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Résumé Cette étude a pour objectif d’évaluer la variabilité des ressources en eau de surface d’ici I’horizon
2080 sur deux grands bassins représentatifs des régions étudiées: la Moulouya au Maroc et le Bani au Mali.
Les simulations des écoulements sont réalisées a I’aide du modele hydrologique semi-spatialis¢é GR2M et
des scénarios climatiques ¢tablis suivant les projections des modéles NCPCM et HadCM3 (SRES A2). Les
résultats montrent une nette tendance a la diminution des précipitations sur la rive sud de la Méditerranée
tandis que les conditions pluviométriques déja déficitaires en Afrique de 1’Ouest semblent se maintenir. En
lien avec une hausse continue de I’évapotranspiration potentielle et une pression démographique toujours
croissante, les écoulements de surface de ces deux bassins pourraient étre fortement réduits, en particulier en
période de crue.

Mots clefs changement climatique; modélisation hydrologique; riviere Bani; riviére Moulouya; Méditerranée;
Afrique de I’Ouest

Water resources and climate change: evolution compared for basins in Mediterranean and
West African regions

Abstract This study aims to assess the variability of surface water resources by 2080 over two main basins:
Moulouya 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-deficient 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.

Key words climate change; hydrological modelling; Bani River; Moulouya River; Mediterranean; West Africa

INTRODUCTION

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. Dans le
dernier rapport de I’'TPCC (2007), malgré des variations interrégionales et saisonnieres, il est mis
en évidence un réchauffement annuel de 1.5° a4 5°C d’ici 2100. Or, une hausse des températures
pourrait modifier la répartition spatiale et temporelle des précipitations et risquerait, alors, dans les
régions tropicales séches de moyennes latitudes, d’appauvrir les ressources en eau, d’amplifier leur
variabilité et d’affaiblir leur exploitabilité. Par exemple, en région méditerranéenne, avec une
diminution des précipitations de 20 a 30% prévue d’ici 2080 (Giorgi & Lionello, 2008), les
ressources en eau seront de moins en moins importantes et disponibles et les situations de pénurie
déja présentes dans une partie de la région méditerranéenne risqueront de s’aggraver, comme le
montre I’exemple du Maroc. De plus, en Afrique de I’Ouest, la modification de 1’occupation du sol
et de ses usages témoigne d’une pression démographique croissante qui entraine inexorablement
une dégradation des sols, et donc des conditions de ruissellement (Ruelland et al., 2008). Dans ce
contexte, I’évolution future des ressources en eau est un sujet préoccupant pour les populations de
ces zones et appelle au développement de stratégies d’adaptation. Ainsi, & 1’aide des sorties de
Modéles de Circulation Générale (ou GCM), cette étude tente d’évaluer les impacts du
changement climatique sur les ressources en eau de deux grands bassins versants situés en région
méditerranéenne et en Afrique de 1’Ouest.
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ZONES D’ETUDE

Les bassins versants pour cette étude ont été sélectionnés suivant un transect nord-sud sur le
continent africain, entre 0° et 10°W (Fig. 1). Ils peuvent alors étre utilisés comme témoins
d’évolution des ressources en eau de surface dans les zones semi-arides du bassin méditerranéen et
d’Afrique de 1’Ouest sous I’influence des conditions climatiques prédites par les modéles a la fin
du 21eme siecle.

[ >
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[ | bassin versanttotal [_] portion de bassin étudiée
Fig. 1 Localisation des bassins versants de la Moulouya (Maroc) et du Bani (Mali).

Le bassin méditerranéen est divisé entre 22 pays et territoires répartis sur trois zones
géographiques: I’Europe du Sud, I’ Afrique du Nord et le Proche Orient. 11 est délimité par la mer
Méditerranée et par de nombreuses unités orographiques (Pyrénées, Alpes, Alpes Dinariques,
Balkan, Rhodope, Atlas). Ces derniéres, par leur influence sur les circulations atmosphériques,
sont les principales sources d’eau des bassins versants cdtiers méditerranéens ou les précipitations
sont rares, 1’évapotranspiration élevée et les périodes d’étiage longues et séveres. Le bassin versant
de la Moulouya est le cinquiéme plus grand bassin méditerranéen (55 500 km?). Il prend sa source
au Maroc a Alemsid a la jonction des chaines du Haut et du Moyen Atlas et se jette 600 km plus
loin dans la mer Méditerranée prés de Saidia, & 16 km de la frontiére algérienne. Son climat est
aride a semi-aride avec en moyenne 100 a 400 mm de pluie par an (http://www.eaumoulouya.ma).
Toutefois, il est marqué par un important contraste saisonnier, avec des étés longs, chauds et secs
et des printemps doux et humides au cours desquels des exces pluviométriques aux conséquences
parfois dévastatrices peuvent se produire. En raison de ces faibles précipitations moyennes et des
sols peu profonds, la plus grande partie du bassin est employée comme paturage et aménagée pour
’agriculture. L’Afrique de I’Ouest occupe une surface d’environ 6 140 000 km® et regroupe 16
pays. Elle s’é¢tend entre ’océan Atlantique a l’ouest et au sud, le Sahara au nord, et
approximativement le 10° méridien a I’est. Le climat de ’Afrique de 1’Ouest est régi par un
systeme de circulation atmosphérique de mousson, piloté par I’oscillation saisonniere de la Zone
de Convergence InterTropicale. D’effet relativement limité sur les températures, cette structure
engendre pour les précipitations un cycle saisonnier particulicrement stable et marqué. Saisons
séches et humides alternent une ou deux fois par an suivant que 1’on se rapproche du tropique
(zone sahélienne, semi-aride) ou de 1’équateur (zone guinéenne, humide). La riviére Bani est I’un
des principaux affluents du fleuve Niger et son bassin draine une superficie d’environ
130 000 km?. 1l est constitué¢ du Banifing, du Baoulé et de la Bagoé, qui prennent leur source en
Cote d’lvoire, et parcourt une longueur d’environ 775 km avant de confluer avec le Niger a
hauteur de Mopti. Le bassin est situé en zone climatique soudano-sahélienne et les précipitations
moyennes annuelles vont de 500 & 1 600 mm/an du nord au sud. L’évapotranspiration moyenne
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sur le bassin est de 1850 mm/an et montre peu de variations durant I’année. Le, bassin versant est
caractérisé par une forte pression humaine locale couplée a un flux migratoire de populations
sédentaires en provenance du nord suite a 1’aridification des milieux. Il sert également de zone de
forte transhumance du cheptel. Il s'en est suivi 'extension des superficies cultivées (coton et
céréales) et une dégradation des sites sylvo-pastoraux (Ruelland ef al., 2008).

MATERIELS ET METHODES
Origine des données

Les données utilisées pour cette étude proviennent de plusieurs banques de données,
majoritairement accessibles en ligne. En ce qui concerne les données climatiques (précipitation et
température), il s’agit essentiellement de données spatialisées, au pas de temps mensuel et
disponibles sur la période d’observations (dite de référence) 1961-1990 et sur la période
2070-2099 (dite horizon 2080). Les données observées proviennent du Climatic Research Unit
(http://www.cru.uae.ac.uk) a partir de la grille CRU TS 2.1 (Mitchell & Jones, 2005). Dans
I’optique de générer des scénarios pour I’horizon 2080, les simulations produites par I’IPCC
(2007) sont extraites des archives du Data Distribution Centre (http://ipcc-ddc.uea.ac.uk). Les
données produites par les modeles HadCM3 et NCPCM ont été sélectionnées avec le scénario
d’émission de gaz a effet de serre 20C3M (climat du 20éme siécle — 350 ppm de CO,, période de
référence) et le SRES-A2 (stabilisation du CO; a 850 ppm, horizon 2080). Enfin, pour le calcul de
I’évapotranspiration potentielle (ETP), plusieurs formules ont du étre utilisées notamment du fait
du manque de données en Méditerranée ou en Afrique de 1’Ouest, mais ceci affecte peu la
sensibilité du modele hydrologique utilisé (Oudin ez al., 2005). Ainsi sur le Bani, la formule de
Penman-Monteith (Monteith, 1965) a été appliquée pour la période de référence. Puis, la formule
de Thornthwaite (1948) a été utilisée pour calculer les ETP & I’horizon 2080 et pour la période de
référence sur le bassin de la Moulouya. Les données hydrologiques mensuelles proviennent du
systetme d’information environnementale SIEREM (http://www.hydrosciences.org/sierem), qui
rassemble les données collectées par I’IRD et complétées régulierement aupres des directions des
services hydrologiques nationaux. La série de débits mensuels a la station de Dar El Caid
(24 430 km?), exutoire du bassin versant de la Moulouya (Maroc), s’étend de 1961 a 1988, avec
seulement 1.6% de lacune. Cette station a été choisie du fait de sa position en amont du barrage
hydraulique Mohammed V (mis en service en 1967), susceptible d’influencer les écoulements de
la Moulouya. La série de débits a la station de Douna (101 233 km?), exutoire du bassin versant du
Bani (Mali), couvre la période 1950-1995 avec un taux de lacune d’environ 8.9%. Le Tableau 1
donne les caractéristiques hydroclimatiques principales sur chacun des deux bassins versants.

Tableau 1 Caractéristiques hydroclimatiques des bassins sélectionnés en Méditerranée et en Afrique de
1I’Ouest (moyennées sur la période d’étude).

Bassin Station Surf. (km?) Période Débit (m’/s) Précip. (mm) ETP (mm)
Bani Douna 101 233 1950-1995 4333 1137 183
Moulouya Dar El Caid 24 430 1961-1988  20.4 433 52

Modélisation hydrologique des bassins versants

Les écoulements mensuels ont été simulés avec le modele conceptuel GR2M du CEMAGREF
(Niel et al., 2003) en utilisant une distribution du bassin versant en un maillage régulier au demi-
degré carré. Sur chaque cellule du réseau et a chaque pas de temps, le niveau du réservoir “sol”
évolue en fonction de la pluie et de ’ETP. La vidange progressive de ce réservoir produit un
écoulement retardé. L’écoulement a I’exutoire du bassin versant est obtenu par la sommation des
contributions des différentes cellules du réseau. Le remplissage maximal du réservoir “sol”
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correspond a la capacité en eau du sol, dont les données sont estimées a partir de la carte des sols
de la FAO (Dieulin, 2005). Avec la perspective d’utiliser ce mode¢le hydrologique pour simuler les
écoulements dans le futur, les valeurs des deux parametres X, et X, du modele sont estimées pour
chaque bassin versant, par ’enchainement des procédures d’optimisation de Rosenbrock et du
Simplex (décrits par Servat et Dezetter, 1988). Le critere de Nash (Nash & Sutcliffe, 1970) permet
d’apprécier la qualité d’ajustement du modele GR2M aux observations.

Constitution des scénarios climatiques

Les précipitations simulées par les modeéles climatiques ne sont pas suffisamment fiables pour étre
utilisées directement dans les études d'impacts et, a fortiori, dans les modeles hydrologiques
(TPCC, 2007). En particulier sur I’Afrique de I’Ouest, Ardoin-Bardin et al. (2009) ont montré que
ces modeles climatiques semblent atteindre leurs limites la ou les précipitations sont faibles (zone
sahélienne) et 13 ou se produisent deux saisons des pluies (zone guinéenne). Par ailleurs, s'ils
s'aveérent relativement performants en termes de dynamique saisonnicre, ils sont en revanche
incapables de reproduire les cumuls pluviométriques au pas de temps annuel ainsi que la
variabilité interannuelle des précipitations. L'TPCC recommande, de ce fait, d'établir des scénarios
climatiques en utilisant les champs de variations entre le climat futur (précipitations et
température) et une période de référence. Ces scénarios représentent les variations prévues par les
modeles climatiques et sont donc le résultat de I'application d'hypothéses d'utilisation des séries
chronologiques de variables produites par les modeles climatiques. Ainsi, les différences entre les
précipitations et les températures représentatives de la période de référence (1961-1990 — scénario
20C3M) et du climat futur (horizon 2080 — scénario SRES-A2) sont calculées et exprimées en taux
de variation en fonction d’une climatologie moyenne tirée des simulations du modele climatique
considéré sur la méme période de référence. Ces taux de variation sont ensuite appliqués a une
série chronologique fictive, obtenue par simple tirage aléatoire dans la période de référence
(Ardoin-Bardin er al., 2009). La méthode employée pour étudier l'impact du changement
climatique sur les ressources en eau consiste alors a: (i) caler le modele hydrologique GR2M pour
chaque bassin versant a partir des séries hydroclimatiques observées; (ii) construire les scénarios
climatiques (horizon 2080) a partir des simulations des modéles HadCM3 et NCPCM et (iii)
simuler les écoulements futurs a 1'aide du modele GR2M calé en utilisant les scénarios climatiques
construits précédemment. Le succes de cette démarche repose sur I'hypothése que la relation pluie-
débit ne serait pas modifiée par rapport a celle établie a partir des chroniques d'observations. Cette
hypothese, dont on mesure I’importance, permet de proposer des tendances d’évolution et de faire
correspondre variation climatique et variation hydrologique.

RESULTATS
Efficience du modéle GR2M

Les valeurs des deux parametres du modele GR2M ont été estimées pour chaque bassin versant a
partir d’un calage sur une partie des données observées disponibles et validées sur les données
restantes. Plusieurs tests ont été réalisés afin d’identifier le meilleur jeu de paramétres. En phase de
calage, le comportement du modéle GR2M est satisfaisant au regard des valeurs du critére de Nash
(Tableau 2). Néanmoins, I’examen des hydrogrammes calculés par le modele souligne la difficulté
de ce dernier a reproduire les volumes écoulés pendant les pointes de crues. Par ailleurs, si la
dynamique saisonniére est respectée, on note également des problémes dans les périodes d’étiages
en particulier pour le bassin du Bani (Fig. 2). De plus, la comparaison des courbes de débits
cumulés calculés et observés montre que le modele GR2M surestime les écoulements de la
Moulouya et les sous-estime pour le bassin du Bani. En phase de validation, les critéres de Nash se
dégradent de 19 points et d’un peu plus de 7 points pour la Moulouya et le Bani respectivement.
Les hydrogrammes et les courbes de débits cumulés témoignent d’une qualité moyenne du modéle
a représenter les débits observés (Fig. 3).



Ressources en eau et changement climatique 525

Tableau 2 Résultats de modélisation: valeurs des parametres et critéres de Nash pour chaque bassin.

Bassin Période Période X1 X2 Nash Nash
calage validation Calage Validation
Moulouya 19611979 1980- 1988 0.314 0.658 71.6 523
Bani 1966-1995 1950-1965 0.398 0.428 72.2 64.8
350 MOULOUYA 7000 3500 BANI 120000
Nash71.6 Nash 72.2
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Fig. 2 Hydrogrammes calculés et observés sur la période de calage.
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Fig. 3 Hydrogrammes calculés et observés sur la période de validation.

Evolution des conditions pluviométriques a ’'Horizon 2080

L’utilisation des scénarios climatiques permet d’apprécier les conditions pluviométriques pour la
fin du 21éme siecle. Celles-ci sont différentes selon que I'on considére le sud du bassin
Méditerranéen ou I’Afrique de 1’Ouest. En effet, a I’Horizon 2080, les précipitations devraient
diminuer sur I’ensemble du bassin versant de la Moulouya. Par rapport a la période 1961-1990,
selon le modele climatique considéré, les déficits moyens annuels varient entre —22 (NCPCM) et —
31% (HadCM3). Les précipitations auraient surtout tendance a diminuer au cours de la période
hivernale, d’environ ~30% pour NCPCM et entre —30 et —45% pour HadCM3, alors qu’au
printemps et en été€ les précipitations actuelles resteraient inchangées (Fig. 4). En ce qui concerne
le Bani, les précipitations prévues par le modele NCPCM sont identiques a celles observées sur
1961-1990, excepté au mois de novembre ou elles enregistrent une légere augmentation (+30
mm/mois). Au contraire, le modéle HadCM3 prévoit une diminution des précipitations de I’ordre
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de —10% sur I’ensemble du bassin versant, en particulier entre les mois de mai et septembre
(Fig. 4). Associées a une température croissante (et donc une ETP croissante), des précipitations
réduites (maintenues) laissent présager une modification des écoulements de surface pour les
décennies a venir.
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Fig. 4 Variation des précipitations mensuelles & ’horizon 2080 comparées aux observations sur la
période 1961-1990, simulations effectuées selon les projections NCPCM et HadCM3 (SRES A2).

Ressources en eau de surface a I’Horizon 2080

Pour le bassin versant de la Moulouya, il peut étre constaté, comme pour les précipitations, une
diminution importante des écoulements de surface (i.e. débits moyens annuels) par rapport aux
années de référence 1961-1990 : —66% a —82% selon le modele climatique (Fig. 5). Les conditions
hydrométriques enregistrées sur la période 1981-1985 semblent se maintenir (de I’ordre de 6 m*/s)
avec le modéle NCPCM et légérement se dégrader avec le modéle HadCM3 (3.5 m?/s). Pour le
bassin versant du Bani, les écoulements de surface enregistrent des diminutions de 1’ordre de -20%
avec le modéle NCPCM et de ’ordre de —38% avec le modele HadCM3 par rapport a la période
1961-1990 (Fig. 5). Cependant, les débits moyens du Bani a I’Horizon 2080 seront 1égérement
supérieurs 3 ceux observés sur la période dite “séche”, post-1970 (250 & 320 m’/s au lieu de
190 m*/s). Pour ces deux bassins versants, les niveaux observés dans les phases dites “humides” ne
seront vraisemblablement jamais atteints & la fin du 21éme siécle.
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Fig. 5 Evolution interannuelle comparée des écoulements a 1’horizon 2080 par rapport & ceux observés
sur la période de référence 1961-1990.
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La comparaison des hydrogrammes moyens mensuels permet de voir si ces variations
interannuelles sont accompagnées d’une modification des régimes hydrologiques. Pour le bassin
de la Moulouya, la diminution importante des précipitations a pour conséquence une modification
du régime hydrologique (Fig. 6): la crue est peu marquée et les débits sont faibles et quasi
constants sur ’ensemble de I’année (1 m*/s a 13 m’/s). En revanche pour le Bani, quel que soit le
modéle climatique considéré, le régime hydrologique reste inchangé en termes de dynamique: les
périodes de crue et de basses eaux restent identiques a celles observées. Les modifications portent
essentiellement sur les volumes écoulés en période de crue, avec une diminution de —31%
(NCPCM) a —47% (HadCM3) en septembre—octobre.
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Fig. 6 Evolution mensuelle comparée des écoulements a ’horizon 2080 par rapport a ceux observés sur
la période de référence 1961-1990.

CONCLUSION

L’TPCC (2007) place le bassin méditerranéen et I’ Afrique de 1’Ouest comme les régions les plus
sensibles et vulnérables au changement climatique. Dans cette étude, des scénarios climatiques ont
été générés a partir des projections des modeles NCPCM et HadCM3 (SRES A2) et ont ensuite été
utilisés en entrée du modele hydrologique GR2M afin de simuler les écoulements futurs des
bassins de la Moulouya (Maroc, ~24 000 km?) et du Bani (Mali, ~100 000 km?). Un premier état
des variations hydrologiques a I’horizon 2080 a ainsi pu étre établi. Malgré une hypothése forte sur
la stabilité de la relation pluie-débit et une difficulté du modéle a représenter les pointes de crues,
certaines tendances ont tout de méme pu étre mises en évidence. De part et d’autre du Sahara, les
changements projetés sont importants et cohérents. Sur la rive sud du bassin méditerranéen, la
diminution des précipitations serait importante a I’horizon 2080 (de I’ordre de -20 a —30%) et
particulierement marquée au cours de la période hivernale (d’environ —30%). Ceci entrainerait une
diminution des écoulements de la Moulouya telle que les niveaux observés au cours de la période
de référence ne seraient plus jamais atteints. Ces résultats sont conformes a ceux obtenus par
ailleurs (e.g. Giorgi & Lonello, 2008; Driouech et al., 2010). Pour I’Afrique de 1’Ouest, les
projections des modeles climatiques tendent & un maintien, voire une faible réduction, des
précipitations. Cependant, la simulation des écoulements futurs du Bani indique une réduction des
débits en période de crue, impliquant une diminution des écoulements a 1’horizon 2080 comprise
entre -20 et —40% selon le modéle climatique. Ainsi, ce travail de modélisation a permis d’évaluer
les répercussions qu’une modification du climat pourrait avoir sur les écoulements de grands
bassins versants, c’est-a-dire le maintien de conditions déficitaires en région marocaine et
soudano-sahélienne. L’amélioration de la connaissance des impacts prévisibles du changement
climatique sur les ressources en eau devrait favoriser la définition et la mise en ceuvre de stratégies
et mesures d’adaptation appropriées a la situation des pays méditerranéens et d’Afrique de 1’Ouest.
Elle devrait par ailleurs nourrir la réflexion sur les coopérations possibles entre pays pour faire
face aux fluctuations climatiques.
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