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Resume Cette etude a pour object if devaluer la variabilite des ressources en eau de surface d 'i ci I'horizon
2080 sur deux grands bassins representatifs des regions etudiees: la Moulouya au Maroc et le Bani au Mali.
Les simulations des ecoulemcnts sont realisees a I'aide du modele hydrologique semi-spatialise GlU M et
des scenarios climatiques etablis suivant les projections des modeles NCPCM et J-1adCM3 (SRES A2). Les
resultats montrent une nette tendance a la diminution des precipitations sur la rive sud de la Mediterranee
tandis que les conditions pluviometriques deja deficitaires en Afrique de I'Ouest semblent se maintenir. En
lien avec une hausse continue de I'evapotranspiration potentielle et une pression demographique toujours
croissante, les ecoulements de surface de ces deux bassins pourraient etre fortement reduits, en particulier en
periode de crue.

Mots clefs changement c1imatique; modelisation hydrologique; riviere Bani; riviere Moulouya; Mediterranee;
Afrique de I'Quest

Water resources and climate change: evolution compared for basins in Mediterranean and
West African regions
Abstract This study aims to assess the variability of sur face water resources by 2080 over two main basins:
Mou!ouya in Morocco and Bani in Mali. Simulations of flows are performed using the semi-lumped
hydrological model GR2M and climate scenarios established from climatic models NCPCM and HadCM3
(SRES A2). The results show a clear trend of reduced rainfall over the Moulouya watershed, while the
already-defic ient rainfall conditions over the Bani catchment appear to be maintained. These conditions,
together with a continuing increase in potential evapotranspiration and growing population pressure in both
areas, suggest that surface runoff from these basins could be substantially reduced, especially during floods.
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INTRODUCTION

Depuis un e ving ta ine d ' ann ees, un interet soute nu se manifeste pour I'etude du clima t et de sa
variabilite com pte tenu des conse quences parfois dram atiques qu e ce lle -ci peut entrainer. Dan s le
demier rapport de I'TPCC (2007) , mal gre des va riations interreg ion ales et saisonnieres, il es t mi s
en evidence un rechau ffernent annue l de 1.5° a 5°C d ' ici 2 100. Or, un e hausse des temperatures
po urrai t modifier la repa rt itio n spatia le et temporell e des precipitati on s et risquerait, alors, dan s les
reg ions tropicales sec he s de moyennes latitudes, d 'appau vrir les ressources en eau, dampl ifier leur
va riabi lite et d ' affaibli r leur exploitabilite. Par cxemple, en reg ion meditcrranecn ne, avec une
diminution des prec ipit ati on s de 20 a 30% prevue d ' ic i 208 0 (Gi org i & Lion ell o, 2008), les
ressources en eau sero nt de moin s en moin s importantes et di spon ibles et les situations de penurie
deja presentes dan s une partie de la regi on mediterraneenne risque ront de s 'agg raver, com me le
montre l' cxemple du Maroc. De plu s, en A frique de l'Ouest , la mod ificati on de I'occupati on du so l
et de ses us age s te rno igne d 'une pr ession dernographique croissa nte qui entrain e inexora blem ent
une degradation des so ls, et done de s condition s de rui ssellement (Ruellan d et al., 2008) . Dans ce
co ntex te , l 'evolution future des re ssources en ea u es t un sujet preoccupan t pour les populations de
ces zones et app ell e au developpement de stra tegies d ' adapt ati on . Ains i, a I' aid e des so rt ies de
Mod eles de C ircu latio n Genera le (o u GC M), cette etude tent e devalucr les impacts du
cha nge me nt climatique sur les ressou rces en eau de deux grands bass ins versant s s itues en reg ion
med iterraneenne et en A frique de l'Ouest .
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ZO NES D'ETUDE
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Les bassins versants pour cette etud e ont ete selectionnes suivant un transect nord- sud sur le
continent africain, entre 0° et 100W (Fig. I ). Ils peuvent alors etre utilises comm e ternoins
d ' evolut ion des resso urces en eau de surface dans les zones semi-arides du bassin medit errancen et
d ' Afrique de l'Ouest sous I'influence des conditions climatiques predites par les modeles a la fin
du 2 1erne siecle,

_...-

o l001<J1l

'----------'

MOULOUYA

D bassin versant total D port ion de bassin etudlee

Fig. 1 Localisation des bassins versants de la Moulouya (Maroc) et du Bani (Mali).

BANI

Le bassin mediterraneen est divise ent re 22 pays et terntoires repartis sur tro is zones
geographiques: I'E urope du Sud, I' Afrique du Nord et le Proch e Orient. Il est delimite par la mer
Mediterra nee et par de nombreuses unites orograph iques (Pyrenees, Alpes, Alpes Dinariqu es,
Balkan, Rhodope, Atlas). Ces dernieres, par leur influence sur les circulations atrnospheriques,
sont les principales sources d' eau des bassins versa nts cotiers medit erraneens ou les precipitations
sont rares, l' evapotranspiration elevee et les pericd es d' etiage longues et severes. Le bassin versant
de la Moulouya est le cinquierne plus gra nd bassin rnediterranecn (55 500 krrr' ). Il prend sa source
au Maroc aAlemsid a la jonction des chaines du Haut et du Moyen Atlas et se je tte 600 km plus
loin dans la mer Mediterranee pres de Saidia, a 16 km de la frontiere alger ienne. Son climat est
aride asemi-ar ide avec en moyenne lOOa400 mm de pluie par an (http ://www.eaum oulouya .ma).
Toutefois, il est marque par un important contraste saiso nnier, avee des etes longs, chauds et secs
et des printemps doux et humides au cours desqu els des exces pluviornetriques aux consequences
parfois devastatrices peuvent se produ ire. En raison de ces faibles precipitations moyennes et des
sols peu pro fonds, la plus gra nde partie du bassin est employee comme paturage et amenagee pour
l'agriculture . L'Afrique de l'Ouest occupe une surface d'environ 6 140000 km2 et regroup e 16
pays. Elle s'etend entre I' ocean Atlantique a l' ouest et au sud, le Sahara au nord , et
approx imative ment le IOc meridien a I' est. Le clim at de l' Afrique de l' Ouest est regi par un
sys terne de circ ulation atmospher ique de mousson, pi lote par l'oscill ation saiso nniere de la Zone
de Convergence InterTropicale. D'effet relativement limite sur les temp eratur es, cette structure
engendre pour les precip itations un cycle saisonnier particuli erement stable et marqu e. Saisons
seches et humides alternent une ou deux fois par an suivant que I'on se rapproche du tropique
(zone sahelienne, semi-aride) ou de l' equateur (zone guineenne, humide). La riviere Bani est l'un
des principaux affluents du fleuve Niger et son bassin draine une super ficie d' environ
130 000 km2

. Il est constituc du Banifin g, du Baoule et de la Bagoe, qui prennent leur source en
Cote d 'I voire, et parcourt une longueur d 'environ 775 km avant de confluer avec le Niger a
hauteur de Mopti. Le bassin est situe en zone climatique soudano-sahelienne et les precipitations
moyennes annue lles vont de 500 a I 600 mm/an du nord au sud. L'evapotranspiration moyenne
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sur le bassin est de 1850 mm/an et mont re peu de variations durant l' annee, Le.bassi n versant est
caracterise par une forte pression humaine locale couplee it un flux migratoire de populations
sedenta ires en provenance du nord suite it I' aridification des milieux. Il sert egalement de zone de
forte transhum ance du cheptel. Il s'en est suivi I'extension des superficies cultivees (coton et
cereales) et une degradation des sites sylvo-pastoraux (Ruelland et al., 2008) .

MATERIELS ET METHODES

Origine des donnees

Les donnees utilisees pour cette etude proviennent de plusieurs banques de donn ees,
majoritairement accessibles en ligne. En ce qui concerne les donnees climatiques (prec ipitat ion et
temperature), il s'agit essentiellement de donnees spatia lisees, au pas de temp s mensuel et
disponibles sur la periode d'observations (dite de reference) 1961-1 990 et sur la periode
2070-2099 (dite horizon 2080) . Les donnees observees proviennent du Climatic Research Unit
(http://www.cru.uae .ac.uk) it partir de la grille CRU TS 2. 1 (Mitchell & Jones, 2005) . Dans
l'optique de generer des scenarios pour I'h orizon 2080, les simulations produ ites par l' IPCC
(2007) sont extraites des archives du Data Distribution Centre (http://ipcc-ddc.uea .ac.uk) . Les
donnces produite s par les modeles I-IadCM3 et NCPCM ont ete se lectionnees avec le scenario
d'emission de gaz it effe t de serre 20C3M (climat du 20eme siec le - 350 ppm de CO2, periode de
reference) et le SRES-A2 (stabilisation du CO2 it 850 ppm, horizon 2080). Enfin, pour le caleul de
l' evapotranspiration potentielle (ETP), plusieurs forrnules ont du etre util isees notamment du fait
du manque de donnees en Mediterranee ou en Afrique de l'Ouest, mais cec i affec te peu la
scnsibilite du rnodele hydrologique utilise (Oudin et al., 2005) . Ainsi sur le Bani, la forrnule de
Penman-M onteith (Monteith, 1965) a ete app liquee pour la periode de reference. Puis, la formule
de Thornthwaite (1948) a ete utilisee pour caleuler les ETP it I' horizon 2080 et pour la periode de
reference sur le bassin de la Moulouya. Les donne es hydrologiques mensuelles provienn ent du
sys teme d ' inforrnation environnementale SIEREM (http://www.hydrosc iences.o rg/sierem), qui
rasse mble les donnees collectees par I' IRD et completees regul ierement aupres des directions des
serv ices hydrologiques nationau x. La ser ie de debits mensuels it la station de Oar El Caid
(24 430 km"), exutoire du bassin versant de la Moulouya (Maroc), s'etend de 1961 it 1988, avec
seulement 1.6% de lacune. Cette station a ete choisie du fait de sa posit ion en amont du barrage
hydraulique Mohammed V (mis en service en 1967), susceptible d' influencer les ecou lements de
la Moulouya. La serie de debits it la station de Douna (10 1 233 krrr'), exutoire du bassin versan t du
Bani (Mali), couvre la periode 1950- 1995 avec un taux de lacune d'environ 8.9%. Le Tableau 1
donne les caracteristiques hydrocl imatiques principales sur chacun des deux bassins versants.

Tableau I Caracter istiq ucs hydroclimatiques des bassins selectionnes en Mediterranee et en Afrique de
I'Ouest (moyennees sur la periode d 'etude).

Bassin Station Surf. (krrr')

Ban i Douna 101 233
Moulouya Dar El Caid 24 430

Perio dc

1950-1995
1961-1 988

433 .3
20.4

Precip, (m m)

I 137
433

ETP (mm)

183
52

Modellsation hydrologique des ba ssins versants

Les ecoulements mensuels ont ete simules avec le modele conceptuel GR2M du CEMAG REF
(Niel et aI., 2003) en util isant une distribution du bassin versant en un maillage regulier au demi­
degre carre , Sur chaque cellule du reseau et it chaque pas de temps, le niveau du reservoir "sol"
evo lue en fonction de la pluie et de I'ETP. La vidange progressive de ce reservo ir produit un
ecoulement retarde, L'ecoulernent it l' exutoire du bassin versant est obtenu par la sommation des
contributions des differentes cellules du reseau, Le remplissage maximal du reservoir "so l"
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correspond a la capacite en eau du sol , dont les donnees sont estirnees a partir de la cart e des so ls
de la FAO (Die ulin, 2005) . Ave c la perspective d 'utiliser ce modele hydrologique pour simuler les
ecoul em ents dans le futur , les va leurs des deux param etres XI et X, du modele so nt estirnees pour
chaque bassin versant, par l' encha inernent des pro cedures d 'optimisation de Rosenbrock et du
Simplex (decr its par Servat et Dezett er, 1988) . Le criter e de Nash (Nash & Sutcl iffe, 1970) perm et
dapprecier la qualite d 'aju stem ent du modele GR2 M aux obse rva tions.

Constitution des scenarios climatiques

Les precipitat ions simulees par les modeles climatiques ne so nt pas suffisamment fiabl es pour etre
utilisee s directement dans les etudes d'impact s et, a f ortiori, dans les modeles hyd rologiqu es
(TPCC, 200 7). En particulier sur I'Afriqu e de I' Ouest, Ardo in-Bardin et al. (2009) ont mont re que
ces modeles clim atique s sem blent atteindre leurs limites la ou les precipitat ions sont faibles (zo ne
sa helienne) et la ou se produisent deux saisons des plu ies (zo ne guinee nne), Par ai lleurs , s'i ls
s'averent re lativement perform ant s en term es de dyn amique sa isonnie re, ils sont en revanc he
inca pables de repro dui re les cumuls plu viometriques au pas de temps annucl ainsi que la
var iabilite interannuell e des precipitat ions. L'[PCC recommande, de ce fait, d'etabli r des sce narios
cl imatiques en utilisant les champs de variations entre le climat futur (preci pitations et
temperature) et une periode de reference. Ces scenarios representen t les va riations pre vues par les
modeles clim at iques et sont done le resultat de I'application d'hypotheses d'utilisation des series
chro nologiques de variables produ ites par les modeles climatiqu es. Ainsi, les di fferences entre les
prec ipitations et les temperatures representatives de la periode de refe renc e ( 196 1- 1990 - sce nario
20C3M) et du climat futur (horizon 20 80 - sce nario SRES-A2) sont calculees et exprirnees en taux
de variation en fonct ion d'une climatologie moyenn e tiree des simulations du rnodele climatique
cons idere sur la merne periode de reference. Ces taux de variatio n sont ensuite appliques a une
serie chro nologi que fictive, obtenue par simple tirage alea toire dans la periode de refe rence
(Ardoi n-Bardin et al., 2009) . La rneth ode employee pou r etudier I'imp act du changem ent
climat ique sur les ressources en ea u consiste alors a: (i) caler le modele hyd rologique GR2 M pour
chaque bassin versant a partir des series hydroclimat iques observees; (ii) constru ire les sce narios
cl imatique s (horizon 2080) a parti r des simulations des rnodeles HadCM3 et NC PCM et (iii)
simule r les ecoulements futurs a I'aid e du modele GR2 M ca le en utili sant les sce narios climat iqu es
constru its precedemment . Le succes de cett e dernarche repose sur l'hypothese que la relation plu ie­
debit ne serait pas rnodifiee par rapport a cell e etablie a partir des chroniques d'observations . Ce tte
hypothese, dont on mesure I'importance, permet de proposer des tend ances d 'evoluti on et de faire
correspondre variation climatique et va ria tion hydrologique.

RESULTATS

Efficience du rnodele GR2M

Les valeurs des deux param etres du modele GR2M ant ete es timees pour chaque bassin versant a
partir d 'un calage sur un e parti e des donn ces observees disponibles et va lidees sur les donnees
restant es. Plu sieurs tests ont ete real ises afin d 'identifier le meilleur jeu de param etres. En phase de
calage, le compo rteme nt du modele GR2M est satisfaisant au regard des va leurs du cr itere de Nash
(Tabl eau 2). Neanmoi ns, l 'examen des hydrogrammes calcules par le modele souligne la difficulte
de ce demier a reproduire les volumes ecoules pendant les pointes de crues . Par ailleurs, si la
dyn am ique saisonniere est respectee, on not e ega lement des probl ernes dans les periodes d ' et iages
en parti culier pour le bassin du Bani (Fig . 2) . De plu s, la comparaison des courbes de deb its
curnules ca lcules et observes mont re que le modele GR2M surestime les eco ulernents de la
Moul ouya et les sous-es time pour le bassin du Bani. En pha se de vali dat ion, les crite res de Nash se
degradent de 19 points et d 'un peu plu s de 7 points pour la Moulouya et le Bani respect ivem ent.
Les hydrogrammes et les courbes de deb its cumules temoignent d 'une qualit e moyenne du modele
a represent er les debi ts observes (Fig. 3) .
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Tableau 2 Resultats de modelisation: valeurs des pararnetres et cr iteres de Nash pour chaq uc bassin.

Bassin Periode Periode X I X2 Nas h Nash
calage validat ion Ca lage Validation

60000

120000

100000

8 000 0

BANI
Nash TL l

71.6 52.3
72.2 64.8

J \J VVVVVU UVVUUV\Mu~l~ :::

Moulouya 1961-1 979 1980- 1988 0.314 0.658
Bani 1966-1995 1950-1965 0.398 0.428
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Fig. 2 /-lydrogrammcs calcules et observes sur la periode de calagc .
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Fig . 3 /-lydrogrammes calcules et observes sur la periode de va lidation.

Evolution des conditions plu viometriques il I'Horizon 2080

L'utilisation des scenarios climatiques permet dapprec ier les conditions pluviornetriques pour la
fin du 2leme siecle. Ce lles-ci sont differentes selon que l'on considere le sud du bassin
Med iterraneen ou I' Afrique de l' Ouest. En effet, it I'H orizon 2080, les precip itations devraient
diminuer sur I' ensemble du bassin versan t de la Moulouya. Par rapport it la per iode 1961-1 990,
selon le modele climatique considere, les deficits moyens annue ls varient entre - 22 (NCPCM) et ­
3 1% (HadCM3). Les precipit ation s aura ient surtout tendance it diminuer au cours de la pe riode
hivemale, d' environ - 30% pour NCPCM et entre - 30 et -45% pour I-IadCM3, alors qu'au
printemps et en ete les precipitations actuelles resteraie nt inchangees (Fig . 4). En ce qui conceme
le Bani, les precipitations prevues par le modele NC PCM sont identiques it celles observees sur
1961-1 990, exce pte au mois de novemb re ou elles enregis trent une legere augmentatio n (+30
mm/mois). Au contraire, le modele HadCM3 prevoit une diminuti on des prec ipitations de l'ordre
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de - 10% sur I' ensemble du bassin versant, en particu lier ent re les mois de mai et septembre
(Fig . 4). Associees a une tempe rature croissante (et done une ETP croissante) , des prec ipita tions
reduites (maintenues) laissent presager une mod ification des ecoulements de surface pour les
decennies aveni r.

70 MO UlOUYA '00 BANI

60
250

50
200

40 :g
E
E 150

'0
.f

100
20

10
50

M M M

- periode de reference (1961-1990) --- hor izon 2080 - NCPCM-A2 - hor izon 2080 - HadCM3-A2

Fig. 4 Variation des precipitations mensueIIes a l'horizon 2080 cornparees aux observations sur la
periode 1961- 1990, simulations cffecruees seIon les projections NCPCM et HadCM3 (SRES A2).

Ressources en eau de surface it I'Horizon 2080

Pour le bassin versant de la Moulouya , il peut etre constate, comme pour les precipitations, une
diminution importante des ecoulements de surfac e (i.e. debits moye ns annuels) par rapport aux
annees de refe rence 196 I- I990 : - 66% a- 82% se lon le modele climatique (Fig. 5). Les conditions
hydrometriques enregistrees sur la periode 1981-1985 semblent se maintenir (de l'ordre de 6 m3/s)
avec le modele NCPCM et legerernent se degrader avec le modele HadCM3 (3.5 rrr' zs), Pour le
bassin versant du Bani, les ecoulements de surface enregistren t des diminutions de I' ordre de -20%
avec le modele NC PCM et de I'o rdre de - 38% avec le rnodele HadCM3 par rapport a la periode
1961-1 990 (Fig . 5). Cependant, les debits moyens du Bani a l' Horizon 2080 sero nt legerernent
super ieurs a ceux observes sur la periode dite "seche", post-1970 (250 a 320 m3/s au lieu de
190 m3/s). Pour ces deux bassins versants, les niveaux observes dans les phases dites "humides" ne
seront vraisem blablement jamais atteints ala fin du 21erne siec le,
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Fig. 5 Evolution interannueIIe comparee des ecoulements aI'horizon 2080 par rapport aceux observes
sur la periode de reference 1961-1990.
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La comparaison des hydrogrammes moyens mensuels permet de voir si ces varia tions
interannue lles sont accompag nees d'une modification des regimes hydrologiques. Pour le bassin
de la Moulouya, la diminut ion importante des precipitation s a pour consequence une modification
du regime hydrologique (Fig. 6): la crue est peu marquee et les debits sont faibles et quasi
constants sur I'en sembl e de l' annec ( I m3/s it 13 m3/s). En revanche pour le Bani, quel que soit le
modele climatique considere, le regime hydrologiqu e reste inchange en termes de dynamique: les
periodes de crue et de basses eaux restent identiques it cellcs observees, Les modifications porte nt
esse ntie llement sur les volumes ecoules en periode de crne, avec une diminut ion de - 31%
(NCPCM) it --47% (HadCM3) en septembre-octobre.

~ 25

i
a 20

MOUlOUYA

1200

:;;:
]. 80 0
a

BA NI

- periode de reference 11961-19 90) --- horizon 2080 - NCPCM -A2 - hori zon 2080 - HadCM 3-A2

Fig. 6 Evolution mensuelie comparee des ecoulements a l'horizon 2080 par rapport a ceux observes sur
la periode de reference 1961- 1990.

CONCLUSION

L'IPCC (2007) place le bassin mediterraneen et I' Afrique de ['Ouest comme les regio ns les plus
sensibles et vulnerables au changement climatique. Dans cette etude, des scenarios climatiques ont
ete generes it partir des projec tions des modelcs NCPCM et HadCM3 (SRES A2) et ont ensuite ete
utilises en entree du modele hydrologiqu e GR2M afin de simuler les ecoulernents futurs des
bassins de la Moulouya (Maroc, ~24 000 krrr') et du Bani (Ma li, ~100 000 krrr' ). Un premier etat
des var iations hydrologiques it I'horizon 2080 a ainsi pu etre etabli, Malgre une hypothese forte sur
la stabilite de la relatio n pluie-debit et une difficulte du modele it representer les pointes de crues,
certaines tendances ont tout de meme pu etre mises en evidence . De part et d 'autre du Sahara , les
changements projetes sont importants et coherents. Sur la rive sud du bassin mediterraneen, la
diminut ion des precipitations sera it importante it I'horizon 2080 (de I'ordre de -20 it - 30%) et
part iculieremcnt marquee au cours de la periode hivemale (d'environ - 30%). Ceci entrainerait une
diminut ion des ecoulements de la Moulouya telle que les niveaux observes au cours de la period e
de reference ne seraie nt plus jamais atteints. Ces resultats sont conformes it ceux obtenus par
ailleurs (e.g. Giorg i & Lonello, 2008; Driouech et al., 20 I0). Pour I'Afrique de I'Ouest, les
projections des modeles climatiques tendent it un maint ien, voire une faible reduction, des
precipitations. Cependant, la simulation des ecoulcments futurs du Bani indique une reduction des
debits en periode de crue , impliquant une diminu tion des ecoulements it I'horizon 2080 comprise
entre -20 et --40% selon le modele climati que. Ainsi, cc travail de modelisation a permi s d 'evaluer
les repercussions qu 'une modifi cation du climat pourrait avo ir sur les ecoulernents de grands
bassins versants, c ' est-it-dire le maintien de conditions deficitaires en region marocaine et
soudano-sahelienne. L'amelioration de la connaissance des impacts previsibles du changement
climatique sur les resso urces en eau devrait favor iser la defin ition et la mise en ceuvre de strategie s
et mesures d ' adaptation appropriees it la situation des pays mediterraneens et d 'Afrique de l'Ouest.
Elle devrait par ailleurs nourrir la reflexion sur les cooperations poss ibles entre pays pour faire
face aux fluctuations climatiques.
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