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Résumé – La présente étude propose une évaluation de l’impact potentiel des changements climatiques sur les 
écoulements du bassin versant de la Casamance. Pour ce faire, les sorties de cinq modèles climatiques du 
dernier exercice CMIP5 du GIEC (CCSM4, CNRM, HADGEM2-ES, ICHEC et MIROC5), avec deux scénarios 
d’évolution de gaz à effet de serre (RCP 4.5 et RCP 8.5), sont utilisés en entrée du modèle hydrologique GR2M 
afin de simuler les écoulements à l’échelle des bassins versants à l’horizon 2028. Une analyse des résultats 
obtenus permet de constater que pour le scénario RCP 4.5, deux modèles climatiques prévoient une baisse des 
écoulements entre -3,27 % et -32 % et trois modèles climatiques prévoient une augmentation des écoulements de 
10 % à 138 %. Pour le scénario RCP 8.5, par contre, trois modèles climatiques prévoient une baisse des 
écoulements entre -7,8 % et -42,5 % et deux modèles climatiques prévoient une augmentation des écoulements 
entre 7,5 % et 115,7 %.  

Mots-clés : Bassin de la Casamance, modélisation pluie-débit, scénarios climatiques, GR2M. 

Abstract – Impact of Climate Change on Water Resources in the Casamance River Basin. This study provides 
an assessment of the potential impact of climate change on water resources in the Casamance river basin. For 
that purpose, the outputs of five CMIP5 climate models with two Representative Concentration Pathways 
(RCPs) of greenhouse gases concentration trajectories (RCPs 4.5 et 8.5) are used as input to the GR2M 
hydrological model to simulate flows at the scale of the watershed by 2028. An analysis of the results shows that 
for the RCP 4.5 scenario, two climate models predict a decrease in flows between -3.27% and 32% and three 
climate models predict a 10% to 138% increase in flow. For the RCP 8.5 scenario, on the contrary, three 
climate models predict a decrease in flows between -7.8% and -42.5%, and two climate models predict an 
increase of flows between 7.5% and 115.7%. 

Keywords: Casamance river basin, rainfall-runoff modeling, climate scenarios, GR2M. 

Introduction  
L’étude des impacts potentiels des changements climatiques sur les ressources en eau est 

un enjeu important. En effet, la gestion optimale de la ressource en eau, en quantité comme en 
qualité, est une condition essentielle du développement durable de nos pays. Ce 
développement s’accompagne inéluctablement d’une croissance des besoins, dans un contexte 
de croissance démographique, notamment au Sénégal. Ainsi, dans cette étude, les sorties de 
cinq modèles climatiques sont utilisées en entrée du modèle hydrologique GR2M, dont la 
robustesse à simuler les écoulements en contexte africain a été démontrée par plusieurs 
auteurs (Ouédraogo et al., 1998 ; Ardoin-Bardin et al., 2009 ; Mahé et al., 2005 ; Bodian, 
2011 ; Bodian et al. 2012 et 2015a) afin de simuler les écoulements à l’échelle des bassin 
versant de la Casamance à Kolda à l’horizon 2028 (période 2016-2040). L’exploitation des 
résultats de ces simulations permet de déterminer dans quelles mesures les écoulements de la 
Casamance seront affectés par des modifications du climat à moyen terme.  

La Casamance est un petit fleuve côtier qui se caractérise par la faiblesse des pentes et une 
invasion profonde de la mer à l'intérieur du bassin. Cela occasionne la salinisation des terres 
agricoles. En effet, la mer remonte le cours principal de la Casamance jusqu'à Dianamalari à 
152 km de l'embouchure (Dacosta, 1989). La station hydrologique de Kolda contrôle 
l’écoulement du bassin supérieur.  
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1. Données, outil et méthodes  

1.1 Données  
1.1.1 Données observées 

Les données mensuelles observées de précipitation et des autres paramètres climatiques, 
proviennent des Directions de la Météorologie Nationale (DMN) de la Gambie, de la Guinée 
Bissau et du Sénégal. Elles concernent dix sept postes pluviométriques et une station 
synoptique où sont mesurés les paramètres climatiques. Les données hydrologiques de la 
station de Kolda proviennent de la base de données de la Direction de la Gestion et de la 
Planification des Ressources en Eau (DGPRE). Elles s'étendent sur la période 1964-2007. 
Cette période (1964-2007) a été choisie comme référence pour cette étude. Elle a la 
particularité de présenter des données communes (pluie, ETP et débit) qui comportent peu de 
lacunes. La répartition spatiale des stations climatiques et hydrométriques est présentée sur la 
Fig. 1. 

 
Figure 1. Situation de la Casamance à Kolda et des stations climatiques et hydrométriques 

1.1.2 Modèles climatiques  

Cinq modèles climatiques globaux (Tableau 1) ont été choisis parmi les Representative 
Concentration Patways (RCP, Taylor et al. 2012) disponibles en choisissant le scénario 
moyen (RCP 4.5) et pessimiste (RCP 8.5). Ce choix a été motivé par la disponibilité des 
données et l’utilisation fréquente de ces modèles dans les études d’impacts (Amadou et al. 
2014, Bop et al. 2014). La concordance des modèles est plus grande dans le cas des 
températures et ils prévoient toujours une augmentation des températures (Paturel 2014, 
Amadou et al. 2014, Bop et al. 2014, Bodian et al. 2015b). Ceci a justifié le choix d'un seul 
modèle (MIROC5) pour les scénarios de température. La résolution spatiale de ces MCG est 
présentée dans le tableau 1.  
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Tableau 1. Résolutions et abréviations des modèles utilisés 

1.2 Méthodes 

Le modèle GR2M (modèle du Génie Rural à 2 paramètres Mensuel) est un modèle pluie-
débit global à deux paramètres. Ce modèle a connu plusieurs versions, proposées 
successivement par Kabouya et Michel (1991), Makhlouf et Michel (1994) et Mouelhi et al., 
(2006), qui ont permis d'améliorer progressivement ses performances. La structure du modèle 
GR2M, bien qu'empirique, l’apparente à un modèle conceptuel à réservoirs, avec une 
procédure de suivi de l’état d’humidité du bassin qui semble être le meilleur moyen de tenir 
compte des conditions antérieures et d’assurer un fonctionnement en continu du modèle. 
Ainsi, sa structure associe un réservoir de production et un réservoir de routage ainsi qu'une 
ouverture sur l'extérieur autre que le milieu atmosphérique. Ces trois fonctions permettent de 
simuler le comportement hydrologique du bassin. Une description détaillée du modèle et son 
schéma conceptuel peuvent être trouvé dans Makhlouf et Michel (1994) et Mouelhi et al,. 
(2006). Le modèle GR2M nécessite des données de pluie et d’ETP à l'échelle mensuelle. Les 
pluies moyennes ont été calculées à partir des données des stations présentées à la Fig. 2, 
selon la méthode du Krigeage (Baillargeon, 2005) et les données d'évapotranspiration (ETP) 
selon la formule de Penman (1948) à partir des données climatiques de la station synoptique 
de Kolda. En effet, la variabilité spatiale de l’ETP mensuelle est faible dans cette région et le 
modèle GR2M utilisé est peu sensible à cette variable (Paturel et al., 1995 ; Ardoin-Bardin et 
al., 2001). 

La méthode adoptée dans ce travail comporte les étapes suivantes : (i) calage-validation du 
modèle GR2M sur la période de référence 1964-2007 avec les données observées puis 
simulation des écoulement observés pour évaluer la performance du modèle à simuler les 
débits observés ; (ii) élaboration des scénarii climatiques ; (iii) simulation des débits futurs à 
l'horizon 2028 en utilisant les jeux de paramètres validés à l’étape (i). Deux critères 
quantitatifs ont été utilisés pour évaluer la performance du modèle GR2M en calage et en 
validation : (i) le critère de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) calculé sur les débits qui est 
d’usage courant en hydrologie et basé sur la somme des erreurs quadratiques ; et (ii) le 
coefficient d’appréciation du bilan volumique, qui est un élément essentiel lorsqu’on 
s’intéresse à la ressource en eau (Ardoin, 2004). 

2. Résultats  

2.1. Performance du modèle en calage et en validation 

Le tableau 2 donne une synthèse des résultats obtenus en calage et en validation. Les 
valeurs du critère de Nash et du bilan volumique en calage et en validation sont, de façon 

Centre de modélisation Nom abrégé du 
modèle 

Résolution 
(lat x long) 

Canadian Center for Climate Modelling and Analysis CCCMA CanESM2 0.25°× 0.25° 

Irish Centre for High-End Computing ICHEC 0.5°× 0.5° 

Met Office Hadley Centre – MOHC HadGEM2-ES 0°25’× 0°25’ 

Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of 
Tokyo), National Institute for Environmental Studies, and 
Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology 

MIROC5 0°25’× 0°25’ 

CNRM-CM5 ESM developed at Météo-France and 
CERFACS http://www.cnrm.meteo.fr/cmip5/IMG/pdf/Voldoir
e_et_al_CD_online.pdf 

CNRM CERFACS 0°25’× 0°25’ 
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générale, bonne car supérieure à 0,60. Les valeurs des paramètres (X1 et X2) ainsi obtenus 
sont utilisées pour la simulation des écoulements futurs.  
Tableau 2. Performance du modèle GR2M en calage-validation 

 

Critères d'efficacité (%) Paramètres 

Nash(Q) Bilan X1 X2 
Calage (1974-1985) 89.6 113.3 8.01 0.43 

Validation (1968-1973) 67.3 67.8 

2.2. Evolution des forçages climatiques à l'horizon 2028 
L'évolution des forçages climatiques à l'horizon 2028 par rapport à la période de référence 

1983-2007 est présentée à la figure 2. Elle varie en fonction des modèles climatiques et des 
différents scénarios. Ainsi, pour le scénario RCP 4.5 trois modèles climatiques (CCSM4, 
CNRM et MIROC5) prévoient une baisse des pluies comprise entre -4,61 et -7 %. Seuls deux 
modèles climatiques (HADGEM2_ES et ICHEC) prévoient une augmentation des 
précipitations de l'ordre de 1,13 à 13,70 %. La baisse des précipitations s'intensifie avec le 
scénario RCP 8.5, avec des taux de variation des moyennes compris entre -3,53 
(HADGEM2_ES) et -14,45 % (CNRM). Globalement, même s'il n'y a pas de consensus entre 
les modèles climatiques, la moyenne de ces modèles annonce un changement de précipitation 
à l'horizon 2028 à peine perceptible.  

 
Figure 2. Evolution des forçages climatiques à l'horizon 2028 (2016-2040) par rapport à la période de référence 
1983-2007 : (a) représente les pluies (b) l'évapotranspiration. La ligne rouge représente la moyenne des valeurs 
observées sur la période de référence 1983-2007. 

2.3. Evolution des écoulements à l'horizon 2028 
La figure 3 présente une série de boîtes à moustaches montrant les statistiques des débits 

annuels projetés à l'horizon 2028 par rapport à ceux de la période de référence 1983-2007. En 
hypothèse moyenne (scénario RCP 4.5) deux modèles climatiques (CCSM4 et MIROC5) sur 
cinq prévoient une baisse des écoulements moyens annuels variant entre -3,3 % et -32 %. Les 
modèles climatiques CNRM, ICHEC et HADGEM2_ES prévoient une augmentation des 
écoulements de 10 %, 41,76 % et 138,4 % respectivement. La moyenne calculée à partir des 
simulations des cinq modèles climatiques donne une augmentation des écoulements de 31 %. 
En hypothèse pessimiste (scénario RCP 8.5), trois des cinq modèles climatiques prévoient une 
baisse des écoulements comprise entre -7,8 % et -42,5 %. Seuls deux modèles climatiques 
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prévoient une augmentation de 7,5 % à 115,7 % des écoulements. Pour le scénario RCP 8.5, 
la moyenne de l'ensemble des simulations produit une augmentation de 12,5 % des 
écoulements moyens annuels. 

 
Figure 3. Evolution des écoulements de la Casamance à l'horizon 2028 (2016-2040) par rapport à la période de 
référence 1983-2007 : la ligne rouge représente la moyenne des valeurs observées sur la période de référence 
1983-2007. 

Conclusion  

Cette étude vise essentiellement à donner une idée sur les impacts potentiels d’un 
changement climatique sur les apports en eau de la Casamance à Kolda. Ainsi, en hypothèse 
moyenne (scénario RCP 4.5), la moyenne des cinq modèles climatiques donne une 
augmentation des écoulements de 31 %. Pour le scénario RCP 8.5, la moyenne de l'ensemble 
des simulations produit une augmentation de 12,5 % des écoulements moyens annuels. Cette 
augmentation des écoulements (par conséquent des disponibilités en eau) dans le bassin de la 
Casamance est en accord avec la tendance actuelle des pluies à l’échelle du Sénégal qui se 
caractérise par un retour à des conditions humides même si les volumes précipitées sont 
encore inférieures aux quantités d'avant la grande sécheresse des années 1970 (Bodian, 2014).  

Cependant, ces résultats obtenus doivent être maniés avec beaucoup de précaution en 
raison de quelques difficultés inhérentes aussi bien à la modélisation hydrologique qu’aux 
incertitudes issues des modèles climatiques.  
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