir les variables climatiques nécessaires pour l’estimation de 

l’évapotranspiration (Srivastava et al., 2013 ; Purnadurga et al., 2019). Pour l’extraction des 

données de réanalyses, les coordonnées de certaines stations pluviométriques de la base de 

données de l’OMVS (Bodian et al., 2020) ont été utilisées. Elles sont complétées par certaines 

stations fictives afin d’avoir une bonne couverture spatiale du basin.  Les variables climatiques 
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extraites à l’échelle journalière sur la période 1984-2017 sont : la température (max et min), 

l’humidité relative, la vitesse du vent et la radiation solaire. Une synthèse de ces variables en 

fonction des zones climatiques est donnée au Tableau 8.  

Tableau 8 : Valeurs moyennes des variables en fonction des zones climatiques. 

Lire : u2 vitesse du vent, Tmax température maximale, Tmin température minimale, Hr humidité relative, Rs 

radiation solaire. ET0 évapotranspiration de référence, * suivant le découpage de Dione (1996), le bassin est 

subdivisé en quatre zones climatiques (Guinéenne, Sud Soudanienne, Nord Soudanienne et Sahélienne) mais dans 

cette étude nous avons considéré ces zones dans leur ensemble : Guinéenne, Soudanienne et Sahélienne. 

2.3.      Méthode 

La méthodologie adoptée comporte trois parties : (i) calcul de l’évapotranspiration de référence 

par la méthode de FAO56-Penman-Monteith (FAO56-PM) et par les vingt méthodes 

alternatives ; (ii) évaluation de la performance de ces méthodes alternatives par rapport à celle 

de FAO56-PM, (iii) calibration et validation des meilleures méthodes intégrant moins de 

variables climatiques.   

2.3.1. Méthodes d’estimation de l’évapotranspiration de référence 

La méthode FAO56-PM et vingt autre méthodes alternatives, ont été utilisées pour estimer 

l’évapotranspiration de référence (ET0). Les caractéristiques de la méthode de FAO56-PM ont 

été définies par Allen et al, (1998) :  surface de référence caractérisée par une végétation courte 

et verdoyante (gazon pour cette étude), convenablement alimentée en eau, de hauteur uniforme 

(0,12 m), d'un albédo de 0,23 et d'une surface de résistance de 70 m/s. Cette méthode est 

recommandée comme méthode de référence pour l’estimation de l’ET0 sans ajustement ou 

intégration de paramètres (Allen et al., 1998). Sa formulation est la suivante :  

ET0FAO56−PM =  
0,408∆(Rn−G)+

γCn

T+273,3
u2 (es−ea)

∆+γ(1+Cdu2)
                            (4.1)                                                             

Où 𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂−𝑃𝑀est l’évapotranspiration de référence (en mm/jour), Rn : rayonnement net à la surface des 

cultures (en MJ m²/ jour), G est la densité de flux de chaleur du sol (en MJ m²/jour) qui est ignoré à l’échelle 

Zones 

climatiques* 

u2 

(m/s) 

Tmax 

(°C) 

Tmin 

(°C) 

Hr 

(%) 

Rs 

(MJ/m2/j) 

ET0  

(mm/j) 

Guinéenne  1,70 30,42 21,18 67,65 19,65 4,54 

Sudanienne 2,22 34,88 22,45 42,03 20,72 6,30 

Sahélienne 3,00 37,12 22,95 29,00 21,29 8,01 



Page | 64  
 

journalière, T est la température moyenne quotidienne de l’air à une hauteur de 2 m (en °C), Cn et Cd sont des 

valeurs constantes qui change en fonction de l’échelle de temps utilisée (à l’échelle journalière Cn et Cd sont 

respectivement 900 et 0,34), u2est la vitesse du vent à une hauteur de 2 m (en m/s), es est la pression de vapeur 

saturante (en kPa), ea est pression de vapeur réelle (en kPa), (es-ea) est le déficit de saturation (en kPa) Δ est la 

courbe de pente de la pression de vapeur (en kPa ° C-1) et γ est la constante psychométrique (en kPa ° C). 

Les méthodes alternatives (Tableau 9) sont classées en quatre catégories : méthodes 

aérodynamiques, à base de radiation, à base de température et combinatoires. Le choix de ces 

méthodes est justifié par leur fréquente utilisation, la simplicité de les mettre en œuvre et leur 

performance dans différentes conditions climatiques.
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Tableau 9 : Caractéristiques des vingt méthodes alternatives 

Catégories Références bibliographiques Formulation Abréviation  

Aérodynamique 

Dalton (1802) ET0 = (0,3648+ 0,07223× u2) × (es − ea) DN (4.2) 

Trabert (1896) ET0 = 0,3075× √u2× (es− ea)    TRB (4.3) 

Penman (1948) ET0 = 0,35 × (1+ 0,24× u2) × (es− ea) PNM (4.4) 

Rohwer (1962) ET0 = 0,44 × (1+ 0,27× u2) × (es− ea) RW (4.5) 

Mahinger (1970) ET0 = 0,15072× √3,6u2× (es − ea) MHR (4.6) 

Température 

Hargreaves (1975) ET0 = 0,0135× 0,408× Rs× (T + 17,8) HG (4.7) 

Hargreaves et Samani (1985) ET0 = 0,408× 0,0023× (T + 17,8) × (Tmax − Tmin)
0,5 × Ra HS (4.8) 

Trajkovic (2007) ET0 = 0,408× 0,0023× (T + 17,8) × (Tmax − Tmin)
0,424 × Ra TRA (4.9) 

Droogers et Allen (2012) ET0 = 0,408× 0,0025× (T + 16,8) × (Tmax − Tmin)
0,5 × Ra DA (4.10) 

Heydari et Heydari (2012) ET0 = 0,0023× Ra × (T + 9,519) × (Tmax− Tmin)
0,611 HH (4.11) 

Radiation 

Makking (1957) ET0 = 0,61 × 
∆

∆ + γ
∗
Rs

λ
− 0,012 MK (4.12) 

Jensen et Haise (1963) ET0 = 0,025(𝑇 − 3) × 𝑅𝑠 JH (4.13) 

Priestley-Taylor (1972) ET0 = α ×
Δ

Δ + γ
×
Rn

λ
 PT (4.14) 

Abtew (1996) ET0 = 0,53 ×
𝑅𝑠

λ
 AB (4.15) 

Oudin (2005) ET0 = Rs × 
T + 5

100
 OD (4.16) 

Combinatoire 

Penman (1963) ET0 = [
Δ

Δ+ γ
× (Rn− G)+

γ

∆+ γ
× 6,43× (1+ 0,053× u2) × (es − ea)] /λ PNM (4.17) 

Doorenbos-Pruitt (1977) 
 

ET0 = [
Δ

Δ+γ
× (Rn− G) + 2,7 ×

γ

γ+Δ
× (1 + 0,864× u2) × (es − ea)]/λ    DP (4.18) 

Valiantzas 1 (2013) ET0 = 0,0393× 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5 − 0,19 × 𝑅𝑠
0,6 × 𝜑0,15+ 0,048× (𝑇 + 20) ∗ (1−

𝐻𝑟

100
) × 𝑢20,7 Val 1 (4.19) 

Valiantzas 2 (2013) ET0 = 0,0393× 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5 − 0,19 × 𝑅𝑠
0,6 × 𝜑0,15+ 0,078× (𝑇 + 20) × (1−

𝐻𝑟

100
) Val 2 (4.20) 

Valiantzas 3 (2013) 
ET0 = 0,0393× 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5 − 0,19 × 𝑅𝑠

0,6 × 𝜑0,15

+ 0,0061× (𝑇 + 20) × (1,12× 𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛− 2)0,7 
Val 3 (4.21) 

Lire : ET0 évapotranspiration de référence (mm), u2 représente la vitesse du vent mesurée à 2 m du sol  (m-1s), (es – ea) déficit de saturation (KPa/°C), Rs est le rayonnement solaire MJ/m2/j, T est la température moyenne, 

Tmax température maximale, Tmin température minimale et Ra est le rayonnement extraterrestre, ∆ est la courbe de pression de vapeur saturant (KPa/°C), γ le constant psychométrique (KPa/°C), λ est la chaleur latente 

de vaporisation (MJ/m2/j), Rs est le rayonnement solaire de courte longueur d’onde (MJ/m2/j), T est la température moyenne (°C)², Rn est le rayonnement net (MJ/m2/j), Tmax température maximale (°C), α est une valeur 

constante (1,26 pour les zones humides et 1,74 pour les zones semi-arides) et le 𝐶𝑡est un coefficient qui est égal à 0,025 et 𝑇𝑥= -3, Ces coefficients sont considérés comme constants pour une région donnée (Xu et Singh, 

2000), 𝜑, représente la latitude de la station en degré radian, λ est la chaleur latente de vaporisation (MJ/m2/J).
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2.3.2. Critères d’évaluation  

La performance des méthodes alternatives d’estimation de l’ET0 a été évaluée en utilisant le 

coefficient de détermination (R²), l’erreur quadratique moyenne normalisée (NMRSE), le 

pourcentage des biais (PBIAIS) et  le Kling Gupta Efficiency (KGE-Gupta et al,, 2009), Le 

coefficient de détermination renseigne sur le degré de concordance, l’erreur moyenne des biais 

(EQMN) estime l’écart moyen et le pourcentage des biais donne la sous-estimation/surestimation 

de l’ET0 par les méthodes alternatives, Le KGE regroupe à la fois le coefficient de corrélation (r), 

les biais (β) et la variabilité (γ), La formulation de ces différents critères, leur amplitude de variation 

et leur valeur optimale sont données au Tableau 10. 

Tableau 10 : Critères d'évaluation, étendue et valeurs optimales 

Critères Formule Etendue 
Valeur 

optimale 
 

R² 
∑ (𝐸𝑇0𝑎𝑙𝑡   −   𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )²𝑛
𝑖=1

∑ (𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀   −   𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)²𝑛

𝑖=1

 0, 1 1 (4.22) 

EQMN 

√
1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡 − 𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀)

2

   
𝑛
𝑖=1

1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡)

   
𝑛
𝑖=1

 

 

0, + ∞ 0 (4.23) 

PBIAIS 
[

1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡 − 𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀)

   
𝑛
𝑖=1

1
𝑛
∑ (𝐸𝑇𝑜𝑎𝑙𝑡)

   
𝑛
𝑖=1

] ∗ 100 

 

-∞, +∞ 0 (4.24) 

KGE 1 − √(𝑟 − 1)2 + (β − 1)2 + (α − 1)2 -∞, 1 1 (4.25) 

R² coefficient de détermination, 𝐸𝑇0𝑎𝑙𝑡évapotranspiration estimée par une méthode alternative, 

𝐸𝑇0𝐹𝐴𝑂56−𝑃𝑀évapotranspiration estimée par la méthode de FAO56-PM, EQMN erreur quadratique moyenne 

normalisé entre les méthodes alternatives et celle de FAO56-PM, PBIAIS pourcentage des biais entre les méthodes 

(valeurs négatives représentent une sous-estimation et celles positives une surestimation), KGE est coefficient 
d’efficience de Kling Gupta ; il est constitué par trois variables : r  le coefficient de corrélation entre les méthodes 

évaluées, α la variabilité et β les bais qui existent entre les deux méthodes, 
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2.3.3. Calibration et validation  

Deux critères sont utilisés pour le choix des méthodes à calibrer : la performance de la méthode et 

le nombre de variables climatiques qu’elle intègre. Les méthodes intégrant seulement deux ou trois 

variables climatiques sont préférées pour la calibration/validation. La calibration consiste à changer 

les valeurs constantes de la méthode afin d’améliorer ses performances (Valipour, 2015). L’objectif 

visé est d’optimiser la valeur du KGE et de réduire les erreurs obtenues pendant l’évaluation. Pour 

cela, la série est divisées en deux : les deux tiers (1984-2005) pour la calibration et le un tiers (2006-

2017) pour la validation (Xu et Singh, 2001, Valipour, 2015). La calibration est faite par 

l'application de la méthode généralisée de réduction de gradient (Bogawski et Bednorz, 2014). Pour 

chaque méthode, une valeur constante a été changée pour optimiser le KGE et réduit le EQMN en 

utilisant la méthode itérative. Le R², EQMN, PBIAIS et KGE ainsi que le diagramme de Taylor 

(Taylor, 2011) sont utilisés pour évaluer la performance des méthodes après calibration/validation.  

3.   Résultats et discussions 

3.1.    Performance des vingt méthodes alternatives d’estimation de l’ET0  

La Figure 14 donne la performance des vingt méthodes en fonction des quatre critères retenus. Les 

méthodes combinatoires de Valiantzas 1 (Val1), Doorenboss & Pruitt (DP), Penman (PN) sont plus 

robustes pour l’estimation de l’évapotranspiration de référence. En effet, elles présentent des 

coefficients de détermination et des valeurs de KGE élevés : Val1 (R² = 0,96, KGE = 0,93), DP (R² 

= 0,90, KGE = 0,85) et PN (R² = 0,96, KGE = 0,66). Les erreurs d’estimation de l’ET0 par ces 

méthodes sont faibles avec des valeurs de EQMN de 0,06, 0,11 et 0,18 pour Val1, DP et PN, 

respectivement. L’analyse du PBIAIS montre que les méthodes Val1 et DP sous-estiment 

légèrement l’ET0 (PBIAIS de -2,23 pour Val1 et de -9,63 pour DP), Par contre, la méthode de PN 

surestime l’ET0 de 16,13%. La méthode de Val 2 a des valeurs de R² et de KGE de 0,67 et 0,55 et 

celle de Val 3 de 0,47 et 0,42. Néanmoins, Val 2 sous-estime l’ET0 de -48,9 % et Val 3 de -61,9 %. 
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Figure 14 : Performance des méthodes en fonction critères d'évaluation retenus (La ligne rouge 

de chaque figure représente les valeurs seuil de chaque critère d’évaluation).  

La Figure 15 montre la répartition spatiale des KGE. Elle montre que les modèles combinatoires 

de Val 1, DP et PN sont plus robustes parmi les méthodes évaluées dans toutes les zones 

climatiques du bassin. Elles ont des KGE variant entre 0,51 et 0,97 sur l’ensemble du bassin. La 

performance des méthodes combinatoires de Val 1, DP et PN s’explique par le fait qu’elles 

s’apparentent à la méthode de FAO56-PM et intègrent les mêmes paramètres climatiques. Parmi 

les méthodes qui intègrent moins de paramètres, Trabert, Val 2, Val 3 et JH sont plus robustes 

(Figure 14 et 15). La performance des méthodes varie en fonction des zones climatiques du bassin. 

En effet, la méthode aérodynamique de Trabert est plus performante dans les zones sahélienne et 
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soudanienne avec des valeurs de KGE variant de 0,69 à 0,73. Des résultats similaires ont été 

obtenus par Djaman et al. (2015) dans la vallée du fleuve Sénégal. La performance des méthodes 

a été notée par Heydari et al. (2014) en Iran, Singh et Xu (1997) au nord-ouest d’Ontario (Canada) 

et Djaman et al. (2016) en Tanzanie et Kenya. Cependant, Ndiaye et al. (2017) ont montré que les 

méthodes aérodynamiques ont de faibles performances au Burkina Faso. Cette différence pourrait 

être expliquée par le fait que les valeurs constantes de ces méthodes ne sont pas adaptées à toutes 

les conditions climatiques. La performance des méthodes aérodynamiques est expliquée par le fait 

que la vitesse du vent et la température jouent un rôle important dans l’évapotranspiration dans les 

environnements semi-arides (Tabari et Talaee, 2014).    

 

Figure 15 : Répartition spatiale des valeurs de KGE des vingt méthodes évaluées.  

Dans la zone guinéenne, les méthodes combinatoires (Val 2, Val 3) et à base de température (HS) 

donnent de meilleurs résultats dans l’estimation de l’ET0. En effet, les valeurs de KGE (Figure 14 

et 15) de Val 2 varient de 0,82 à 0,90, celles de Val 3 de 0,53 à 0,74 et les KGE de HS varient de 

0,53 à 0,74. Les erreurs d’estimation de ces méthodes sont aussi plus minimes dans la zone 
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guinéenne. Ces résultats sont accord avec ceux de Tabari (2011) qui a montré la robustesse des 

méthodes à base de radiation et de température dans un climat humide de l’Iran. La performance 

des méthodes combinatoires et à base de température dans la partie guinéenne du bassin s’explique 

par le fait que ces méthodes intègrent la radiation et la température qui ont plus d’impact sur l’ET0 

dans les climats humides (Irmak et al., 2003 ; Ambas et Baltas, 2012). Selon ces auteurs, dans les 

régions humides, l’air est proche de la saturation et l’évapotranspiration dépend largement de 

l’énergie disponible.  

Les résultats de l’évaluation de vingt méthodes alternatives montrent globalement que les méthodes 

combinatoires de Doorenboss & Pruitt, Penman, et Valiantzas 1, 2, aérodynamiques de Trabert et 

Mahinger, à base de température de Hargreaves & Samani et à base de radiation de Jensen & Haise 

présentent les meilleures estimations de l’évapotranspiration. Les méthodes de Rohwer 

(aérodynamique), Heydari & Heydari (à base de température) et de Priestley & Taylor (à base de 

radiation) sont moins robustes parmi les vingt méthodes. En se basant sur leur performance et le 

nombre de variables climatiques qu’elles intègrent, les méthodes de TRB, Val 2, Val 3, HS et JH 

sont retenues pour calibration,  

3.2.  Calibration et validation des meilleures méthodes 

Le Tableau 11 synthétise les nouvelles valeurs constantes des méthodes après calibration et les 

Figures 16 et 17 donnent les performances de ces méthodes en fonction des critères d’évaluation.  

Tableau 11 : Caractéristiques des meilleures méthodes retenues après évaluation 

Références Avant calibration Après calibration 

Trabert 

(1896) 
ET0TR = 0,3075 ×  √u2 × (es

− ea) 

ET0TRcal = 𝟐, 𝟕𝟕𝟎 × √u2 × (es − ea) 

Valiantzas 

(2013b) 

ET0val2 = 0,0393 × 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5

− 0,19 × 𝑅𝑠0,6

× 𝜑0,15

+ 0,078 × (𝑇 + 20)

× (1 −
𝐻𝑟

100
) 

ET0val2cal = 𝟎, 𝟎𝟐𝟕 × 𝑅𝑠 ×√𝑇 + 9,5

− 0,19 × 𝑅𝑠0,6 × 𝜑0,15

+ 𝟎, 𝟏𝟓𝟗 × (𝑇 + 20)

× (1 −
𝐻𝑟

100
) 
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Valiantzas 

(2013c) 

ET0val3 = 0,0393 × 𝑅𝑠 × √𝑇 + 9,5

− 0,19 × 𝑅𝑠0,6

× 𝜑0,15

+ 0,0061
× (𝑇 + 20)
× (1,12 × 𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
− 2)0,7 

ET0val3cal = 𝟎, 𝟎𝟐𝟔 × 𝑅𝑠 ×√𝑇 + 9,5

− 0,19 × 𝑅𝑠0,6 × 𝜑0,15

+ 𝟎, 𝟎𝟏𝟖 × (𝑇 + 20)
× (1,12 × 𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 − 2)0,7 

Jensen & 

Haise 

(1963) 

ET0JH = 0,025(𝑇 − 3) × 𝑅𝑠 ET0JHcal = 𝟎,𝟎𝟐𝟕(𝑇 − 3) × 𝑅𝑠 

Hargreaves 

& Samani 

(1985) 

ET0HS = 0,408 × 0,0023

× (T + 17,8)

× (Tmax − Tmin)0,5

× Ra 

ET0HScal = 0,408 × 𝟎, 𝟎𝟎𝟑𝟏 × (T + 17,8)

× (Tmax − Tmin)0,5 × Ra 

 

Figure 16 : Performance des méthodes avant et après calibration : (couleur rouge : avant 

calibration ; couleur verte : après calibration). 
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La calibration/validation a amélioré la performance des méthodes de TRB, Val 2, Val 3 et HS. 

Ainsi, elle augmente les KGE de Trabert de 32% et réduit ses erreurs d’estimation à 97 %. 

Cependant, une détérioration de la méthode JH après calibration a été noté ; ce qui est en désaccord 

avec Irmak et al., (2003) qui ont avancé que la méthode de JH donne de meilleurs résultats dans 

les climats humides. Cette détérioration pourrait être expliquée par la faible performance de cette 

méthode dans les climats semi-arides.  

Après calibration, les KGE de Val 2, Val 3 et HS sont améliorés de 45%, 29% et 19%, 

respectivement. Le KGE de JH est réduit de 16% après calibration. L’analyse des résultats de la 

calibration/validation montre que les méthodes de TRB et Val 2 restent toujours robustes sur 

l’ensemble du bassin et Val 3 et HS restent toujours performantes en zone guinéenne. Cela 

s’explique par le rôle de la vitesse du vent sur l’ET0 dans les environnements arides et celui de la 

température et de la radiation dans les climats humides.  

 

Figure 17 : Valeurs de KGE obtenues après calibration des meilleures méthodes.  
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La période 2006-2017 est utilisée pour la validation des méthodes. La Figure 18 donne le 

diagramme de Taylor qui compare les résultats des cinq méthodes validées par rapport à la méthode 

FAO56-PM en fonction des zones climatiques. Et la Figure 19 donne la distribution spatiale des 

PBIAIS. Les résultats montrent que les méthodes de TRB et Val 2 donnent toujours les meilleures 

estimations de l’ET0. Elles ont la même amplitude de variation que la méthode de FAO56-PM avec 

des coefficients de corrélation élevés variant entre 0,93 et 0,95. La distribution spatiale des 

pourcentages d’erreur permet de noter que la méthode de Trabert sous-estime globalement l’ET0 

de 1,1 à 37%. La sous-estimation la plus importante est notée dans la zone guinéenne où la méthode 

de TRB est moins performante. La méthode de Val 2 surestime l’ET0 de 0,3%-31%, et les méthodes 

de Val 3, HS et JH sous-estiment l’évapotranspiration. Ces résultats corroborent ceux de Djaman 

et al. (2015), qui ont montré que la méthode de Trabert sous-estime l’ET0 de 25 % à la station de 

Ndiaye et de 6 % à Fanaye dans le delta et la vallée du fleuve Sénégal, respectivement. Dans une 

autre étude, Djaman et al. (2016) ont montré que la méthode de Val 2 sous-estime l’ET0 de 13 mm 

dans le delta du fleuve Sénégal. Ndiaye et al., (2017) ont montré aussi que la méthode de Trabert 

sous-estime l’ET0 au Burkina Faso.  

 

Figure 18 : Digramme de Taylor des meilleures méthodes sur la période de validation (2006-

2017) en fonction des zones climatiques. 
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Figure 19 : Répartition spatiale du PBIAIS entre les meilleures méthodes et celle de FAO56-PM. 

4. Conclusion 

L’objectif de ce chapitre est d’évaluer et calibrer vingt méthodes alternatives d’estimation de 

l’évapotranspiration de référence (ET0) dans le bassin du fleuve Sénégal et calibrer et valider les 

meilleures méthodes afin de les adapter au contexte climatique du bassin. Les résultats montrent 

que les méthodes de Trabert, Valiantzas 2, Valiantzas 3, Hargreaves et Samani et Jensen Haise 

sont, respectivement, les meilleures méthodes d’estimation de l’évapotranspiration dans le bassin 

du fleuve Sénégal. La calibration a permis d’améliorer la performance de toutes les méthodes sauf 

celle de Jensen et Haise, dont sa performance est réduite après calibration. Du point de vue spatial, 

la méthode de Trabert est plus robuste dans les zones sahélienne et soudanienne. Par contre, les 

méthodes intégrant la radiation solaire ou l’humidité relative (Valiantzas 2, Valiantzas 3 et 

Hargreaves et Samani) sont plus robustes dans la zone guinéenne.  
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Cette étude fournit des informations sur le choix d’un modèle d’estimation de l’ET0 en fonction 

des données disponibles et des zones climatiques. En effet, lorsque les données de la température 

et de la vitesse du vent sont disponibles, la méthode de Trabert peut être utilisée dans toutes les 

zones climatiques du bassin. Quand l’humidité relative, la radiation et la température sont 

disponibles, la formule de Valiantzas 2 est recommandée. L’utilisation de la méthode Val 3 est 

encouragée quand la radiation et les températures sont les seules données disponibles. Et la 

méthode de HS peut être une option quand on dispose seulement de données de température. 

Cependant, l’utilisation des méthodes à base de radiation (JH) n'est pas encouragée dans le bassin 

du fleuve Sénégal. Ces informations peuvent être utiles pour la modélisation hydrologique, le 

pilotage de l’irrigation, la gestion des réservoirs, la recherche, la planification et la gestion des 

ressources en eau du bassin. Toutefois, les types de données (réanalyses) utilisées dans ce travail 

peuvent être entachées d’erreur favorisant ainsi des incertitudes et des biais dans l’estimation de 

l’ET0 par les différentes méthodes. Il serait donc important de valider ces résultats avec des données 

in situ de quelques stations.  
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Chapitre 5 : Analyse de tendance et de la sensibilité de 

l’évapotranspiration aux variables climatiques dans le bassin du 

fleuve Sénégal sur la période 1984-2017. 

1. Introduction 

L’évaluation des impacts du changement climatique sur les ressources en eau constitue l’un des 

défis actuels des études hydrologiques (Zhao et al., 2014). En effet, les projections d’écoulement 

permettent aux gestionnaires des ressources en eau ainsi qu’aux décideurs de confronter les 

disponibilités futures en eau aux besoins des différents usages et de bâtir ainsi des stratégies 

d’adaptation au changement climatique. La prévision des écoulements futurs dépend fortement de 

l’évapotranspiration, dont l’évolution est influencée par plusieurs variables climatiques (Bodian et 

al., 2018). En outre, l’évapotranspiration joue un rôle crucial dans la détermination des besoins en 

eau des cultures (Patle et al., 2019). Elle est donc importante pour la planification et la 

programmation de l’irrigation. L’évapotranspiration constitue aussi l’un des paramètres qui 

établissent une relation entre le bilan d'énergie et le bilan de l'eau à la surface de la terre (Tao et 

al., 2015). Elle contrôle ainsi les transferts d’eau et d’énergie entre la terre et l’atmosphère ; et elle 

est considérée comme un indicateur du changement climatique (Shan et al., 2016).   

L’évapotranspiration est influencée par plusieurs facteurs : température, vitesse du vent, humidité 

relative, radiation solaire, couverture végétale, occupation du sol, etc. (Li et al., 2017 ; Jahani et 

al., 2018 ; Abiye et al., 2019). La variation de l’un de ces facteurs peut affecter la distribution 

spatiotemporelle de l’évapotranspiration (Jun et al. 2012 ; Obada et al., 2017). Ainsi, durant ces 

dernières années, plusieurs auteurs (Mahyoub et Buhairi, 2010 ; Tao et al., 2015 ; Shan et al., 2016 ; 

Feng et al., 2017 ; Zhang et al., 2017 ; Rahman et al., 2018 ; Jiao et Wang, 2018) ont montré que 

le réchauffement climatique entraine une augmentation de l’évapotranspiration. Par contre, une 

baisse de l’évapotranspiration a été notée dans certaines zones climatiques du monde : dans des 

climats sèches et humides des Etats Unis (Peterson et al., 1995 ; Lawrimore et Peterson, 2000), 

dans un climat tropical et subtropical de la Chine (Zhang et al., 2007, Jiao et Wang, 2018), dans 

un climat semi-aride de la Turquie (Ozdogon et Salinnci, 2004) et dans un climat semi-aride de 

l’Iran (Shadmani et al., 2012). Le contraste entre l’augmentation des températures et la baisse de 

l’évapotranspiration est connu sous le vocable de « paradoxe d’évaporation » (Peterson et al., 

1995 ; Rodrick et Forquha, 2002). Ce « paradoxe d’évaporation » pourrait être expliqué par la 
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baisse de la radiation solaire, suite à l’augmentation de la couverture nuageuse et la concentration 

des aérosols et des polluants dans l’atmosphère (Peterson et al, 1995 ; Rodrick and Forquha, 2002 ; 

Han et al., 2012), la hausse de l’humidité relative (Chattopadhyay et Hulme, 1997) et l’atténuation 

de la vitesse du vent (Han et al., 2012).  

A cet égard, plusieurs études, à travers le monde, se sont intéressées à la caractérisation de la 

tendance de l’évapotranspiration et des variables climatiques qui la conditionnent (Chaouchou, 

2010 ; Tao et al., 2015 ; Lu et al., 2016 ; Qi et al., 2017 ; Rahman et al., 2018). La méthode 

généralement utilisée par ces auteurs s’articule autour de deux points : (i) l’utilisation du test de 

Mann Kendall pour la détection de la tendance de l’ET0 et des variables climatiques (Jiao et Wang, 

2018 ; Abiye et al., 2019) (ii) et une analyse de sensibilité de l’évapotranspiration aux variables 

climatiques (Irmak, 2006 ; Gong, 2006 ; Liquiao et al., 2008 ; Estévez et al., 2009 ; Darshana et 

al., 2012 ; Zhao, 2014 ; Sharifi et Dinpashoh, 2014 ; Tabari et Talaee, 2014). L’analyse de 

sensibilité permet de comprendre le lien qui existe entre l’évapotranspiration et les variables 

climatiques (Gong et al., 2006) ; de déterminer les méthodes pour l’estimation de 

l’évapotranspiration (Irmak, 2006) et constitue un moyen de détection de l’impact du changement 

climatique sur l’évapotranspiration (Rahman et al., 2018). Par exemple, Darshana et al. (2012) ont 

utilisé le test de Mann Kendall et l’analyse de sensibilité pour détecter la tendance de 

l’évapotranspiration et des variables climatiques dans le bassin de Tons (Inde). Leurs résultats ont 

montré une baisse significative de l’évapotranspiration annuelle et saisonnière. L’analyse de 

sensibilité révèle que l’évapotranspiration est plus sensible à la température maximale et à la 

radiation solaire. Gong et al. (2006) ont trouvé que l’évapotranspiration est plus sensible à 

l'humidité relative, à la radiation solaire, à la température moyenne de l'air et à la vitesse du vent 

dans le bassin de Changjiang en Chine. Tabari et al. (2011) ont noté que la température moyenne, 

la radiation solaire, l’humidité relative et la vitesse du vent ont respectivement plus d’influence sur 

l’évapotranspiration dans l’Ouest de l’Iran.  

Ces différentes études montrent que la tendance et la sensibilité de l’évapotranspiration aux 

variables climatiques varient en fonction des régions d’études. En Afrique, Obada et al. (2017) ont 

analysé les variations récentes et futures de l’évapotranspiration au Bénin sur la période 1981-2010 

en utilisant l’indice de Lamb (1982) et le test de Mann Kendall. Ils ont noté une tendance à la baisse 

significative (95%) de l’évapotranspiration annuelle durant cette période, accompagnée d’une forte 
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variabilité interannuelle. Toutefois, ils n’ont pas analysé la tendance des variables climatiques 

(température, vitesse du vent, humidité relative, radiation solaire) et leur influence sur 

l’évapotranspiration. Abiye et al. (2019) ont analysé, à partir des données mensuelles du Climate 

Research Unit (CRU) (version TS 4.00), la tendance de l’évapotranspiration sur la période 1906-

2015 à l’échelle de l’Afrique de l’Ouest. Les résultats qu’ils ont obtenus montrent une tendance 

significative à la hausse de l’évapotranspiration dans la zone sahélienne et une tendance à la baisse 

de celle-ci dans les zones soudanienne et guinéenne. Pour ces auteurs, la température est le 

paramètre climatique clé qui explique la variation de l’évapotranspiration en Afrique de l’Ouest. 

Bien que l’étude de Abiye et al. (2019) soit pertinente à bien des égards, ils n’ont pas inclus dans 

l’analyse de sensibilité la vitesse du vent, l’humidité et la radiation solaire. Or les travaux de Gong 

et al. (2006) en Chine, de Irmak (2006) aux Etats Unis, de Bakhtiari et Liaghat (2011) en Iran, de 

Ambas et Baltas (2012) en Grèce, ont montré que ces variables climatiques ont une influence sur 

l’évapotranspiration. 

Ce travail a donc un double objectif : (i) détecter les tendances annuelles et saisonnières de 

l’évapotranspiration à l’échelle du bassin du fleuve Sénégal et (ii) d’analyser la sensibilité des 

variables climatiques (températures maximale et minimale, vitesse du vent, humidité relative et 

radiation solaire). Après le bassin du Niger, le bassin du fleuve Sénégal est le second bassin 

transfrontalier le plus important en Afrique de l’Ouest. D’une superficie de plus de 300 000 km² 

(Bodian et al., 2020), le bassin est au cœur des stratégies de développement des pays riverains : 

Guinée, Mali, Sénégal et Mauritanie. Sa population est estimée à 6,5 millions en 2015 et pourrait 

atteindre 9,8 millions en 2025 (SDAGE-OMVS, 2011). Les ressources en eau du bassin sont 

utilisées pour l’irrigation (2 milliards de m3/an), l’adduction en eau potables, la production 

hydroélectrique, l’élevage, la pêche, la navigation et l’exploitation minière. Les revenus de presque 

six millions de personnes dépendent des ressources en eau du bassin (SDAGE-OMVS, 2011). C’est 

pourquoi l’étude des tendances à long terme de l’évapotranspiration de référence, paramètre clé du 

cycle hydrologique, est cruciale.  

2. Matériels et méthodes 

2.1.  Zone d’étude 

Le bassin est divisé en deux grandes unités géographiques : le haut bassin et le bassin inférieur. Le 

haut bassin est presque essentiellement centré sur les massifs montagneux du Fouta-Djalon en 
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Guinée, source des principaux écoulements en Afrique de l’Ouest, sur les collines et plateaux qui 

leur font suite vers le nord au Mali. Cette zone est la partie la plus pluvieuse du bassin du Sénégal 

et la source des principaux affluents (Bafing, Bakoye, Baoulé). En outre, c’est également dans cette 

zone que se trouvent les ouvrages hydrauliques (barrage de Manantali, de Felou et de Gouina en 

construction) contruits par l’ Organisation pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal (OMVS) pour 

la régulation du régime du fleuve, la production de l’hydroélectricité et le développement de 

l’irrigation (Figure 20a).  

Dans le soucis de réguler les affluents non contrôlés et d’augmenter la productibilité énergetique 

du bassin, la mise en eau de plusieurs autres barrages est en perpsepctive dans cette zone par 

l’OMVS. Le bassin inférieur qui correspond à la Vallée et au Delta, est la zone de concentration 

des principales activités agricoles du bassin. Du point de vue climatique, Dione (1996) identifie 

quatre principales zones climatiques sur la base de la distribution latitudinale des précipitations: 

Guinéenne (pluie moyenne annuelle P > 1500 mm) ; Sud Soudanien (1000 < P < 1500 mm) ; Nord 

Soudanien (500 < P < 1000 mm) et Sahélien (P < 500 mm). Dans cette étude, la subdivision de la 

zone soudanienne n’est pas prise en compte. Les zones climatiques ont été donc considérées dans 

leur ensemble. Ainsi, trois zones climatiques sont considérées : Guinéenne (1% de la superficie du 

bassin), Soudanienne (62%) et Sahélienne (37%).  
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Figure 20 : Bassin du fleuve Sénégal : (a) principaux centres urbains du bassin, infrastructures 

hydrauliques et les surfaces irriguées (b) stations utilisées pour extraire les variables climatiques, 

les altitudes et les limites des zones climatiques. 

2.2.  Données 

En Afrique de l'Ouest, les données climatiques gérées par les services météorologiques nationaux 

sont difficiles d'accès pour les chercheurs en raison de leur coût d'acquisition élevé (Bodian, 2020). 

De plus, la faible densité du réseau d'observation pose un problème de représentativité de ces 

données à l'échelle du bassin versant. Cependant, l'étude à grande échelle de l'évapotranspiration 

nécessite plusieurs points de mesure en raison de l'hétérogénéité des paysages et de la variation des 

processus de transfert d'énergie (Srivastava et al., 2013). Par conséquent, dans cette étude, les 

données réanalyse et d'observation du projet POWER du NASA Langley Research Center (LaRC) 

financé par le programme NASA Earth Science/Applied Science (https://power.larc.nasa.gov, 

consulté le 20 décembre 2018) ont été utilisées comme alternative aux données observées 

inaccessibles et généralement éparses (Poccard-Leclerq, 2000 ; Bodian, 2020). Ces données, déjà 
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utilisées dans une étude antérieure (Ndiaye et al., 2020), présentent l’avantage d’avoir une 

couverture spatiale et temporelle à l’échelle du globe (Poccard-Leclerq, 2000 ; Ruan et al.,2015 ; 

Martins et al., 2016) et de fournir les variables climatiques nécessaires pour l’estimation de 

l’évapotranspiration (Srivastava et al., 2013 ; Purnadurga et al., 2019). Pour l’extraction des 

données, les coordonnées de stations météorologiques (Figure 20b) de la base de données de 

l’OMVS (Bodian et al., 2020) ont été utilisées. Les variables climatiques extraites à l’échelle 

journalière sur la période 1984-2017 sont : la température (maximale et minimale), l’humidité 

relative, la vitesse du vent et la radiation solaire. Les valeurs moyennes journalières des principales 

variables climatiques sont données à la Figure 21. La température varie de 19°C à plus de 38°C en 

fonction des zones climatiques. Les valeurs maximales sont observées dans la zone sahélienne et 

celles minimales dans la zone guinéenne. Cette dernière zone présente les taux d’humidité relative 

les plus élevées supérieurs à 60%.  

 

Figure 21 : Moyenne journalière des variables climatiques dans le bassin du fleuve Sénégal en 

fonction des zones climatiques : (a) Vitesse du vent, (b) Température maximale, (c) Température 

minimale, (d) Humidité relative, (e) Radiation solaire. 

2.3.  Méthodes 

2.3.1. Calcul de l’évapotranspiration de référence  

L’évapotranspiration de référence (ET0) est l’évapotranspiration d’une surface de référence (gazon 

ou luzerne), de hauteur uniforme (0,08 à 0,15 m) et convenablement alimentée en eau (Allen et al., 
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1998). Elle est considérée comme un paramètre climatique et donc peut être estimée avec seulement 

des variables climatiques (Allen et al., 1998).  Parmi les différentes méthodes existantes pour 

l’estimation de l’ET0, celle de Penman-Monteith est reconnue comme méthode standard dans 

toutes les conditions climatiques du globe (Allen et al., 1998). Ainsi, cette méthode est utilisée 

dans cette étude pour l’estimation de l’ET0 du gazon à l’échelle journalière. L’ET0 annuelle et 

saisonnière sont obtenues par le cumul des valeurs journalières. Deux saisons sont ainsi définies : 

une saison sèche (Novembre à Mai) et une saison des pluies (Juin à Octobre). La longueur des 

saisons varie en fonction des zones climatiques du bassin. Mais, pour simplifier l’appellation nous 

avons retenu ces deux saisons. Le changement de l’évapotranspiration annuelle et saisonnière est 

important pour les études hydrologiques et pour la production agricole (Zeng et al., 2019). La 

méthode d'interpolation de l’Inverse des Distances au Carrée (IDC) (Diop et al., 2015 ; Chu et al., 

2017) est utilisée pour spatialiser l'ET0 à l'échelle annuelle et saisonnière. L’IDC est la technique 

d’interpolation largement utilisée pour analyser la distribution spatiale de l’évapotranspiration 

(Diop et al., 2015 ; Qi et al., 2017 ; Chu et al., 2017). Elle est une technique simple et donne une 

estimation précise de l’évapotranspiration, comparée aux autres techniques d’interpolation comme 

le krigeage (Qi et al., 2017).  

ET0 =  
0,408∆(Rn−G)+ γ 

900

T+273,3
u2 (es−ea)

∆+γ(1+0,34u2)
                                          (5.1) 

Où ET0 est l’évapotranspiration de référence (mm/jour), Rn : rayonnement net à la surface des cultures (MJ m²/ jour), 

G est la densité de flux de chaleur du sol (en MJ m²/jour) qui est ignoré à l’échelle journalière, T est la température 

moyenne quotidienne de l’air à une hauteur de 2 m (en °C),  u2est la vitesse du vent à une hauteur de 2 m (en m/s), es 

est la pression de vapeur saturante (en kPa), ea est pression de vapeur réelle (en kPa), (es-ea) est le déficit de saturation 

(en kPa) Δ est la courbe de pente de la pression de vapeur (en kPa ° C-1) et γ est la constante psychométrique (en kPa 

° C).  

En raison de l’indisponibilité de l’humidité relative maximale et minimale dans les données de 

réanalyses utilisées, la pression de vapeur actuelle (ea) est estimée à partir de l’humidité relative 

moyenne selon la formule proposée par Allen et al. (1998) : 

ea =
Rh

100
[
e°(Tmax)+e°(Tmin)

2
]                                                           (5.2) 

Où ea est la pression de vapeur actuelle (en kPa), Rh humidité relative moyenne, e°(Tmax) pression de vapeur 

saturante à une température maximale, e°(Tmin) pression de vapeur saturante à une température minimale. 
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2.3.2. Détection des tendances dans les séries ET0 

Le test de Mann Kendall (MK), introduit par Mann (1968) puis étendu par Kendall (1975), est 

souvent utilisé pour la détection des tendances dans les séries de données hydro-climatiques 

(Azizzadeh et Javan, 2015 ; Diop et al., 2018 ; Bodian et al., 2020). L’avantage de ce test est le fait 

qu’il n’impose pas aux données de suivre une quelconque distribution statistique (Chu et al., 2017). 

Il n’est pas également sensible aux valeurs extrêmes (Shadmani et al., 2012). Le test est basé sur 

deux hypothèses : hypothèse nulle (notée H0) qui suppose que le test est stationnaire, pas de 

tendance et l'hypothèse alternative (H1) qui rejette H0 et indique l'existence d'une tendance. Le S 

statistique de Mann Kendall est donné par la formule suivante : 

S = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)𝑖=𝑛
𝑖=𝑗+1

𝑗=𝑛−1
𝑗=1                                                 (5.3) 

Où xi est la valeur de la variable au temps i et xj est la valeur de la variable j, n est la longueur de la série et sign () est 

une fonction qui se calcule de la façon suivante :  

sign (xi – xj) = {

1 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1 𝑠𝑖 (𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0

                                          (5.4) 

Une tendance à la hausse ou à la baisse est donnée par le signe de la valeur Z (positif ou négatif) 

qui est obtenu à partir de la variance de S qui s’obtient par cette formule :  

𝑉𝑎𝑟 (𝑠) = 𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)/18                                               (5.5) 

Pour n > 10, Z suit approximativement une distribution normale et peut être calculé comme suit :  

Z = 

{
 

 
𝑠−1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
 𝑠𝑖 𝑆 > 0

0 𝑠𝑖 𝑆 = 0
𝑠+1

√𝑣𝑎𝑟(𝑠)
 𝑠𝑖 𝑆 < 0

                                                                   (5.6) 

 

La tendance obtenue est mesurée en fonction de son niveau de signification c’est-à-dire la 

probabilité associée au rejet ou non de l’hypothèse nulle. Dans cette étude, le seuil de signification 
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de 0,05 est retenu. Quand |𝑍|  > 1,96 l’hypothèse nulle est rejetée et la tendance est significative 

à 5%. Si une tendance est notée dans la série de données, son amplitude peut être déterminée par 

la pente de la tendance (noté β). La méthode de Sen (1968) est généralement utilisée pour estimer 

la pente de la tendance.  

𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑖−𝑥𝑗

𝑖−𝑗
) ∀𝑖 < 𝑗                                                  (5.7) 

Où xi et xj sont les valeurs des données aux temps i et j, respectivement. Une valeur de β positive indique une tendance 

à la hausse et valeur négative une tendance à la baisse. 

L’application du test de Mann Kendall nécessite, au préalable, une vérification de l’autocorrélation 

des données. En effet, dans les tests non paramétriques comme celui de Mann Kendall, les séries 

de données doivent être indépendantes car l'existence d'une autocorrélation peut augmenter la 

probabilité de détecter une tendance significative (Bayazit et Önöz, 2009). Une autocorrélation 

positive augmente l’erreur de première espèce (rejet de l’hypothèse nulle alors qu’elle est vraie) 

car la variance du test de Mann Kendall augmente avec la magnitude de l’autocorrélation de la 

série (Shan et al., 2016). De ce fait, l’influence de l’autocorrélation doit être supprimée de la série 

(Dadaser-Celik et Guzel, 2016). Par contre, si les données ne sont pas autocorrélées, le test de 

Mann Kendall peut être appliqué directement sans modification. Pour déterminer l'autocorrélation, 

la signification du lag-1 est effectuée avec un niveau de signification de 0,05 (Qi et al., 2017). La 

fonction d’autocorrélation (ACF) a été utilisé pour construire les graphiques d’autocorrélation 

(Osias et al., 2020). La Figure 22 donne ainsi les tests d’autocorrélation de quelques stations du 

bassin. Une autocorrélation significative (5%) n’est pas observée pour 80 % des stations. 

Néanmoins, quelques stations présentent une autocorrélation significative mais qui n’est pas 

homogène pour l’ensemble des lags. De ce fait, compte tenu du nombre limité de stations présentant 

une autocorrélation significative, le test de tendance de Mann Kendall est directement appliqué aux 

données brutes.   
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Figure 22 : Autocorrélation de l'évapotranspiration annuelle de quelques stations (le tiré bleu en 

pointillé représente l’intervalle de confiance de 95 %). 

2.3.3. Sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques 

L’analyse de sensibilité est la technique généralement utilisée pour déterminer l’influence des 

variables climatiques sur l’évapotranspiration (Irmak, 2006 ; Zhao, 2014). Les variables utilisées 

dans cette étude sont : la température maximale (Tmax), la température minimale (Tmin), la vitesse 

du vent (u2), l’humidité relative (Hr) et la radiation solaire (Rs). Pour ce faire, l’ET0 a été estimée 

en faisant varier chaque variable individuellement de ± 5, 10, 15, 20 et 25% en laissant les autres 

variables constantes (Tabari et Talaee, 2014). Ensuite, un coefficient de sensibilité a été calculé 

afin de déterminer le degré d’influence de chaque variable climatique sur l’ET0 (Li et al., 2017). 

Ce coefficient est défini comme suit :  
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𝑆𝑣𝑖 = 
𝜕𝐸𝑇0

𝜕𝑣𝑖
× 

𝑣𝑖

𝐸𝑇0
                                                                       (5.8) 

Où 𝑆𝑣𝑖est le coefficient de sensibilité, 𝜕𝐸𝑇0  variation de l’évapotranspiration de référence (ET0) entrainée par le 

changement d’une variable (𝜕𝑣𝑖), 𝑣𝑖 étant la variable considérée. Un coefficient de sensibilité positif (négative) indique 

que la variable augmente (diminue) l’évapotranspiration de référence. Plus la valeur absolue du coefficient de 

sensibilité est élevée plus la variable a d’influence sur l’ET0 (Li et al., 2017). 

3. Résultats et discussion 

3.1.  Variation spatiale de l’évapotranspiration annuelle et saisonnière 

La Figure 23 donne la répartition spatiale de l’évapotranspiration saisonnière et annuelle à l’échelle 

du bassin du fleuve Sénégal. L’évapotranspiration varie de 1130 à 2170 mm durant la saison sèche 

(de novembre à mai) et décroit durant la saison des pluies avec des valeurs comprises entre 400 et 

1500 mm. A l’échelle annuelle, l’ET0 varie de 1500 à plus de 3000 mm avec une valeur moyenne 

de 2524 mm (c’est-à-dire 4,1 et 9 mm/j, avec une moyenne de 6,9 mm/j). Ces valeurs, même si 

elles semblent élevées, sont en phases avec celles de Aubin (2018) qui a montré qu’en Afrique de 

l’Ouest, l’évapotranspiration annuelle varie de 3500 mm au nord du Sahel à 1000 mm en zone 

équatoriale. Du point de vue spatiale, la répartition de l’ET0 suit le sens contraire de la distribution 

latitudinale des précipitations. En effet, la zone sahélienne qui reçoit moins de pluie enregistre les 

valeurs d’ET0 les plus élevées. Par contre, dans la zone guinéenne, l’accroissement de l’humidité 

et la baisse des températures favorisent la baisse des valeurs d’évapotranspiration.  
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Figure 23 : Répartition spatiale de l'évapotranspiration annuelle et saisonnière sur la période 

1984-2017. 

3.2.  Tendance de l’évapotranspiration annuelle et saisonnière 

Les tendances de l’évapotranspiration annuelle et saisonnière et leur amplitude sont données aux 

Figures 24 et 25. L’analyse de ces figures est basée sur les pourcentages de superficie occupé par 

chaque tendance détectée. Cette approche s’explique par le fait qu’il n’y a pas une organisation 

spatiale de la tendance de l’évapotranspiration dans le bassin du fleuve Sénégal (Figure 24). A 

l’échelle annuelle (Figure 24), une tendance positive significative de l’ET0 est notée dans 32 % de 

la superficie du bassin. Par contre, moins de 1% du bassin exhibe une tendance négative 

significative de l’ET0 dans la zone sahélienne. L’amplitude de la tendance de l’ET0 annuelle varie 

de -15,47 à 13,83 mm/an avec une valeur moyenne de 0,72 mm/an (Figure 25). Du point de vue 

spatiale, on note une augmentation significative de l’évapotranspiration dans les zones sahélienne 

et soudanienne à l’échelle annuelle et durant la saison sèche. Toutefois, une baisse significative de 

l’ET0 est localement observée en zones sahélienne et guinéenne. L’ET0 annuelle augmente de 1,63 
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et 1,53 mm/an dans les zones sahélienne et soudanienne et baisse de -2,59 mm/an dans la zone 

guinéenne. Ces résultats sont en accord avec ceux de Abiye et al. (2019) qui ont noté une 

augmentation de l’ET0 de 0,02 et 0,07 mm/an dans les zones sahélienne et soudanienne et une 

baisse de 0,02 mm/an dans la zone guinéenne de l’Afrique de l’Ouest sur la période 1906-2015. 

Cependant, même si les tendances sont identiques les amplitudes de variation diffèrent 

significativement, révélant l’intensification de l’ET0 durant ces trente dernières années.  

A l’échelle saisonnières, une tendance positive significative de l’ET0 est notée dans 32% de la 

superficie du bassin durant la saison sèche (Figure 24). Durant la saison des pluies, une tendance 

négative significative de l’ET0 est observée dans 4% du bassin. Et 97% de la baisse de l’ET0 

annuelle est localisée dans la zone sahélienne.  L’amplitude de la tendance de l’évapotranspiration 

saisonnière varie légèrement de -8,36 à 9,27 mm/an et de -6,56 à 5,32 mm/an durant la saison sèche 

et celle des pluies, respectivement. Dans l’ensemble, l’analyse des tendances annuelle et 

saisonnière de l’ET0 montre des résultats contrastés (baisse et hausse) en fonction des zones 

climatiques du bassin.  Ces résultats sont en phase avec ceux de Abiye et al. (2019) qui ont montré 

: (i) une tendance positive significative de l’ET0 dans les zones sahélienne et soudanienne et (ii) 

une tendance négative dans la zone guinéenne de l’Afrique de l’Ouest. La tendance positive de 

l’ET0 trouvée dans cette étude est en accord avec les études de Azzizadeh et Javan (2015) qui ont 

montré une hausse significative de l’ET0 annuelle et saisonnière dans le nord-ouest de l’Iran dans 

un climat semi-aride.  
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Figure 24 : Distribution spatiale de la significativité du test de Mann Kendall pour 

l'évapotranspiration annuelle et saisonnière. 

 

Figure 25 : Distribution spatiale de la pente de Sen de l'ET0 annuelle et saisonnière. 
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3.3.  Tendance des variables climatiques à l’échelle annuelle et saisonnière 

La Figures 26 donne la répartition spatiale de la significativité du test de Mann Kendall des 

variables climatiques aux échelles annuelle et saisonnière. Ainsi, à l’échelle annuelle, la 

température (max et min), la radiation solaire (Rs) et l’humidité relative (Hr) montrent globalement 

une tendance à la hausse (Figure 26). En effet, les températures maximale et minimale augmentent 

de façon significative dans 68% et 81% du bassin et l’humidité relative dans 37% de la superficie 

du bassin. La radiation solaire reste inchangée pour 97% de la superficie du bassin et la vitesse du 

vent (u2) baisse significativement dans 8% du bassin. Du point de vue spatiale, la Figure 27 donne 

la répartition des pentes de Sen des différents variables climatiques (vitesse du vent, température 

max et min, radiation solaire et humidité relative) et le Tableau 12 donne la synthèse des valeurs 

moyennes de la pente de Sen des variables climatiques en fonction des zones climatiques. Dans les 

zones sahélienne et soudanienne les températures maximale et minimale augmentent de 0,009°C/an 

à 0,03°C/an. L’humidité relative et la radiation solaire augmentent de 0,05% à 0,12% et de 0,006 

MJ/m²/j à 0,02 MJ/m²/j, respectivement. Par contre, la vitesse du vent baisse de -0,05 m/an. 

Durant la saison sèche, les températures maximale et minimale augmentent respectivement pour 

88% et 52% du bassin. L’humidité relative et la radiation solaire haussent également pour 25% et 

43% du bassin, respectivement. La vitesse du vent baisse significativement pour 2% du bassin.  

Pendant la saison humide, 16% du bassin montre une tendance négative significative de la vitesse 

du vent. La température minimale et l’humidité relative continuent d’augmenter mais la 

température maximale et la radiation solaire baissent pour 6% et 5% du bassin, respectivement. Du 

point de vue spatiale, une baisse de la vitesse du vent, de la température maximale et de la radiation 

solaire est notée dans la zone sahélienne durant la saison des pluies. Dans la zone guinéenne, une 

baisse de la radiation de 0,01 MJ/m²/j est observée durant la saison sèche (Tableau 12).  

Dans l’ensemble, la vitesse du vent est la seule variable qui baisse de façon significative à l’échelle 

annuelle et durant la période pluvieuse. Des résultats similaires ont été obtenus par Zeng et al. 

(2019) qui ont observé une baisse significative de la vitesse du vent durant la période 1960-2018 

au sud-ouest de la Chine. En outre, Oguntunde et al. (2011) ont également trouvé une baisse 

significative de la vitesse du vent sur la période 1973-2008 au Nigéria. McVicar et al. (2012), en 

se basant sur une revue de 148 études réalisées à travers le monde, ont noté une baisse moyenne de 

la vitesse du vent de -0,017m/an. La baisse de la radiation solaire trouvé dans cette étude a été 
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également observée en Mongolie (Bian et al., 2020) et aux bassins de Yangsu et Lijiang en Chine 

(Chu et al., 2017 ; Jiao et Wang, 2018). 

 

Figure 26 : Distribution spatiale de la significativité du test de Mann Kendall des différentes 

variables climatiques : u2 vitesse du vent, Tmax température maximale, Tmin température 

minimale, Rs Radiation solaire, Hr humidité relative. 

Globalement, la tendance à la hausse de l’évapotranspiration annuelle peut être expliquée par 

l’augmentation des températures (maximale et minimale). Ce qui confirme les résultats de Abiye 

et al. (2019) qui notent que la température est le facteur clé qui explique la variation de 

l’évapotranspiration en Afrique de l’Ouest. Tabari et al. (2011) ont également obtenu des résultats 

similaires en Iran. Ces résultats montrent qu’il y’a un lien direct entre l’évapotranspiration et le 

changement climatique. En effet, l’augmentation des températures favorise une hausse de 

l’évapotranspiration et pourrait aggraver les conditions arides d’un milieu et accélérer le processus 

de désertification (Goyal, 2004). L’augmentation de l’évapotranspiration pourrait aussi augmenter 
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les besoins en eau des cultures et le coût d’irrigation affectant ainsi la production agricole et les 

rendements (Mosaedi et al., 2016).  

Malgré la tendance globale à la hausse, une baisse localisée de l’ET0 est observée dans les zones 

sahélienne et guinéenne. Cette tendance négative peut s’expliquer par l’augmentation de l’humidité 

relative et la baisse de la radiation solaire et de la vitesse du vent. Lu et al. (2016) ont aussi obtenu 

des résultats similaires dans la province de Yangsi en Chine. Pour eux, la baisse de la durée 

d’insolation et de la vitesse du vent sont les principales causes de la baisse de l’évapotranspiration. 

Bian et al. (2020) ont également noté que la vitesse du vent et la radiation sont les principaux 

facteurs qui expliquent la baisse de l’ET0 en Mongolie. Ce phénomène de baisse de 

l’évapotranspiration malgré une augmentation de la température est appelé « paradoxe 

d’évaporation ». Après le paradoxe hydrologique mise en évidence au Sahel par Descroix et al. 

(2009 et 2012), on assiste aussi au paradoxe d’évaporation qui n’est pas seulement localisé dans la 

zone sahélienne mais s’étend en zone guinéenne du bassin du fleuve Sénégal. Ce paradoxe est plus 

visible dans la zone sahélienne où les fortes températures devraient s’accompagner d’une hausse 

généralisée de l’évapotranspiration. Ce phénomène a été récemment observé par Bian et al., (2020) 

dans un climat semi-aride de la Mongolie.   

La baisse de l’ET0 notée surtout dans la zone sahélienne met en évidence la notion de « paradoxe 

d’évaporation » qui a été débattue par certains auteurs (Yin et Liu, 2010 ; Zhao et al., 2015 ; Lu et 

al., 2016 ; Jiao et Wang, 2018). Deux phénomènes principaux expliquent cette baisse de l’ET0 : 

« Global Dimming » ou « assombrissement globale » et « Wind Stilling » ou « atténuation des 

vent ». Le « Global Dimming » correspond à la décroissance de la durée d’insolation et de la 

radiation solaire qui favorise la baisse de l’énergie nécessaire à l’évapotranspiration (Yin et Liu, 

2010). Le « Wind Stilling » renvoie à l’atténuation de la vitesse du vent qui provoque une baisse 

de l’évapotranspiration (Rodrick et Forquha, 2002). L’augmentation de la couverture nuageuse, la 

concentration des aérosols et des polluants sont les facteurs primaires de l’assombrissement global 

de l’atmosphère (Yin et Liu, 2010). La rugosité des surfaces et l’augmentation de la couverture 

végétale peuvent aussi être des explications raisonnables de la décroissance de la vitesse du vent 

(Li et al., 2018). Une autre explication du « paradoxe d’évaporation » serait la diminution du déficit 

de saturation en raison de l’augmentation de l’humidité relative (Chattopadhyay et al., 1997). Cette 

théorie semble plausible dans le contexte du bassin du fleuve Sénégal d’autant plus que cette baisse 
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significative est plus notoire durant la saison des pluies où l’humidité augmente en raison des 

quantités de précipitations reçues.  A l’échelle annuelle, l’humidité relative augmente aussi de 

façon significative dans la zone sahélienne du bassin (Figure 26).  

En outre, les activités anthropiques, non prises en compte dans cette étude, peuvent jouer un rôle 

sur l’ET0 (Han et al., 2019). En effet, les infrastructures hydrauliques, l’occupation du sol par 

l’agriculture et les pratiques d’irrigation peuvent contribuer à la variation de l’évapotranspiration 

(Tao et al., 2015). L’augmentation des précipitations peut être aussi une explication plausible de la 

baisse de l’évapotranspiration (Han et al., 2012).  

 Tableau 12 : Synthèse des valeurs moyennes de Sen slope (β) de l'évapotranspiration et des 

variables climatiques : u2 vitesse du vent, Tmax température maximale, Tmin température 

minimale, Hr humidité relative, Rs Radiation solaire. 

Zones 

climatiques 
Périodes 

β(u2) β(Tmax) β(Tmin) β(Hr) β(Rs) β(ET0) 

(m/s) (°C) (°C) (%) (MJ/m²/j) (mm) 

Guinéenne Saison Sèche 0,00 0,04 -0,04 0,25 -0,01 -0,98 

 Saison 

Humide 
0,01 0,01 0,03 0,08 0,02 0,20 

  Année 0,00 0,02 -0,01 0,14 0,00 -2,60 

Soudanienne Saison Sèche 0,00 0,05 0,02 0,05 0,02 2,78 

 Saison 

Humide 
0,00 0,02 0,24 0,12 0,01 -0,56 

  Année -0,05 0,03 0,03 0,05 0,02 1,53 

Sahélienne Saison Sèche 0,01 0,02 0,01 0,05 0,02 0,78 

 Saison 

Humide 
0,00 -0,01 0,03 0,28 0,01 -2,03 

  Année 0,00 0,01 0,02 0,12 0,00 1,63 
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Figure 27 : Distribution spatiale de la pente de Sen des variables climatiques à l’échelle annuelle 

: u2 vitesse du vent, Tmax température maximale, Tmin température minimale, Rs, Radiation 

solaire, Hr humidité relative. 

3.4.  Sensibilité de l’évapotranspiration aux variables climatiques 

La Figure 28 montre la relation entre l’évapotranspiration et les variables climatiques. Les résultats 

montrent que les températures (maximale et minimale), la vitesse du vent et la radiation ont une 

influence positive sur l’évapotranspiration. L’augmentation de ces variables entraine une 

augmentation de l’évapotranspiration. Par contre, une augmentation de l’humidité relative entraine 

une baisse de l’ET0. En outre, l’influence des variables climatiques sur l’ET0 varie en fonction des 

zones climatiques du bassin. En effet, dans les zones sahélienne et soudanienne, 

l’évapotranspiration est plus sensible à la variation de la température maximale, de la vitesse du 

vent et de la radiation solaire, respectivement. Par contre, dans la zone guinéenne, la température 

maximale, l’humidité relative et la radiation solaire ont plus d’influence sur l’ET0. Par exemple, à 

l’échelle annuelle, une augmentation de 5% à 25 % de la Température maximale entraine une 
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hausse de l’ET0 de 0,48 mm à 2,89 mm en zone sahélienne, de 0,37 mm à 2,24 mm en zone 

soudanienne et de 0,15 mm à 0,89 mm en climat guinéen. Par contre, l’augmentation de l’humidité 

relative de 5% à 25% favorise une baisse de l’évapotranspiration de 0,06 mm à 0,38 mm. Ces 

résultats sont en phase avec ceux de Li et al. (2018) qui ont montré que l’humidité relative est la 

seule variable qui a une influence négative sur l’ET0 dans le bassin de Huai en Chine.   

 

Figure 28 : Sensibilité de l’évapotranspiration aux variables climatiques. 

3.5.  Distribution spatiale des coefficients de sensibilité annuels et saisonniers 

La Figure 29 donne la répartition spatiale des coefficients de sensibilité moyens annuels et 

saisonniers de l’évapotranspiration aux variables climatiques. Le coefficient de sensibilité est 

adimensionnel et plus sa valeur absolue est élevée plus la variable a de l’influence sur l’ET0. Dans 

l’ensemble, l’humidité relative présente les coefficients de sensibilité les plus élevés suivis par la 

température maximale, la radiation solaire, la température minimale et la vitesse du vent, 

respectivement. Du point de vue spatiale, l’influence de la température maximale est plus 
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significative dans la zone sahélienne et soudanienne. L’impact de la vitesse du vent sur l’ET0 

diminue de la zone sahélienne à celle guinéenne avec des coefficients variant de -0,03 à 0,22 

(Figure 29). La radiation solaire et la température minimale ont des coefficients de sensibilité 

comprises entre 0,09 et 1,54 et entre 0,04 et 2,12, respectivement. L’influence de la radiation solaire 

sur l’ET0 est plus importante dans la zone guinéenne et durant la saison des pluies. Ces résultats 

sont en accord avec des travaux dans le bassin du fleuve Sénégal (Ndiaye et al., 2020, cf. chapitre 

4) qui ont montré que les méthodes qui intègrent la vitesse du vent et la température sont plus 

performantes pour l’estimation de l’ET0 dans les zones sahélienne et soudanienne du bassin du 

fleuve Sénégal. Et les méthodes intégrant la radiation solaire et l’humidité relative sont plus 

robustes dans le domaine guinéen plus humide.  

 

Figure 29 : Coefficients de sensibilité moyens des variables climatiques sur la période 1984-2017 

: u2 vitesse du vent, Tmax température maximale, Tmin température minimale, Hr humidité 

relative, Rs Radiation solaire. 

Le Tableau 13 donne les coefficients de sensibilité moyens des différentes variables en fonction 

des zones climatiques. Globalement, l’humidité relative, la température maximale et la radiation 



 

Page | 97  
 

solaire sont les principales variables qui influent plus sur l’évapotranspiration dans le bassin du 

fleuve Sénégal.  

 Tableau 13 : Coefficients de Sensibilité (S) moyens à l’échelle annuelle et saisonnière : u2 

vitesse du vent, Tmax température maximale, Tmin température minimale, Hr humidité relative, 

Rs Radiation solaire. 

Zones 

climatiques 
Période S(u2) S(Tmax) S(Tmin) S(Hr) S(Rs) 

Guinéenne Saison sèche 0,07 1,90 0,41 -0,93 0,87 

 Saison 

humide 
0,00 0,37 0,40 -4,87 1,28 

  Année 0,04 1,26 0,41 -2,59 1,04 

Sudanienne Saison sèche 0,12 2,73 0,47 -0,41 0,54 

  
Saison 

humide 
0,03 0,63 0,79 -3,58 1,25 

  Année 0,08 1,85 0,61 -1,74 0,84 

Sahelienne Saison sèche 0,15 2,17 0,45 -0,54 0,35 

  
Saison 

humide 
0,06 1,10 0,76 -1,88 0,82 

  Année 0,11 1,72 0,58 -1,10 0,54 

 

L’humidité relative présente des coefficients de sensibilité variant de -0,40 à -4,93, la température 

maximale de 0,63 à 1,88 et la radiation solaire 0,35 à 1,28 en fonction des zones climatiques. Donc, 

l’humidité relative est la variable climatique qui a plus d’influence sur l’ET0 dans le bassin du 

fleuve Sénégal. Ces résultats ne sont pas en accord avec ceux de Abiye et al., (2019) qui ont noté 

que l’ET0 est plus influencé par la température maximale en Afrique de l’Ouest.  La vitesse du vent 

présente les coefficients les plus faibles inférieurs à 0,16. 

Dans l’ensemble, l’influence des variables climatiques sur l’ET0 varie d’une région à une autre 

(Wang et al., 2014). En effet, Gong et al. (2006) ont montré que l’évapotranspiration de référence 

est plus sensible à l’humidité relative, à la radiation solaire, à la température et à la vitesse du vent 

dans le bassin de Yangzi en Chine. Li et al. (2018) ont également noté que l’humidité relative est 

la variable qui a plus d’influence sur l’ET0 dans le bassin de Huai en Chine. Ces résultats sont 

confirmés dans cette étude qui montre que l’ET0 est plus sensible à l’humidité relative, à la 

température maximale et à la radiation solaire. En outre, Rohina et al. (2013) ont trouvé que la 

radiation solaire, la température maximale et la vitesse du vent ont plus d’influence sur l’ET0 en 

Iran. Ndiaye et al. (2017) ont avancé que l’ET0 est plus sensible au changement de la radiation 
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solaire, de la température maximale et de la vitesse du vent au Burkina Faso. Estévez et al., (2009) 

ont trouvé que l’évapotranspiration est plus sensible à la température de l’air, l’humidité relative et 

radiation solaire dans un climat semi-aride de Andalusia (Europe du Sud). Irmak et al. (2006) ont 

noté que dans les régions arides et semi-arides, l’ET0 est plus sensible à la vitesse du vent et au 

déficit de saturation. Ce propos n’est pas totalement vérifié dans cette étude où la vitesse du vent 

présente les coefficients les plus faibles. De plus, l’effet mutuel de deux ou plusieurs variables 

climatiques peut influencer l’ET0. Une hausse des températures combinée avec une baisse de 

l’humidité relative augmente le déficit de saturation ; entrainant une augmentation de 

l’évapotranspiration (Ambroise, 1999). Cela a été confirmé par Espadafor et al., (2011) qui ont 

noté qu’une augmentation de la température de l’air, de la radiation solaire et une baisse de 

l’humidité relative ont favorisé une hausse significative de l’ET0 (plus de 3,5 mm/an) en Europe 

du Sud.  

4. Conclusion 

Cette étude a pour objectif d’analyser la tendance de l’évapotranspiration de référence (ET0) aux 

échelles saisonnière et annuelle ainsi que sa sensibilité aux variables climatiques dans le bassin du 

fleuve Sénégal. Les résultats révèlent une hausse significative de l’ET0 dans 32% de la superficie 

du bassin à l’échelle annuelle et durant la saison des pluies. Cette hausse est surtout localisée dans 

la zone soudanienne où se situent les principales infrastructures hydrauliques (Barrages de 

Manantali et de Felou). Cependant, durant la saison des pluies, la baisse localisée de l’ET0 noté 

dans la zone sahélienne et l’augmentation des températures illustrent le concept de « paradoxe 

d’évaporation ». L’analyse de sensibilité révèle que l’évapotranspiration est plus sensible à 

l’humidité relative, la température maximale et la radiation solaire. L’augmentation de l’ET0 

pourrait augmenter les besoins en eau des cultures, accentuer les pertes d’eau au niveau des 

réservoirs, réduire la productibilité hydraulique et aggraver la compétition entre les différents 

usagers de l’eau. Pour cette raison, les pays se partageant le bassin doivent rationnaliser les usages 

et optimiser l’allocation des ressources disponibles.  

La courte série temporelle (33 années) utilisée peut constituer une limite de ce travail. Il serait donc 

important d’utiliser une série plus longue dans de futures investigations. Il serait aussi intéressant 

d’évaluer les impacts de la topographie, de la dynamique d’occupation du sol, des infrastructures 
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hydrauliques et du changement climatique sur les tendances de l’évapotranspiration dans le bassin 

du fleuve Sénégal.  
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Chapitre 6 : Tendance future et analyse de sensibilité de 

l’évapotranspiration et des variables climatiques. 

1. Introduction 

Le changement climatique affecte à la fois les écosystèmes naturels et anthropiques et suscite de 

l’intérêt majeur pour la communauté scientifique et les décideurs. Ainsi, selon les dernières 

estimations du Groupe Intergouvernemental des Experts sur l’évolution du Climat (GIEC, 2018), 

les activités humaines ont provoqué un réchauffement planétaire de 1°C au-dessus des niveaux 

préindustriels, avec une fourchette allant de 0,8°C à 1,2°C. Ce réchauffement pourrait 

probablement atteindre 1,5°C entre 2030 et 2052 s’il continue d’augmenter au rythme actuel 

(GIEC, 2018).  Pour faire face à ce réchauffement, le but fixé par la Convention cadre des Nations 

unies sur les changements climatiques (CCNUCC) lors de la 21e session de la Conférence des 

Parties (COP21) est de poursuivre les efforts afin de limiter le réchauffement en dessous de 2°C 

par rapport à la période préindustrielle (D’Oria et al., 2018). Dans ce cas, de nouvelles 

connaissances et techniques sont nécessaires pour soutenir les parties prenantes dans la conception 

des politiques d’adaptation et de mitigation.  

L’approche « Predict-then-act » (ou Top-down) est devenue le paradigme dominant pour l’analyse 

de risque (Weaver et al., 2013). Pour cela une chaîne de modélisation emboitée est constituée, qui 

intègre toujours en premier lieu les modèles climatiques. Ces modèles climatiques, outils 

numériques et mathématiques composés d’une multitude de modules (atmosphère, océan, fleuve, 

sol, etc.), délivrent des projections climatiques et offrent ainsi la possibilité de prévoir les impacts 

potentiels du changement climatique et de développer des stratégies de résilience (Ly et al., 2019). 

Parmi les modèles climatiques, deux familles se distinguent : (i) les modèles de circulation globale 

(MCGs) et (ii) les modèles climatiques régionaux (MCRs). Les MCGs ont une résolution spatiale 

variant entre 100 à 300 Km et les MCRs, qui font partie des expériences de descente d’échelle 

dynamique (Charron, 2016), ont une résolution spatiale plus fine, variant typiquement de 10 à 50 

Km (Ly et al., 2019). Même si les MCRs offrent une meilleure cohérence spatio-temporelle de la 

variable climatique, elles sont fortement dépendantes des données observées forçant leurs 

conditions aux limites (Delghandi et al., 2017). Par conséquent, les projections climatiques des 

MCGs et des MCRs affichent une grande divergence. Malgré cette divergence, les études d'impact 
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du changement climatique doivent s'appuyer sur un grand ensemble de modèles climatiques (GIEC 

2018, Charron 2016) intégrant à la fois les MCRs et les MCGs. 

Le GIEC a noté que le changement climatique pourrait aggraver la pression sur les ressources en 

eau, entrainer une baisse de la productivité agricole et développer des maladies à transmission 

vectorielle ou d’origine hydrique (GIEC, 2014). En outre, une augmentation continue des 

températures pourrait intensifier le cycle hydrologique et favoriser la recrudescence de 

phénomènes météorologiques extrêmes (Chaouche et al., 2010 ; Tao et al., 2015 ; Rahman et al., 

2018). C’est pour cette raison qu’il est important de déterminer les impacts potentiels du 

changement climatique sur les ressources en eau par la connaissance de la variation 

spatiotemporelle des processus hydrologiques. L’évapotranspiration (ET0) est l’un de ces processus 

hydrologiques qui établit un lien direct entre le bilan d’énergie et le bilan de l’eau et constitue un 

indicateur clé du changement climatique (Dong et al., 2019). En effet, les taux d’évapotranspiration 

dépendent de l’eau et de l’énergie disponibles et de la pression de vapeur. Or, ces trois facteurs 

sont fortement affectés par le changement climatique (Sarkar and Sarkar, 2018). Détecter les 

changements futurs de l'évapotranspiration peut donc permettre de déterminer l'impact du 

changement climatique sur les ressources en eau et de constituer une référence pour la gestion des 

ressources en eau et l’optimisation des besoins en eau agricole (Lin et al., 2018 ; Mubialiwo et al., 

2020 ; Dong et al., 2019). L’analyse des tendances des variables climatiques (température, vitesse 

du vent, l’humidité relative et radiation solaire) permet de mieux comprendre la sensibilité de l’ET0 

aux variables climatiques et de déterminer les impacts potentiels du changement climatique sur 

l’évapotranspiration (Lin et al., 2018).  

Durant ces dernières années, plusieurs auteurs (Martiel et al., 2011 ; Huo et al., 2013 ; Delghandi 

et al., 2017 ; Giménez et García-Galiano., 2018 ; Dong et al., 2020 ; Yang et al., 2020 ; 

Ouhamdouch et al., 2020) ont utilisé ces modèles climatiques pour évaluer les impacts potentiels 

du changement climatique sur l’évapotranspiration. Par exemple, Dong et al., (2019) ont utilisé 

quatre modèles climatiques globaux pour analyser la tendance actuelle et future de 

l’évapotranspiration dans un climat aride et subhumide de la province de Xinagjing en Chine selon 

les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Ils ont conclu que l’évapotranspiration continuera d’augmenter 

durant le 21e siècle. Delghandi et al., (2017) ont évalué les impacts du changement climatique sur 

la variation spatiotemporelle de l’ET0 dans un climat aride et semi-aride de l’Iran en utilisant quinze 
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modèles globaux. Leurs résultats montrent une augmentation de l’évapotranspiration durant les 

périodes 2015-2045 et 2070-2099 par rapport à la période 1971-2000. En zone semi-aride de 

l’Espagne, Giménez et García-Galiano (2018) ont utilisé la moyenne de seize modèles régionaux 

pour estimer l’évapotranspiration par la méthode de Hargreaves and Samani (1985) à l’horizon 

2050 (2021-2050). Ils ont noté que l’ET0 va continuer d’augmenter en raison de la hausse des 

températures. En Afrique de l’Ouest, Obada et al., (2017) ont utilisé trois modèles régionaux du 

projet COordinated Regional-climate Downscaling EXperiment (CORDEX) pour estimer 

l’évapotranspiration annuelle au Bénin sur la période 1951-2100. Leurs résultats montrent une 

augmentation de l’évapotranspiration jusqu’en 2100 selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. A notre 

connaissance, l’étude de Obada et al. (2017) serait la seule qui porte sur les tendances futures et le 

taux de variation de l’évapotranspiration en Afrique de l’Ouest. Cependant, cette étude n’a pas pris 

en compte l’analyse de sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques qui est un moyen efficace 

pour comprendre l’impact du changement climatique sur l’évapotranspiration (Wang et al., 2019). 

L’objectif de ce travail est d’analyser les tendances de l’évapotranspiration ainsi que sa sensibilité 

aux variables climatiques dans le bassin du fleuve Sénégal sur la période 2036-2065. De façon 

spécifique, il s’agit : (i) d’évaluer la performance des modèles climatiques (MCGs et MCRs) par 

rapport aux réanalyses pour l’estimation de l’évapotranspiration, (ii) de détecter les tendances 

futures de l’évapotranspiration et des variables climatiques (température, vitesse du vent, humidité 

relative, radiation solaire), (iii) d’analyser la sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques et de 

déterminer le taux de variation de l’ET0 entre les périodes 1971-2000 et 2036-2065. La 

compréhension des tendances futures de l’évapotranspiration est essentielle pour évaluer l’impact 

du changement climatique sur les ressources en eau et de mettre en place des stratégies de gestion 

efficaces et efficiente ; particulièrement dans le bassin du fleuve Sénégal où les multitudes usages 

accentuent la pression sur les ressources.  

2. Matériel et Méthodes 

2.1. Zone d’étude 

Le bassin du fleuve Sénégal est le second cours d’eau transfrontalier le plus important en Afrique 

de l’Ouest. Il s’étend sur une superficie de plus de 300 000 km² et sa population est estimée à 6,5 

millions en 2015 et pourrait attendre les 9,8 millions en 2025 (SDAGE-OMVS, 2011). Le bassin 

s’étend sur quatre Etats (Guinée, Mali, Mauritanie, Sénégal) qui forment l’Organisation pour la 
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Mise en Valeur du fleuve Sénégal (OMVS). Ce bassin transfrontalier est au cœur des stratégies de 

développement socioéconomique des pays riverains. La mise en place des infrastructures 

hydrauliques (Figure 30a) a permis le développement agricole, la production hydroélectrique et 

l’exploitation des ressources minières. Du point de vue climatique, la distribution latitudinale des 

précipitations permet de diviser le bassin en trois zones climatiques (Dione, 1996 ; Figure 30b) : 

sahélienne, soudanienne et guinéenne (Figure 30b). La zone Sahélienne occupe 37% du bassin et 

la pluie moyenne annuelle y est généralement inférieure à 500 mm durant la période 1951-2004. 

Dans la zone Soudanienne (62% de la superficie du bassin), les précipitations moyennes annuelles 

500 à 1500 mm. La zone Guinéenne (1 %) enregistre les précipitations les plus abondantes avec 

une moyenne généralement supérieure à 1500 mm. Les températures maximales journalières 

peuvent atteindre 43°C en zone Guinéenne, 48°C en zone Sahélienne et 49°C en zone Soudanienne 

sur la période 1984-2017. La zone Sahélienne subit l’influence marine favorisant un adoucissement 

des températures.  
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Figure 30 : bassin du fleuve Sénégal : (a) principaux centres urbains, infrastructures 

hydrauliques, superficies irriguées par pays, (b) stations utilisées pour extraire les données, les 

altitudes du bassin et les limites des zones climatiques (Ndiaye et al., 2020b). 

2.2. Données 

Dans cette étude, les données de réanalyses, de Modèles de Circulation Globales (MCGs) et de 

Modèles Climatiques Régionaux (MCRs) sont utilisées.  

Les réanalyses du projet POWER de la NASA Langley Research Center (LaRC) piloté par NASA 

Earth Science/Applied Science program (https://power.larc.nasa.gov/data-accessviewer, accédé le 

20 Décembre 2018) sont utilisées comme alternatives aux données observées généralement éparses 

et inaccessibles en Afrique (Pocard-Leclerc, 2000 ; Bodian et al. 2020 ; Ndiaye et al., 2020a, b). 

Ces réanalyses sont utilisées comme données de référence pour évaluer la cohérence 

spatiotemporelle des sorties de modèles climatiques.  

Dans cette étude, nous avons pris en compte sept modèles globaux du Projet d'intercomparaison de 

modèles couplés (CMIP5). Les données de sept modèles régionaux utilisés sont extraites du projet 



 

Page | 105  
 

CORDEX-Africa et appartiennent à l’ensemble r1i1p1. Elles correspondent au modèle du Modèle 

atmosphérique régional du centre Rossby (RCA4) qui a été utilisé pour forcer les sept modèles 

globaux présentés au Tableau 15. Le domaine de simulation s’étend sur la longitude : 24°W–60°E 

et Latitude : 45°S–42°N (Nikulin et al. 2012). Les caractéristiques des modèles utilisées sont 

synthétisées au Tableau 15. 

Les scénarios utilisés sont le RCP4.5 et le RCP8.5. Le RCP4.5 préconise une stabilisation de la 

concentration du CO2 avec une augmentation des températures de 2,4°C d’ici à 2100 (Charron, 

2016). Ce scénario fait un consensus pour l’étude du changement climatique en Afrique de l’Ouest 

(Ly et al., 2019). Le RCP8.5 est le scénario pessimiste qui prévoit une forte concentration du CO2 

et une augmentation des températures de plus de 4°C d’ici à 2100 (GIEC, 2014). Le multi-modèle 

ensemble représente une variété de meilleures tentatives pour simuler le système climatique et peut 

fournir une représentation consensuelle du système climatique (Taylor et al., 2012 ; Yin et al., 2015 

; Dong et al., 2019). Dans cette étude, le multi-modèle est considéré comme la moyenne 

(ENSEMBLE) des sept modèles des MCGs et MCRs.  

Pour les MCGs et MCRs, les données mensuelles de la température de l’air (max et min), de 

l’humidité relative, de la vitesse du vent et de la radiation solaires sont utilisées pour estimer 

l’évapotranspiration sur trois périodes. En effet, la période 1984-2000 est utilisée pour évaluer la 

performance des modèles climatiques par rapport aux réanalyses pour l’estimation de l’ET0 par la 

méthode de Penman Monteith (Allen et al., 1998). Cette évaluation concerne uniquement la période 

historique des modèles. La période 1984-2000 est utilisée en raison non seulement de la longueur 

des séries de données disponibles mais aussi pour avoir une période homogène pour les réanalyses 

et les modèles climatiques. Pour les mêmes raisons de disponibilité des données, la période 

historique s’étend de 1971 à 2000 et les projections de 2036 à 2065. Les valeurs annuelles et 

saisonnières de l’ET0 sont obtenues par le cumul des valeurs mensuelles. Pour les variables 

climatiques, les valeurs moyennes sont utilisées. Deux saisons sont considérées : une saison sèche 

(de novembre à mai) et une saison des pluies (juin à octobre) ; tout en sachant que la longueur des 

saisons varie en fonction des zones climatiques (Ndiaye et al., 2020b). Les coordonnées de 31 

stations de la base de l’OMVS et de 33 stations virtuelles (Figure 30, Ndiaye et al. 2020b) ont été 

utilisées pour extraire aussi bien les réanalyses que les sorties de modèles climatiques.   
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Tableau 14 : Caractéristiques des MCGs et MCRs utilisés. 

Instituts Noms MCGs 

Résolution 

MCGs Noms MCRs 

Résolution 

MCRs 

(Lat ×Long) (Lat ×Long) 

Canadian Center of Climate 

Modelling and Analysis 
CANESM2 2,77° × 2,81° CANESM2.RCA4 0,44°× 0,44° 

NOAA Geophysical Fluid Dynamics 
laboratory 

GDFL-
ESM2M 

 GFDL-
ESM2M.RCA4 

0,44°× 0,44° 
2,5° x 2,01° 

Met Office Hadley Center 
HadGEM2-

ES 
1,25° × 1,87° 

HadGEM2-
ES.RCA4 

0,44°× 0,44° 

Centre National de Recherche 

Météorologique-Groupe d’étude de 
l’Atmosphère Météorologique and 

Centre Européen de Recherche et de 

Formation Avancée 

CNRM-CM5 1,39° × 1,40° CNRM-CM5.RCA4 0,44°× 0,44° 

National Institute for Environmental 

Studies, and Japan Agency for 

Marine-Earth Science and Technology 

MIROC5 1,40° × 1,40° MIROC5.RCA4 0,44°× 0,44° 

Institut Pierre-Simon Laplace 
IPSL-CM5A-

MR 
1,25°x2,5° 

IPSL-CM5A-
MR.RCA4 

0,44°× 0,44° 

Commonwealth Scientific and 

Industrial Research Organization 

CSIRO-MK3-

6-0 
1,87° × 1,87° 

CSIRO-Mk3-6-

0.RCA4 
0,44°× 0,44° 

 

2.3. Méthode 

La méthodologie employée ici consiste en (i) l'évaluation des performances des MCGs et des 

MCRs par rapport aux réanalyses pour l'estimation de l'évapotranspiration de référence (ET0) sur 

la période 1984-2000, (ii) l'évaluation de l'évolution de l'ET0 et des variables climatiques entre les 

périodes 1971-2000 et 2036-2065, (iii) l'analyse de sensibilité de ET0 aux variables climatiques et 

la détection des tendances de ET0 et des variables climatiques sur la période 2036-2065. 

2.3.1. Evaluation de la performance des modèles climatiques 

La performance modèles climatiques est évaluée en deux étapes. Premièrement, la différence entre 

la moyenne annuelle de ET0 des réanalyses et celle des MCGs et des MCRs est évaluée sur la 

période 1984-2000 en utilisant l'équation suivante : 

∆ET0rea−model =
1

n
∑(ET0model − ET0rea)                                  (6.1) 
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Où ∆𝐸𝑇0𝑟𝑒𝑎−𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 est la différence entre l’ET0 des réanalyses et des modèles, 𝐸𝑇0𝑟𝑒𝑎 est l’ET0 calculée avec les 

données réanalyses, 𝐸𝑇0𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 est l’ET0 calculée avec les MCGs et les MCRs et 𝑛 est la longueur de la série. 

Ensuite, le Kling Gupta Efficiency (KGE-Gupta et al., 2009) et le pourcentage de biais (PBIAIS) 

sont utilisés comme critères d'évaluation à l'échelle mensuelle. Le KGE combine le coefficient de 

corrélation (r), les biais (β) et la variabilité (γ). Il varie de -∞ à 1 et sa valeur optimale est 1. La 

formulation du KGE est la suivante : 

KGE = 1 − √(r − 1)2 + (β − 1)2 + (α − 1)2                         (6.2) 

Le pourcentage des biais (PBIAIS) indique la sous-estimation/surestimation de ET0 par les modèles 

climatiques. Il varie de -∞ à + ∞ et sa valeur optimale est 0. Sa formulation est la suivante : 

PBIAIS = [
1

n
∑ (ETocm−ET0rea)   
n
i=1
1

n
∑ (ETocm)   
n
i=1

] ∗ 100                                    (6.3) 

Où 𝐸𝑇𝑜𝑚𝑐 est l’évapotranspiration de référence estimée à partir des modèles climatiques, 𝐸𝑇0𝑟𝑒𝑎 

est l’ET0 estimée par les réanalyse et n est la longueur de la série.  

2.3.2. Analyse de sensibilité et calcul du taux de variation 

L’analyse de sensibilité permet de déterminer l’impact des variables climatiques sur 

l’évapotranspiration de référence (Zhao et al., 2014). L’influence de chaque variable est déterminée 

par le calcul d’un coefficient de sensibilité. Sa formulation est la suivante :  

𝑆𝑣𝑖 = 
𝜕𝐸𝑇0

𝜕𝑣𝑖
× 

𝑣𝑖

𝐸𝑇0
                                                                     (6.4) 

Où 𝑆𝑣𝑖   est le coefficient de sensibilité, ∂ET0 variation de l’évapotranspiration de référence (ET0) causée par le 

changement d’une variable 𝜕𝑣𝑖, vi est la variable considérée. Un coefficient de sensibilité positive (négative) indique 

que la variable entraine une augmentation (baisse) de l’ET0. Plus la valeur absolue du coefficient de sensibilité est 

élevée, plus la variable a d’influence sur ET0 (Li et al., 2017). 

Le taux de variation de l’ET0 est calculé entre la période historique (1971-2000) et les projections 

(2036-2065) selon la formule suivante : 

TV (%) =
ET0Pro− ET0Hist 

ET0Hist
× 100                                     (6.5) 
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Où, TV est le taux de variation, 𝐸𝑇0𝐻𝑖𝑠𝑡  est l’évapotranspiration de référence calculée sur la période historique et 

𝐸𝑇0𝑃𝑟𝑜 est l’évapotranspiration de référence calculée dans le futur. Une valeur positive (négative) du taux de variation 

indique une hausse (baisse) de l’évapotranspiration dans le futur.  

2.3.3. Tendance de l’évapotranspiration de référence et des variables climatiques 

Le test de Mann Kendall (Mann, 1945, Kendall, 1975) est utilisé pour détecter la tendance de l’ET0 

et des variables climatiques à l’horizon 2050 selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Le test de 

Mann Kendall est basé sur deux hypothèses : hypothèse (noté H0) qui suppose que la série est 

stationnaire, sans tendance et l’hypothèse alternative (H1) qui indique l’existence de tendance en 

rejetant H0. Pour rappel, une tendance positive/négative est obtenue à partir du signe +/- de la 

valeur Z du test Mann Kendall. La tendance obtenue est mesurée par son degré de significativité 

c’est-à-dire la probabilité associée au rejet ou non de l’hypothèse nulle. Le niveau de significativité 

utilisée dans cette étude est de 0,05. Lorsque |Z| > 1,96 l’hypothèse nulle est rejetée et la tendance 

est significative à 5%. L’amplitude de la tendance est mesurée par la pente de Sen (1968) notée 

(β).  

La méthode d'interpolation de l'Inverse Distance Weighting (IDW) (Chu et al., 2017) est utilisée 

pour spatialiser l'ET0 et les variables climatiques à une échelle annuelle et saisonnière. La technique 

d'interpolation IDW est largement utilisée pour analyser la distribution spatiale de 

l'évapotranspiration (Qi et al., 2017 ; Malamos et al., 2017 ; Ndiaye et al., 2020b). 

3. Résultat et discussion 

3.1. Performance des MCGs et MCRs par rapport aux réanalyses 

La Figure 31 montre la distribution spatiale de la différence de l'ET0 annuelle des modèles 

climatiques et des réanalyses sur la période 1984-2000. Les résultats montrent que la différence de 

l'ET0 annuelle entre les réanalyses et les MCGs varie de -1560 à +820 mm selon les modèles 

(Figure 31). Les valeurs négatives maximales sont obtenues par les modèles IPSL-CM5A-RC et 

CSIRO-MK3-6-0 dans les zones sahélienne et soudanienne. Pour la moyenne de tous les modèles 

ENSEMBLE, la différence va de -747 à +283 mm. Individuellement, les modèles HADGEM, 

CNRM et CANESM présentent des valeurs d’ET0 plus proches des réanalyses. Les MCRs, en 

revanche, affichent des valeurs d’ET0 qui sont plus proches des réanalyses que les MCGs. 

Cependant, ils ont généralement tendance à surestimer l'évapotranspiration, alors que les MCGs 

ont tendance à la sous-estimer. Par exemple, la différence d’ET0 annuelle entre les réanalyses et 
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les modèles régionaux varie de -483 à +1110 mm selon les modèles. La moyenne de tous les 

modèles régionaux ENSEMBLE montre une différence allant de -139 à +720 mm. Les valeurs 

d’ET0 des modèles régionaux CANESM2.RCA4, CNRM-CM5.RCA4 et HadGEM2-ES.RCA4 

sont plus proches de celles obtenues avec les réanalyses. 

Dans l'ensemble, les résultats montrent que les différences entre les valeurs d’ET0 des réanalyses 

et les modèles climatiques sont relativement importantes. Ceci peut s'expliquer par la difficulté des 

modèles climatiques à reproduire correctement les variables climatiques utilisées pour estimer 

l'évapotranspiration de référence. En effet, les valeurs d’ET0 obtenues à partir des réanalyses sont 

plus proches de celles de Bodian (2011) et Djaman et al. (2015) dans le bassin du fleuve Sénégal. 

Selon Bodian (2011), aux stations météorologiques de Labé et Siguiri (zone Guinéenne), les 

valeurs observées de l’ET0 étaient de 1611 mm et 1969 mm sur la période 1960-1996. Pour ces 

deux stations, les valeurs des réanalyses sont de 1838 mm et 1936 mm sur la période 1984-2017. 

De plus, en zone sahélienne, Djaman et al. (2015) ont utilisé les données observées des stations de 

recherche du Centre AfricaRice à Ndiaye et Fanaye (Station régionale sahélienne, Sénégal) pour 

l'estimation de l'évapotranspiration de référence de février 2013 à mai 2014. Ils ont montré que 

l'évapotranspiration de référence varie de 1 à 14 mm/jour avec une moyenne de 6 mm/jour (2190 

mm/an) à Ndiaye et de 3 à 18 mm/jour avec une moyenne de 10 mm/jour (3650 mm/an) à Fanaye. 

Pour les réanalyses, l'ET0 varie de 1 à 18 mm/jour avec une moyenne de 8 mm/jour (2920 mm/an) 

sur la période 1984-2017 à Fanaye. 



 

Page | 110  
 

 

Figure 31 : Différence entre la moyenne annuelle de l’ET0 calculée par les réanalyses et les 

MCGs et les MCRs sur la période 1984-2000. 

Les Figures 32 et 33 donnent respectivement la distribution spatiale des KGE et PBIAIS et la Figure 

34 donne une synthèse des KGE et PBIAIS en fonction des zones climatiques. Pour les MCGs, les 

KGE varient de -0,35 à 0,68. Les valeurs les plus élevées sont obtenues par les modèles CANESM2 

et GDFL-ESM2M et les plus faibles par CSIRO-MK3-6-0 et HadGEM2-ES. Les biais varient de -

124% à 38%. Les valeurs moyennes du PBIAIS montrent que les MCGs sous-estiment 

l'évapotranspiration dans 91% des stations du bassin. La moyenne de tous les MCGs montre des 

valeurs de KGE de 0,09 à 0,48 et des biais de -58% à 24%. Du point de vue spatiale, les résultats 

sont presque similaires selon les zones climatiques. De la zone Guinéenne à celle Sahélienne, les 

MCGs ont un KGE inférieurs à 0,60 et sous-estiment l'évapotranspiration. Ces résultats obtenus 

montrent que les MCGs sont moins robustes pour l'estimation de l'évapotranspiration. Cela peut 

s'expliquer par la résolution grossière des MCGs et leur incertitude dans l'estimation des variables 

climatiques nécessaires à l'estimation de l'évapotranspiration. 
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Figure 32 : Distribution spatiale du KGE de l’ET0 mensuelle entre les modèles climatiques et les 

réanalyses sur la période 1984-2000. 

 

Figure 33 : Distribution spatiale du PBIAIS de l’ET0 mensuelle entre les modèles climatiques et 

les réanalyses sur la période 1984-2000 (les valeurs négatives indiquent une sous-estimation et 

une surestimation positive). 



 

Page | 112  
 

La Figure 34 montre que les KGE des MCRs sont supérieurs à 0,60 dans la plupart des stations et 

sont donc plus en accord avec les réanalyses que les MCGs. Le KGE et le PBIAIS de la moyenne 

des modèles régionaux varient respectivement de -0,21 à 0,87 et de -8% à 27%. Contrairement aux 

MCGs, les MCRs surestiment l’ET0 à 88% des stations. Du point de vue spatiale, les valeurs 

moyennes de KGE de multi-modèles ENSEMBLE sont de 0,70 (min et max varient de 0,54 à 0,87) 

en zone Guinéenne, 0,72 (0,43 à 0,83) en zone Soudanienne et 0,67 (0,36 à 0,85) en zone 

Sahélienne. Les PBIAIS montrent que toutes les MCRs surestiment l'évapotranspiration dans 

toutes les zones climatiques, à l'exception de CSIRO-Mk3-6-0.RCA4 et MIROC5RC.RCA4 qui la 

sous-estiment dans la zone Guinéenne. De plus, certains modèles régionaux ont de meilleures 

performances que la moyenne ENSEMBLE de tous les modèles dans certaines zones climatiques. 

Par exemple, en zone Guinéenne, les valeurs de KGE de CSIRO-Mk3-6-0.RCA4, HadGEM2-

ES.RCA4 et MIROC5RC.RCA4 sont respectivement de 0,73, 0,74 et 0,76 et celles de ENSEMBLE 

est de 0,70. Cependant, dans les zones Sahélienne et Soudanienne, l'ENSEMBLE fonctionne mieux 

que les modèles individuels. 

 

Figure 34 : KGE and PBIAIS entre les modèles climatiques et les réanalyses à l’échelle mensuelle (CAN: 
CANESM2, CNR : CNRM, CSI : CSIRO-MK3-6-0, GDF : GDFL-ESM2G, HAD : HADGEM2-ES, IPS : 

IPSL-CM5A-MR, MIR : MIROC5, CA : CANESM2.RCA4, CN : CNRM-CM5.RCA4, SIR : CSIRO-

Mk3-6-0.RCA4, GD : GFDL-ESM2M.RCA4, IP : IPSL-CM5A-MR.RCA4, MI : MIROC5.RCA4, MO : 

HadGEM2-ES.RCA4, ENS : ENSEMBLE). 
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Dans l'ensemble, les MCRs sont plus robustes que les MCGs pour estimer l'évapotranspiration dans 

le bassin du fleuve Sénégal. A cet effet, seuls les MCRs seront pris en compte dans les analyses 

ultérieures. Les données de réanalyse utilisées pour réaliser des modèles climatiques semblent 

cohérentes avec les données observées utilisées par Bodian (2011) et Djaman et al. (2015) dans le 

Haut Bassin et la vallée du fleuve Sénégal. Par ailleurs, les différentes valeurs de KGE et PBIAIS 

obtenues par les modèles dans les zones climatiques peuvent s'expliquer par la structure des 

modèles, l'hétérogénéité du paysage et le nombre de stations utilisées dans chaque zone climatique. 

Par exemple, en zone Guinéenne (1% du bassin), seules les valeurs moyennes de cinq stations sont 

analysées contre 33 et 26 stations dans les zones soudanienne (37%) et sahélienne (62%), 

respectivement. Les réanalyses utilisées comme référence ne sont pas validées par les données 

observées, ce qui peut influencer le calcul du taux d'évapotranspiration de référence. La difficulté 

des modèles climatiques à simuler correctement les variables nécessaires à l'estimation de l’ET0 

serait également une source d'incertitude. 

3.2. Changement de l’évapotranspiration en 2065 

Tous les modèles s'accordent sur une variation positive de l'évapotranspiration sur la période 2036-

2065. La Figure 35 montre les valeurs moyennes de l'évapotranspiration annuelle sur les périodes 

historiques et de projection en fonction des zones climatiques. La Figure 36 donne la distribution 

spatiale du changement de l’ET0 aux échelles annuelle et saisonnière. Dans la zone Guinéenne, les 

valeurs minimales et maximales de l’ET0 annuelle varient de 1355 à 2521 mm sur la période 1971-

2000 selon les modèles climatiques. Durant la période 2036-2065, ces valeurs varient de 1455 à 

2657 mm pour RCP4.5 et de 1457 à 2696 mm pour RCP8.5. Les valeurs maximales ont été 

obtenues par IPSL-CM5A-MR.RCA4. L'augmentation de l’ET0 dans la zone Guinéenne varie de 

14 à 173 mm (soit 2 à 11%) pour RCP4.5 et de 55 à 196 mm (soit 2,4 à 11%) pour RCP8.5 selon 

les modèles. En zone soudanienne, les valeurs d’ET0 varient de 1902 à 2390 mm sur la période 

1971-2000. Pour la période 2036-2065, l’ET0 varie de 2046 à 2386 pour RCP4.5 et 2051 à 4056 

mm pour RCP8.5. Cela signifie que, selon les modèles, l’ET0 augmentera de 2 à 9% (56 à 285 mm) 

pour RCP4.5 et de 4 à 11% (99 à 365 mm) pour RCP8.5 jusqu'en 2065. Les valeurs d’ET0 

atteindront 4095 mm pour RCP4.5 et 4153 mm pour RCP8.5 par rapport à la période 1971-2000 

où la valeur maximale de l’ET0 était 3810 mm dans la zone Sahélienne. L'augmentation de l’ET0 

varie entre 3-10% (63 et 293 mm) pour RCP4.5 et 3-12% (106-387 mm) pour RCP8.5. De plus, il 
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est intéressant de noter que parmi les modèles, MIROC5.RCA4 montre des valeurs d'ET0 plus 

élevées pour RCP4.5 que RCP8.5 dans les trois zones climatiques. Ce résultat surprenant peut 

s'expliquer par les interactions entre les processus climatiques locaux et la réduction de la 

température maximale et de la vitesse du vent modélisée par ces MCRs dans le scénario RCP8.5 

(section 3.4.2).  

À l'échelle saisonnière, les modèles montrent que, jusqu'en 2065, l'évapotranspiration augmentera 

pendant la saison sèche et humide. Par exemple, dans la zone Sahélienne, l'ET0 augmentera entre 

27 et 181 mm (2-9%) pour RCP4.5 et 72-189 mm (4-10%) pour RCP8.5. Dans les zones Guinéenne 

et Soudanienne, les valeurs maximales de l’ET0 atteindront respectivement 123-150 mm pour 

RCP4.5 et 128-176 mm pour RCP8.5. Pendant la saison des pluies, l’ET0 augmentera à un taux de 

0-18% dans les zones Sahélienne et Soudanienne selon les modèles et les deux scénarios. Il passera 

de 3 à 15% dans la zone guinéenne. 

 

Figure 35 : L’évapotranspiration Moyenne annuelle (mm) de la période historique et celle des 

projections. 
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Globalement, selon les MCRs, l'ET0 continuera d'augmenter jusqu'en 2065 dans le bassin du fleuve 

Sénégal. Des résultats similaires ont été obtenus dans différentes régions du monde. Ainsi, Obada 

et al. (2017) ont noté que les trois modèles climatiques qu'ils ont utilisés prévoient une 

augmentation de l'ET0 de 3% à 10,91% au Bénin (Afrique de l'Ouest) sur la période 2041-2070. 

Dans un climat semi-aride en Espagne, Giménez et García-Galiano (2018) prévoient une 

augmentation de l'ET0 de 4,42% à 16,21% d'ici 2050, par rapport à la moyenne de la période 1960-

1990. De plus, il est important de noter que Ndiaye et al. (2020b) ont mis en évidence une 

diminution significative de l'évapotranspiration dans la zone Sahélienne et mentionné l'existence 

d'un « paradoxe d'évaporation » dans le bassin du fleuve Sénégal sur la période 1984-2017. 

Cependant, aucun modèle n'a mis en évidence une diminution significative de l'évapotranspiration 

sur la période 2036-2065. Le « paradoxe de l’évaporation » n'existera donc pas sur la période 2036-

2065 selon les MCRs. 

 

Figure 36 : Distribution spatiale de l'évolution de l'ET0 des MCRs calculée entre la période 

historique 1971-2000 et celle des projections 2036-2065. 
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3.3. Sensibilité de l’évapotranspiration aux variables climatiques 

L'influence des variables climatiques sur l'évapotranspiration est déterminée par le calcul d’un 

coefficient de sensibilité. Ainsi, la Figure 37 donne la répartition spatiale des coefficients de 

sensibilité à l’échelle annuelle et selon les modèles et le Tableau 15 indique les valeurs moyennes 

des coefficients selon les zones climatiques. À l'exception de l'humidité relative, toutes les variables 

ont des coefficients de sensibilité positifs. En d'autres termes, leur augmentation conduit à une 

augmentation de l'évapotranspiration. 

Le Tableau 15 montre que les coefficients de sensibilité de l'humidité relative varient de -0,90 à -

8,4 pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 selon les modèles. Les valeurs maximales d'humidité 

relative sont observées dans la zone Guinéenne et celles minimales dans la zone Sahélienne. Les 

coefficients de la température maximale vont de 1,35 à 2,59 pour RCP4.5 et de 1,35 à 2,49 pour 

RCP8.5. L'influence de la température maximale sur l'évapotranspiration est plus importante dans 

les zones Sahélienne et Soudanienne. La radiation solaire est la troisième variable qui a le plus 

d'influence sur l’ET0 avec des coefficients variant de 0,60 à 0,97 pour les deux scénarios. Ses 

valeurs maximales sont notées dans la zone Guinéenne. La vitesse du vent et la température 

minimale ont moins d'influence sur l’ET0 avec des coefficients inférieurs à 0,35. La vitesse du vent 

a plus d'influence sur l’ET0 dans les zones Sahélienne et Soudanienne. Les résultats obtenus 

confirment ceux de Ndiaye et al. (2020b) qui ont noté que l'évapotranspiration est plus sensible à 

l'humidité relative, à la température maximale et à la radiation solaire dans le bassin du fleuve 

Sénégal sur la période 1984-2017. 

A l’échelle saisonnière, l'humidité relative, la température maximale et la radiation solaire sont 

toujours les variables qui ont plus d'influence sur l'évapotranspiration. L'influence de l'humidité 

relative sur l’ET0 est plus importante pendant la saison des pluies et dans la zone Guinéenne avec 

des coefficients variant de -0,86 à -3,49 pour RCP4.5 et de -8,07 à -15,36 pour RCP8.5. ET0 est 

plus sensible à la température maximale pendant la saison sèche et dans les zones Soudanienne et 

Sahélienne. La radiation solaire a plus d'influence sur l’ET0 dans la zone Guinéenne et pendant la 

saison des pluies. 

L'analyse de sensibilité montre que l'évapotranspiration future sera davantage influencée par 

l'humidité relative, la température maximale et la radiation solaire. Par conséquent, il serait 

important d'accorder plus d'attention à la mesure ou à l'estimation de ces variables climatiques afin 
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de garantir une bonne estimation de l'évapotranspiration. Il est également important de noter que 

l'influence de la variable climatique sur l’ET0 dépend des zones climatiques. L'influence de 

l'humidité relative et de la radiation solaire est plus importante dans la zone Guinéenne que dans 

les zones Sahélienne et Soudanienne. Cependant, dans les zones Soudanienne et Sahélienne, l'ET0 

est le plus sensible à la température maximale, à la température minimale et à la vitesse du vent. 

 

Figure 37 : Distribution spatiale des coefficients de sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques 

des MCRs à l’échelle annuelle sur la période 2036-2065. 
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Tableau 15 : Synthèse des coefficients de sensibilité de l’ET0 aux variables climatiques à 

l’échelle annuelle (CA : CANESM2.RCA4, CN : CNRM-CM5.RCA4, SIR : CSIRO-Mk3-6-

0.RCA4, GD : GFDL-ESM2M.RCA4, IP : IPSL-CM5A-MR.RCA4, MI : MIROC5.RCA4, MO : 

HadGEM2-ES.RCA4, ENS : ENSEMBLE). 

Zones 

climatiques  
Modèles 

Vitesse du vent  
Température 

maximale  

Température 

minimale  
Humidité relative  Radiation solaire  

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

 

 

 

Guinéenne 

 

 

  

CA 0,23 0,22 1,87 1,69 0,30 0,25 -3,98 -3,86 0,91 0,91 

CN 0,23 0,23 1,63 1,63 0,22 0,22 -4,16 -4,16 0,87 0,87 

CS 0,21 0,21 1,35 1,35 0,33 0,33 -8,44 -8,44 0,88 0,88 

GD 0,24 0,24 1,53 1,53 0,24 0,24 -6,51 -6,51 0,80 0,80 

IP 0,23 0,23 1,78 1,78 0,25 0,25 -3,41 -3,41 0,94 0,94 

MI 0,21 0,21 1,48 1,48 0,31 0,31 -6,00 -6,00 0,97 0,97 

MO 0,22 0,22 1,56 1,56 0,27 0,27 -4,75 -4,75 0,94 0,94 

ENS 0,23 0,22 1,60 1,57 0,27 0,27 -5,32 -5,30 0,90 0,90 

 

 

 

Soudanienne 

 

 

  

CA 0,26 0,25 2,43 2,23 0,26 0,22 -1,41 -1,45 0,75 0,77 

CN 0,25 0,25 2,13 2,13 0,20 0,20 -1,71 -1,71 0,83 0,83 

CS 0,23 0,23 1,94 1,94 0,31 0,31 -2,79 -2,79 0,88 0,88 

GD 0,26 0,26 2,02 2,02 0,23 0,23 -2,56 -2,56 0,78 0,78 

IP 0,26 0,26 2,35 2,35 0,21 0,21 -1,14 -1,14 0,75 0,75 

MI 0,24 0,24 1,98 2,05 0,36 0,29 -2,18 -2,18 0,92 0,92 

MO 0,25 0,25 2,10 2,10 0,25 0,25 -1,83 -1,83 0,85 0,85 

ENS 0,25 0,25 2,14 2,12 0,26 0,24 -1,95 -1,95 0,82 0,83 

 

 

 

Sahélienne 

 

 

  

CA 0,32 0,31 2,59 2,38 0,24 0,21 -1,07 -1,12 0,60 0,63 

CN 0,30 0,30 2,27 2,27 0,20 0,20 -1,37 -1,37 0,70 0,70 

CS 0,28 0,28 2,12 2,12 0,32 0,32 -2,29 -2,29 0,81 0,81 

GD 0,30 0,30 2,13 2,13 0,25 0,25 -2,26 -2,26 0,70 0,70 

IP 0,32 0,32 2,49 2,49 0,19 0,19 -0,90 -0,90 0,60 0,60 

MI 0,29 0,29 2,23 2,21 0,28 0,27 -1,75 -1,90 0,76 0,71 

MO 0,30 0,30 2,26 2,26 0,23 0,23 -1,39 -1,39 0,69 0,69 

ENS 0,30 0,30 2,30 2,27 0,25 0,24 -1,58 -1,60 0,70 0,69 

 

3.4. Le climat sera-t-il stationnaire sur la période 2036-2065 ? 

3.4.1. Tendances futures de l’évapotranspiration 

La distribution spatiale de la significativité du test de Mann Kendall de l'évapotranspiration 

annuelle et saisonnière sur la période 2036-2065 est donnée à la Figure 38. La moyenne de tous les 

modèles régionaux montre une augmentation significative (p < 0,05) de l'ET0 annuelle et 

saisonnière sur l'ensemble du bassin selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Les modèles 

HadGEM2-ES.RCA4, IPSL-CM5A-MR.RCA4, CSIRO-Mk3-6-0.RCA4 et CANESM2.RCA4 
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montrent une augmentation significative de l'évapotranspiration annuelle. De tous les modèles, seul 

GFDL-ESM2M.RCA4 montre une tendance non significative de l'ET0 annuelle et saisonnier sur 

l'ensemble du bassin. La Figure 39 montre l'ampleur des tendances de l’ET0 en fonction des 

modèles et des zones climatiques. Dans la zone Guinéenne, l'ET0 annuelle augmente de 1,78 mm/an 

selon le scénario RCP4.5 et de 3,06 mm/an selon RCP8,5 d'ici à 2065. Selon les deux scénarios, 

l'ET0 moyenne annuelle augmente respectivement de 2,55 mm/an à 3,78 mm/an dans la zone 

Soudanienne et de 2,83 mm/an à 4,4 mm/an dans la zone Sahélienne. L'analyse des tendances 

montre globalement que l'évapotranspiration augmentera de façon significative (p ˂ 0,05) sur la 

période 2036-2065 dans le bassin du fleuve Sénégal. Des résultats similaires sont obtenus par 

certaines études à travers le monde. En effet, les travaux de Dong et al. (2019) ont souligné une 

augmentation continue de l'évapotranspiration tout au long du 21e siècle dans le climat semi-aride 

de la Chine.  

 

Figure 38 : Distribution spatiale de la significativité du test de Mann Kendall des MCRs sur la 

période 2036-2065. 
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Figure 39 : Pente de Sen des MCRs aux échelles annuelle et saisonnière sur la période 2036-

2065 (A : zone Guinéenne, B : zone Soudanienne, C : zone Sahélienne). 

3.4.2. Tendances futures des variables climatiques 

La Figure 40 montre la distribution spatiale de la significativité du test de Mann Kendall des 

variables climatiques à l'échelle annuelle sur la période 2036-2065. Tous les modèles s'accordent 

sur une augmentation significative des températures minimales et maximales à l'exception du 

scénario RCP4.5 des modèles NOAA-GFDL-ESM2M.RCA4 et MIROC5.RCA4 qui montre une 

tendance non significative de ces deux variables climatiques. Une diminution non significative (p> 

0,05) de l'humidité relative a également été notée sur l'ensemble du bassin. 

De tous les modèles, seuls CANESM2.RCA4, HadGEM2-ES.RCA4, MIROC5.RCA4 et multi-

modèles présentent une diminution significative de la vitesse du vent et de la radiation solaire. 

HadGEM2-ES.RCA4 a montré une diminution de la vitesse du vent dans 8% de la superficie du 

bassin pour le scénario RCP4.5 et dans 12% de celle-ci pour RCP8.5. Cette diminution de la vitesse 

du vent mentionnée dans Ndiaye et al. (2020b) est confirmé dans les projections futures. Outre la 

diminution de la vitesse du vent, certains modèles montrent une diminution significative de la 

radiation solaire. En effet, l'ENSEMBLE montre une diminution significative de la radiation pour 

46% de la superficie du bassin selon les deux scénarios. Une diminution significative de la radiation 
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solaire est également mise en évidence par IPSL-CM5A-MR.RCA4 dans 11% et 99% du bassin 

selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5, respectivement. Selon le scénario RCP8.5, MIROC5.RCA4 

et CANESM2.RCA4 montrent respectivement une diminution significative de la radiation dans 

21% et 83% de la superficie du bassin. 

 

Figure 40 : Distribution spatiale de la significativité du test de Mann Kendall des variables 

climatiques des MCRs à l’échelle annuelle sur la période 2036-2065. 

Le Tableau 16 synthétise les valeurs de la pente de Sen des variables climatiques sur la période 

2036-2065 en fonction des zones climatiques. Compte tenu de la moyenne de tous les modèles, la 

température minimale varie de 0,02°C/an à 0,04°C/an selon les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. La 
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température maximale varie de 0,05°C/an à 0,06°C/an pour le RCP4.5 et de 0,01°C/an à 0,02°C/an 

pour le RCP8.5. Pour la température maximale, les faibles valeurs obtenues par ENSEMBLE 

RCP8.5 peuvent s'expliquer par les faibles valeurs de CSIRO-Mk3-6-0.RCA4, HadGEM2-

ES.RCA4 et MIROC5.RCA4. Cela indique que l'ensemble multi-modèle n'est pas toujours 

préférable car il conduit ici à une augmentation de température plus faible et incongrue avec 

RCP8.5 qu'avec RCP4.5. Par ailleurs, pour le RCP4.5, les modèles montrent que la température 

maximale augmentera de 1,3°C à 2,5°C en zone Guinéenne, de 1,3°C à 2,7°C en zone Soudanienne 

et de 1,3°C à 2,8°C en zone Sahélienne. Pour le RCP8.5, les valeurs élevées de température 

maximale varient entre 3,1°C et 3,3°C en fonction des zones climatiques. La température minimale 

augmentera respectivement de 2,9 °C, 3,2°C et 3,3°C dans les zones Guinéenne, Soudanienne et 

Sahélienne pour le RCP4.5. Pour RCP8.5, la température minimale variera entre 3,2°C et 3,9°C 

selon les modèles. Les valeurs maximales sont notées dans les zones Sahélienne et Soudanienne. 

Il est également important de noter que les températures minimales augmentent plus rapidement 

que les maximales. Les mêmes résultats sont obtenus par Ly (2013) en Afrique de l'Ouest et Samba 

et Nganga (2014) au Congo Brazzaville qui ont noté que l'augmentation de la température minimale 

est plus importante que la maximale. Cette situation peut s'expliquer par la concentration d'aérosols 

qui réduisent le rayonnement solaire atteignant la surface de la terre (Ringard et al., 2014). Cette 

augmentation des températures peut également affecter les cultures. Par exemple, Diop (2009) a 

mentionné que le suivi écologique effectué à Nianga (Podor, bassin du fleuve Sénégal) a montré 

que certaines variétés de riz ont des taux d'avortement de 33 à 57% lorsque la température dépasse 

35°C. 

L'humidité relative varie de 0,17%/an à 7%/an dans la zone guinéenne, de -0,6 à 7%/an dans la 

zone Soudanienne et de -0,9%/an à 6%/an dans la zone Sahélienne selon les deux scénarios. La 

vitesse du vent et la radiation solaire varient respectivement de -0,025 m/an à 4,11 m/an et de -1,6 

MJ/m²/an à 1,7 MJ/m²/ an selon les deux scénarios et en fonction des zones climatiques. A l’échelle 

saisonnière, tous les modèles prévoient une augmentation significative des températures pendant 

la saison sèche et pluvieuse. Les modèles prédisent également une diminution non significative de 

la vitesse du vent et de l'humidité relative pendant les deux saisons. La tendance à la baisse de la 

radiation solaire est généralement non significative à l’échelle saisonnière. 
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Tableau 16 : Synthèse des valeurs de la pente de Sen (β par an) of des variables climatiques à 

l’échelle annuelle sur la période 2036-2065 (CA : CANESM2.RCA4, CN : CNRM-CM5.RCA4, 

SIR : CSIRO-Mk3-6-0.RCA4, GD : GFDL-ESM2M.RCA4, IP : IPSL-CM5A-MR.RCA4, MI : 

MIROC5 

Zones 

climatiques Modèles  

β(Température 

minimale)  

β (Température 

maximale)  

β (Vitesse du 

vent)  

β(Humidité 

relative)  

β(Radiation 

solaire)  

 

 

 

 

Soudanienne 

 

 

  

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

CA 0,029 0,088 0,030 0,074 -0,001 -0,001 -0,008 -0,014 -0,004 -0,007 

CN 0,006 0,029 0,039 0,058 0,001 1,026 4,261 3,397 1,259 0,568 

CS 0,010 0,043 0,072 -0,042 0,002 1,251 3,971 5,117 -0,730 0,779 

GD 0,015 0,037 0,008 0,033 -0,002 -0,001 0,030 0,049 -0,008 -0,001 

MO 0,013 0,042 0,072 -0,061 0,002 1,850 5,150 5,080 -1,093 0,734 

IP 0,040 0,077 0,037 0,066 0,001 -0,001 -0,050 0,022 -0,004 -0,010 

MI -0,005 0,015 0,056 -0,052 0,003 -0,743 1,199 3,531 -1,040 0,754 

ENS 0,004 0,031 0,060 0,001 -0,025 3,911 -0,553 6,864 0,625 -0,731 

 

 
 

Guinéenne 

 

 

  

CA 0,030 0,084 0,027 0,070 -0,001 0,000 -0,019 0,002 -0,002 0,001 

CN -0,001 0,026 0,035 0,101 -0,001 -0,029 4,057 3,829 1,542 -0,478 

CS 0,018 0,035 0,074 -0,001 0,003 1,342 4,610 5,370 0,068 1,735 

GD 0,015 0,042 0,014 0,035 -0,003 0,001 0,047 0,008 0,000 0,003 

MO 0,025 0,032 0,062 -0,015 0,006 1,891 5,789 5,142 -0,285 -0,750 

IP 0,034 0,074 0,034 0,065 0,001 0,001 -0,009 0,005 0,002 -0,011 

MI 0,004 0,012 0,063 -0,071 0,001 0,332 1,131 3,854 -1,656 0,532 

ENS 0,002 0,025 0,058 0,000 -0,001 4,118 -0,178 6,994 0,634 0,612 

 

 

 

Sahélienne 

 

 

  

CA 0,027 0,078 0,029 0,063 0,001 0,000 1,844 5,127 -0,003 -0,007 

CN 0,003 0,029 0,040 0,004 0,001 0,877 3,866 3,259 0,108 0,466 

CS 0,001 0,049 0,063 0,022 0,003 0,197 3,911 4,648 0,294 0,810 

GD 0,012 0,043 0,008 0,039 -0,001 -0,002 0,050 0,036 -0,008 -0,003 

MO 0,004 0,034 0,066 -0,019 0,000 0,675 3,257 4,891 -0,484 1,989 

IP 0,035 0,076 0,031 0,068 0,001 0,001 -0,019 0,012 -0,004 -0,009 

MI -0,004 0,017 0,051 -0,035 0,002 -0,655 1,166 3,452 -0,710 0,659 

ENS 0,005 0,030 0,056 0,002 -0,025 3,627 -0,862 6,420 1,759 -1,603 

 

L'analyse des tendances montre une augmentation significative des températures dans le bassin du 

fleuve Sénégal. Cette hausse des températures serait considérée comme la principale raison de 

l'augmentation significative de l'évapotranspiration au cours de la période 2036-2065. Ces 

informations associées à la tendance de l’ET0 et des variables climatiques permettent d’avancer 

que l'horizon 2036-2065 ne sera pas stationnaire et que le climat continuera à changer si la 

température augmente au rythme actuel. En effet, les MCRs ont montré à la fois une tendance 

positive significative de l’ET0 et les températures. Ce qui confirme les études d'Abiye et al. (2019) 
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et Ndiaye et al. (2020b) selon lesquelles la température (maximale et minimale) est le principal 

facteur de variation de l'évapotranspiration pendant les périodes 1906-2015 et 1984-2017 en 

Afrique de l'Ouest et dans le bassin du fleuve Sénégal. La vitesse du vent et la radiation solaire 

sont les seules variables qui diminuent de façon significative en fonction des modèles. La 

diminution de la vitesse du vent (Wind Stilling ou l’atténuation des vents) et de la radiation solaire 

(Global Dimming ou assombrissement global) explique la diminution de l'évapotranspiration 

mentionnée par certains auteurs (McVicar et al., 2012 ; Chu et al., 2017 ; Han et al., 2019 ; Bian 

et al., 2020 ; Ndiaye et al., 2020b). Cette diminution de la radiation solaire est liée à la concentration 

d'aérosols dans l'atmosphère due aux activités humaines (Han et al., 2019). 

4. Conclusion 

Les résultats de cette étude montrent que les valeurs d’ET0 obtenues par les MCRs sont plus 

proches de celles des réanalyses que les MCGs, bien qu'ils aient tendance à surestimer l’ET0. 

L'analyse des tendances montre que presque tous les modèles s'accordent sur une augmentation 

significative de l'évapotranspiration de référence durant la période 2036-2065 selon les scénarios 

RCP4.5 et RCP8.5. L'ENSEMBLE montre une augmentation de l'ET0 de 39 mm pour le RCP4.5 

et de 144 mm pour le RCP8.5 dans la zone Guinéenne. Dans les zones Soudanienne et Sahélienne, 

l'ET0 augmentera respectivement de 48 mm à 266 mm et de 57 mm à 277 mm selon les deux 

scénarios. Les tendances des variables climatiques montrent une augmentation significative des 

températures maximales et minimales. Cette augmentation des températures est la principale 

explication de l'augmentation de l’ET0 bien que certains modèles mettent également en évidence 

une diminution significative de la vitesse du vent et de la radiation solaire. L'analyse de sensibilité 

révèle que l’ET0 est plus sensible à l'humidité relative, à la température maximale et à la radiation 

solaire. La hausse future de l’ET0 augmentera les besoins en eau des cultures, accentuera les pertes 

d'eau dans les réservoirs, réduira la productibilité hydroélectrique et augmentera la concurrence 

entre les différents utilisateurs. Il est important de noter que cette augmentation de l’ET0 ne sera 

pas stationnaire en 2065 et pourra continuer à augmenter si la température augmente au même 

rythme. L'augmentation de l’ET0 d'ici à 2050 pourrait s'accompagner d'une diminution des 

écoulements. En effet, selon Bodian et al. (2018), par rapport à la période 1971-2000, les débits 

annuels du Bafing, principal affluent du fleuve Sénégal, diminueront de 8% selon le scénario 

RCP4.5 et de 16% pour RCP8.5 d'ici à 2050 en Afrique de l'Ouest. Cela signifie que les débits 

annuels dépendent de la variabilité des précipitations et de l'évapotranspiration. L'augmentation 
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continue de cette dernière peut affecter les ressources en eau et exacerber la concurrence entre les 

usagers de l’eau. L'augmentation de l’ET0 pourrait aussi avoir des impacts sur le cycle 

hydrologique et sur l'agriculture. En effet, du point de vue hydrologique, l'augmentation continue 

de l’ET0 peut affecter la pluviométrie et exacerber les conditions arides d'un environnement donné 

(Goyal, 2004). Dans le secteur agricole, l'augmentation de l'ET0 a tendance à augmenter l'aridité, à 

diminuer l'humidité du sol et les pluies efficaces (Aubé, 2016). Cette augmentation de l'ET0 

pourrait également entraîner une hausse de la demande en eau des cultures et des coûts d'irrigation 

(Rahman et al., 2018). Toutefois, les résultats de ce chapitre comportent plusieurs incertitudes qui 

seraient liées aux types de données utilisés. Les réanalyses ne sont pas validées avec des mesures 

in situ. Il serait important d’évaluer la performance d’autres produits de réanalyses dans 

l’estimation de l’évapotranspiration dans le bassin du fleuve Sénégal.  
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Conclusion générale 

Cette thèse a pour objectif principal de contribuer à la connaissance de l’évolution spatiotemporelle 

de l’évapotranspiration actuelle et future dans le bassin du fleuve Sénégal. De façon spécifique, il 

s’agit (i) d’évaluer la performance de vingt méthodes alternatives d’estimation de 

l’évapotranspiration de référence (ET0) et d’en calibrer et valider les meilleures méthodes afin de 

les adapter au contexte du bassin, (ii) d’analyser la tendance de l’ET0 saisonnière et annuelle sur la 

période 1984-2017 et sa sensibilité aux variables climatiques et enfin (iii) d’analyser la tendance 

de l’ET0 saisonnière et annuelle sur la période 2036-2050, sa sensibilité aux variables climatiques 

et son taux de variation par rapport à la période de référence 1971-2000.  

La méthodologie adoptée s’articule autour de trois principaux points. D’abord, l’évaluation de 

vingt méthodes alternatives d’estimation de l’évapotranspiration par rapport à la méthode de 

référence Penman-Monteith.  Pour cela, les critères d’évaluation utilisés sont le coefficient de 

détermination, le Kling Gupta Efficiency (KGE), l’erreur moyenne quadratique normalisé 

(EQMN), le pourcentage d’erreur (PBIAIS) et le diagramme de Taylor. Ensuite, le test de Mann 

Kendall et la pente de Sen ont permis de détecter les tendances de l’ET0 et des variables 

climatiques. Le calcul d’un coefficient de sensibilité a permis d’analyser l’influence des variables 

climatiques sur l’ET0. Et enfin, la performance de sept MCGs et sept MCRs est évaluée par rapport 

aux réanalyses en appliquant le KGE et le PBIAIS et la différence d’ET0 entre les réanalyses et les 

sorties de modèles climatiques. Le taux de variation de l’ET0 à l’horizon 2050 (2036-2065) est 

déterminé par rapport à la période de référence 1971-2000. Le test de Mann Kendall, la pente de 

Sen et le coefficient de sensibilité sont utilisés à nouveau pour analyser la tendance de l’ET0 future 

ainsi que sa sensibilité aux variables climatiques sur la période 2036-2065. Les principaux résultats 

de la thèse peuvent être synthétisés comme suit :  

Les méthodes Trabert (TRB), Valiantzas 2 (Val 2), Valiantzas 3 (Val 3) et Hargreaves & Samani 

(HS) et Jensen & Haise (JH) sont respectivement les plus robustes pour l’estimation de l’ET0 dans 

le bassin du Sénégal. La calibration a permis d’améliorer la performance de toutes ces méthodes à 

l’exception de celle de JH dont la performance est dégradée après calibration. Du point de vue 

spatial, la méthode de Trabert est plus performante dans les zones sahélienne et soudanienne en 

raison de la prise en compte de la vitesse du vent par cette méthode. Par contre, les méthodes 

intégrant la radiation et/ou l’humidité relative (Val 2, Val 3 et HS) sont plus robustes dans la zone 
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guinéenne du bassin. Ces résultats montrent que le choix d’une méthode d’estimation de l’ET0 dans 

le bassin du fleuve Sénégal dépend des données disponibles et des zones climatiques. En effet, 

lorsque les données de température et de vitesse du vent sont disponibles, la méthode de Trabert 

peut être utilisée dans toutes les zones climatiques du bassin pour l’estimation de 

l’évapotranspiration de référence. Lorsque l’humidité relative, la radiation et la température sont 

disponibles, la méthode de Val 2 est recommandée. L’utilisation de la méthode Val 3 n’est 

encouragée que quand la radiation et la température sont les seules variables climatiques 

disponibles. Enfin la méthode de HS peut être retenue quand on dispose uniquement des données 

de température. Au regard des résultats obtenus, l’utilisation des méthodes à base de radiation (JH) 

n'est pas conseillée pour l’estimation de l’évapotranspiration de référence dans le bassin du fleuve 

Sénégal.  

En termes de tendance, sur la période 1984-2017, l’ET0 augmente dans 32% du bassin à l’échelle 

annuelle et durant la saison sèche. Cette augmentation de l’ET0 est observée dans la zone 

soudanienne du bassin où les principales infrastructures hydrauliques sont localisées (barrages de 

Manantali, de Felou et de Gouina en cours de construction).  Cependant, pendant la saison des 

pluies, une baisse de l’ET0 est notée dans la zone sahélienne du bassin. L’analyse de tendance 

révèle aussi une augmentation significative de la température maximale, de la température 

minimale et de la radiation solaire. L’augmentation de l’humidité relative et la baisse de la vitesse 

du vent favorise une baisse localisée de l’évapotranspiration dans la partie sahélienne du bassin. 

La baisse de l’ET0 combinée à une augmentation des températures illustre le concept de « paradoxe 

d’évaporation » dans le bassin. L’analyse de sensibilité révèle que l'évapotranspiration est plus 

sensible à l'humidité relative, à la température maximale et au rayonnement solaire. 

Les modèles climatiques régionaux (MCRs) sont plus robustes que les modèles globaux (MCGs) 

pour l’estimation de l’évapotranspiration dans le bassin du fleuve Sénégal sur la période 1984-

2000. Les résultats obtenus révèlent aussi que par rapport à la période 1971-2000, les MCRs 

prévoient une augmentation de l’ET0 de 14 mm à 293 mm pour le RCP4.5 et de 55 mm à 387 mm 

for RCP8.5 en fonction des zones climatiques. Les valeurs maximales d’augmentation sont 

observées en zone sahélienne et celles minimales en zone guinéenne. L’analyse de sensibilité révèle 

aussi que l’ET0 future sera plus influencée par l’humidité relative, la température maximale et la 

radiation solaire, respectivement. Le test de tendance montre généralement une augmentation 
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significative de l’évapotranspiration et des températures maximale et minimale. Ce qui signifie que 

l’ET0 ne sera pas stationnaire durant la période 2036-2065 et pourrait continuer à augmenter suivant 

la hausse des températures.  

Les résultats de cette thèse constituent une source d’information sur le choix d’un modèle adéquat 

d’estimation de l’évapotranspiration de référence dans le bassin du fleuve Sénégal. Ces 

informations peuvent être utiles pour la modélisation hydrologique, le pilotage de l’irrigation, la 

gestion des réservoirs, la planification et la gestion des ressources en eau du bassin. En outre, la 

tendance à la hausse de l’ET0 actuelle et future pourrait entrainer une augmentation des besoins en 

eau des cultures, accentuer les pertes d’eau au niveau des réservoirs, diminuer la productibilité 

hydroélectrique et augmenter la compétition entre les différents usagers. 

Toutefois, les types de données (réanalyses) utilisées peuvent être source d’incertitude dans les 

résultats. Il serait donc important de valider ces résultats avec des données in situ même de quelques 

stations lorsque la disponibilité et l’accessibilité de l’information le permettent. Il serait aussi 

intéressant d’étudier l’impact du relief, de la dynamique de l’occupation du sol et des 

infrastructures hydrauliques sur la tendance de l’évapotranspiration dans le bassin du fleuve 

Sénégal.  Pour une application hydrologique, les résultats de cette étude pourraient être utilisés afin 

d’analyser la sensibilité du modèle GR4J aux méthodes d’estimation de l’ET0 retenues dans cette 

étude. Compte tenu du développement exponentiel de l’agriculture irriguée dans le delta et la vallée 

du fleuve Sénégal, cette étude peut contribuer à l’estimation des besoins en agricole. Il serait aussi 

important, comme évoqué plus haut, d’évaluer la performance d’autres produits de réanalyses dans 

l’estimation de l’évapotranspiration dans le bassin du fleuve Sénégal.  
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