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Introduction

1. Cadre de I'étude et problématique

Les ressources en eau : une préoccupation majeure des sociétés et des Etats
africains

Depuis une vingtaine d'années, un intérét soutenu se manifeste pour I'é¢tude du climat et de sa
variabilité, compte tenu des conséquences parfois dramatiques que celle-ci peut entrainer,
quelle que soit la région de la planéte considérée. Les implications de cette variabilité sur
celle des ressources en eau sont particulicrement fortes et touchent, a leur tour, de tres

nombreux secteurs d'activités.

Les Etats africains, spécifiquement ceux de I'Afrique de 'Ouest et Centrale présentent une
sensibilité accrue aux situations extrémes (inondations, sécheresses) en raison de leur
structure économique, sociale et démographique. Ces extrémes entrainent fréquemment des
déplacements massifs de population, une paralysie économique, et dans les situations les plus
graves, famines et pertes de nombreuses vies humaines (a l'exemple de la sécheresse de
1983-1984). L'évolution des ressources en eau est par conséquent au cceur des préoccupations

des Etats africains, mais également de la communauté scientifique.

L'évaluation du changement climatique et de ses impacts

Le troisieme rapport de I'IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), rendu public au
printemps 2001, met clairement en évidence les progres accomplis au cours de ces derniéres
décennies par la communauté scientifique internationale en matiere d'évolution des
phénomenes climatiques. Basés sur l'utilisation de Modeles de Circulation Générale, ces
travaux valident également des prévisions de plus en plus affinées sur 1'évolution du climat en
réponse au forcage d'origine anthropique de l'augmentation des gaz a effet de serre. Ces
Modeles de Circulation Générale (MCG), bien qu'imparfaits, sont les seuls outils a notre

disposition pour évaluer les impacts du changement climatique sur les ressources en eau.

Trois problemes majeurs relatifs a I'utilisation des MCG peuvent cependant €tre soulevés.
Tout d'abord, leur résolution n'est pas adaptée a celle de la modélisation hydrologique. A
1'échelle de 2,5° carrés ou plus, il n'y a pas beaucoup d'applications hydrologiques pratiques,
car la grande majorité des bassins versants des réseaux nationaux sont de taille inférieure a

100 000 km?. Ensuite, les différences entre les sorties de Modéles de Circulation Générale
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sont treés marquées (IPCC, 2001a). Enfin, les précipitations sont généralement peu réalistes : a
partir de plusieurs Modeles de Circulation Générale, Casenave (2004) montre bien ce
phénomene pour 1'Afrique de 1'Ouest et Centrale. Pour augmenter la confiance dans les
prévisions, il faut travailler a partir de champs de variations combinés aux observations.
Cependant, ce n'est pas parce que certains modeles climatiques concordent dans leurs

prévisions, que l'atmosphere répondra comme prévu par ces MCG aux forgages observés.

Un contexte scientifique favorable

Les débats sur le développement durable et l'accés a la ressource en eau ont sensibilisé
davantage la communauté scientifique sur les impacts du changement climatique, comme en
témoignent les nombreux programmes de recherches internationaux et nationaux mis en

ceuvre ces dernicres années, sur cette problématique.

Le lancement fin 2000 des travaux de recherche présentés ici s'inscrit pleinement dans ce

contexte scientifique. Cela se traduit par :

— la participation au programme FRIEND-AOC (Flow Regimes from International and
Experimental Network and Data — Afrique de 1'Ouest et Centrale), projet phare du
Programme Hydrologique International de I'UNESCO. Ce programme vise a approfondir

les connaissances de la variabilité spatiale et temporelle des régimes hydrologiques ;

— la participation a des projets nationaux, portant plus spécifiquement sur la modélisation

hydrologique (ECCO-PNRH).

Ce travail a également bénéfici¢ de la mise en place de partenariats, aboutissant a la mise a
disposition des données nécessaires au suivi des impacts du changement climatique : les
réanalyses du National Centre for Environmental Prediction (Kalnay et al., 1996) aupres du
Centre de Recherche en Climatologie (Dijon, France) ; les données climatiques spatialisées a
la résolution du demi degré carré (New et al., 1999) auprés du Climate Research Unit
(Norwich, U.K.) ; enfin, les données hydrologiques aupres du Centre Agrhymet (Niamey,
Niger) et par le réseau de partenaires africains développé dans le cadre du projet
FRIEND-AOC. Les rencontres avec ces différents partenaires ont été¢ autant d'occasions de

présenter les résultats et de faire évoluer la méthodologie mise en ceuvre.
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2. Problématique et objectifs

L'objectif de ce travail dérive d'un constat simple : compte tenu de la variabilité du climat et
des conséquences parfois dramatiques que celle-ci peut entrainer, I'évolution des ressources
en eau, pour les Etats africains de la zone soudano-sahélienne, est une question préoccupante,
tant pour le développement économique (agriculture, énergie hydro-¢électrique) que pour le
devenir des populations (santé, alimentation en eau potable, sécurité alimentaire). Il s'agit
donc d'apporter une contribution hydrologique aux réflexions menées au sein de la

communauté scientifique internationale, en terme de variabilité et d'instabilité du climat.

Les régions d'Afrique de 1'Ouest et Centrale sont apparues d'autant plus pertinentes pour

¢valuer 1'évolution des ressources en eau que :

— ces régions sont trés fragilisées du point de vue environnemental (forte pression
anthropique sur le milieu, déforestation, désertifications, dégradation des sols, etc.). Elles
se révelent ainsi un objet d'étude approprié¢ pour traiter de la variabilité liée a celle du
climat et de la modélisation des ressources en eau, dans la mesure ou le développement

de ces régions repose largement sur leur maitrise ;

— ces régions sont celles pour lesquelles une importante masse de données a pu étre
collectées depuis de nombreuses années en partie par 'ORSTOM (aujourd'’hui IRD).
Cette information disponible constitue un support privilégié pour ces travaux de

recherches.

C'est donc pour des bassins d'Afrique de I'Ouest et Centrale (Sénégal, Gambie, Sassandra,
Logone-Chari) que I'on cherche a apporter des éléments de réponses aux questions suivantes :
Quels indices climatiques identifier pour suivre et anticiper les grandes variations
hydrologiques sur le continent africain ? A I'échelle régionale, quelle modélisation
hydrologique mettre en ceuvre pour appréhender et évaluer les éventuelles modifications
sur les ressources en eau ? Comment cette modélisation hydrologique traduit-elle

I'impact du changement climatique ?

L'objectif final est donc d'apporter des éléments précis de connaissances quant aux
manifestations de la variabilité du climat et son lien avec celle des ressources en eau. Ceci
permettra, a partir d'élaboration de différents scénarii climatiques, de contribuer a I'estimation

et a la gestion durable des ressources en eau.
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Les travaux entrepris s'organisent autour de trois axes de recherches :

— approfondir les connaissances de la variabilité spatiale et temporelle des régimes
pluviométriques et hydrologiques, et donc des ressources en eau. On analysera ici les
relations entre les signatures caractéristiques de phénomenes climatiques et la variabilité
spatio-temporelle des ressources en eau. A cette fin, I'analyse des séries concomitantes,
variables hydrologiques d'une part, autres variables climatiques d'autre part, permettra de
replacer cette variabilit¢ hydrologique dans un contexte global. Il s'agit également
d'exploiter les séries hydroclimatiques a l'aide de méthodes d'analyses statistiques
robustes, comme 1'identification de rupture ou l'utilisation du test de permutation, afin de

replacer cette variabilité dans un contexte historique ;

— modéliser la production des ressources en eau a 1'échelle des bassins versants de
quelques milliers a quelques centaines de milliers de kilometres carrés ou de
grandes unités hydrographiques. Le développement ou l'amélioration de modeles
hydrologiques travaillant sur de grandes unités d'espace et au pas de temps mensuel est
nécessaire pour favoriser l'articulation des approches climatiques et hydrologiques.
L'application de ces modeles par une approche semi-distribuée doit permettre de prendre
en compte une certaine hétérogénéité des bassins versants (sols, végétation, etc.) et donc
une différenciation spatiale des contributions a I'écoulement. Les approches de ce type,
moins contraignantes que les approches distribuées qui nécessitent généralement des
données nombreuses et peu disponibles, mais plus souples et satisfaisants qu'une
approche strictement globale d'un point de vue hydrologique, constituent un outil
intéressant dans le cadre d'une problématique tournée vers les impacts du climat sur les

ressources €n cau

— lier la variabilité du climat et la relation pluie-débit. Des scénarii climatiques, élaborés
a partir des données de précipitations et de température issues des Modéles de Circulation
Générale, seront appliqués aux modeles hydrologiques, afin d'analyser et de quantifier
leurs impacts sur les écoulements des rivieres et donc, sur les ressources en eau

(évolution a long terme, modification des régimes).

Il faut garder a l'esprit qu'il ne rentre pas dans nos intentions de traiter nous méme du
déterminisme de cette variabilité et de cette instabilité du climat, domaine relevant d'autres
compétences. Le but n'est pas non plus de fournir des prévisions fines d'évolution des

ressources en eau aux l'échelles locale et régionale pour les décennies a venir. L'approche
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proposée permet d'apporter des éléments de connaissances quant aux manifestations de la

variabilité du climat et a leur lien avec la variabilité des ressources en eau.

3. Organisation du mémoire

Les quatre unités hydrographiques retenues sont découpées en sous-bassins versants. Pour
chacun d'eux (42 au total), nous avons simulé les écoulements pour le XXI™™ siecle. La
présentation exhaustive de l'ensemble des analyses menées pour ces bassins versants
conduirait a un manuscrit trop dense. Aussi le texte est-il volontairement synthétique mais
accompagné d'illustrations caractéristiques des résultats obtenus. Cette présentation permet de
ne retenir que les éléments essentiels pour chaque unité hydrographique étudiée mais aussi de

pouvoir plus aisément les comparer. Le mémoire est articulé en cinq chapitres.

Le premier chapitre présente le contexte géographique et climatique des quatre unités
hydrographiques retenues pour cette étude, puis introduit les données utilisées pour constituer

la base spatialisée préalable et nécessaire a la modélisation hydrologique.

Le deuxieme chapitre est dévolu a la caractérisation de la variabilit¢ hydroclimatique en
Afrique de I'Ouest et Centrale sur la période 1950-2000. Cette caractérisation s'appuie sur des
analyses climatiques diagnostiques (relation entre mousson ouest africaine et hydrologie de
surface) et sur la mise en ceuvre de tests statistiques de permutation et de détection de rupture
dans les séries ; l'accent est mis sur la décennie 90, témoin de la persistance ou non de la

sécheresse.

Le troisiéme chapitre présente les modeles de bilan hydrologique retenus. Le but est de tester
la performance de ces modeles et d'évaluer leur sensibilité aux données d'entrée et aux

variations sur leurs parametres.

Le quatrieme chapitre traite spécifiquement du changement climatique. Aprés un bref rappel
des connaissances sur les mécanismes mis en jeu, il présente une évaluation de la fiabilité des
sorties de Modeles de Circulation Générale ainsi que les méthodes utilisées pour construire

des scénarii climatiques.

Enfin, le cinquieéme chapitre présente les principales caractéristiques des scénarii climatiques

¢laborés, ainsi que les impacts du changement climatique sur les ressources en eau. Les

simulations d'écoulements pour le XXI*™ siécle sont présentés et les résultats discutés.
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CHAPITRE 1 : DESCRIPTION DU MILIEU
ET PRESENTATION DES DONNEES DE
L'ETUDE



