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Resume Le change ment climatiqu e et env iron nemen tal est au cceur des preoccup ations politiques et
sc ientifiques ac tuelles . Pour l ' Afriqu e de l' Ouest, dej a fragili see , la que stion es t vi tale. L' object if de ce
travail est de prendre en co mpte de maniere optimale la va riabilite spatio-tempore lle des etats de surfa ce et
de la pluie dans la rnodelisation plui e-d ebit mensuelle des ressou rces en eau du haut-fl euv e N iger. Une etud e
de scnsibilite detaill ce de la version sern i-spatialisee du modele GlUM a tout d ' abord ete rnenee. Pu is une
ca rtographie de l'occupat ion du so l a different es dates a ete rea lisee a part ir d 'images Landsa t afin d ' en
ded uire des va riations spa tio-tempo relles a appliquer a un des pararnetres du modele, Enfin, des donn ees de
plu ie issues de Meteosat pour les annees 2004 et 2005 , ont ete utili see s en vue d 'une meilleure prise en
co mpte de la var iabilite spa tia le de la pluie. Cette etude a permi s d 'identi fie r les vo ies d ' amelioration de la
model isati on a l'aide du rnodele GR2M semi-spatialise .

Mots clefs modelisation pluie debit; pluies METEOSAT; etats de surface; ressourees en eau; fleuve Niger

Taking into account the spatial and temporal variability of rainfall and land use in semi
lumped modelling of water resources in the upper Niger River
Abstract Climat ic and en vironment al change is a major poli tical and sc ientific co nce rn, eve n more for
wes tern Africa, alre ady weakened by three decades of drought. Thi s work aims at an optimal co nside rat ion
of the spat iotempo ral variability of land-use change s and rain in the monthl y rain fall-runoff modelling of
water resourc es of the upper Niger River. A de tai led sens itivity ana lys is of the semi-lumped version o f the
GR2M mod el was firs t carr ied out, and then long-term land-use changes were mapped using Land sat images
to est imate so me spat iotemporal vari at ions of one o f the model ' s parameter. Las tly, rainfall data from
Me teosat in 2004 and 2005 we re used to get a better estimation of the spat ial var iability of the rain . This
study allowed the identification of the possible ways of improving water resour ces modellin g using the
semi-lumped version of the GR2M model.

Key words rainfall-runoffmodelling; METEOSAT rainfall; land cover; water resources; Niger River

INTRODUCTION

Le changement c1imatique et son influence sur I'environnement et la societe est au cceur des
preoccupations pol itiques et scientifiques actuelles. Pour des regions deja fragilisees telles que
I'Afrique de I'Ouest, la question est vitale . Ardoin-Bardin et al. (2009) ont montre la possibilite de
simuler I'evolution des ressources en eau en Afrique de l'Ouest et Centrale pour le XXl eme siecle
a I'aide de modele s pluie debit simples et robust es et a partir des previsions faites par des Mcd eles
de Circulation Generale (MCG) de l' atmosphere. Les modeles pluie debit utili ses dans ce cadre ont
rnontre une grande sensibilite a la donnee pluie (Dezetter et al., 2008) et a une donnee
caracteristiqu e des etats de surface assimilable a une capacite en eau du sol (Mah e et al., 2005) .

Les donnee s de pluie utilisees proviennent des reseaux nationaux d'observation et ont ete
interpolees sous forme de grilles mensuelies au Y2 degre carre: les grilles du CRU (Climatic
Research Unit) ont ete principalement utilisees (New et al. 1999; Mitchell et al. 2005) . Les
donnees de sol ont ete extraites de la carte FAO des soIs et sont fixes dans le temps (FAO , 1981).

La rupture averee dans les series pluviometriques d' Afrique de l'Ouest depuis les annces
1970, a eu des effets parfoi s contradictoire s. En effet, la baisse pluviometriquc a entraine
generalement une baisse des ecoulernents, mais aussi parfois une augmentation des ecoulements
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(Mahe et al., 2003) . Mahe et al. (2005) ont mon tre que la prise en compte d'un e evo lution
temp orelle des etats de surfac e, couplee a la prise en compte de l' cvoluti on demographique
(Diello, 2007; Paturel et al., 2009) , permettait d 'ameliorer sensiblement la simulation des
eco uleme nts des cours d' eau saheliens.

L'obj ectif de ce travail est de contribuer aame liorer la model isation des ressources en eau du
haut-tl euve Nige r (Niger aKoulikoro) en integrant la var iabilite spatio-temporelle des pluies et des
etats de surface du bass in versant. Dans un premier temps, apres une model isation "classique" du
bassin versan t, une etude de la sensibilite spatiale du modele aux differentes entrees a ete rea lisee ,
Puis une rnethodologic a ete mise au point pour generer une cartographie de l'evoluti on spatio
temporelle de I'occupation du so l du bassin versant a l'aide d'images Landsat (Rue lland et al.,
2008) . Enfin, I' aspect de la variab ilite spatiale de la plu ie a ete aborde a I'a ide des donnees
Me teosat disponibles pour les annces 2004 et 2005 .

MATERIELS ET METHODES

Le bassin versant du Niger it Koulikoro

Le bassin versant du N iger a Koulikoro correspo nd a la partie amont du haut tleuve Niger et
occupe une superfic ie de 120 343 km", entre 7°00' et 12°00'W et 8°30' et 13°00'N. 11 se situe a
cheva l sur 3 pays d 'Afrique de I'O uest: le Mali dans sa parti e septen triona le (30%), la Cote
d'lvoire dans sa part ie orientale (5%) et enfin la Guinee pour le restant du bassin versa nt (65%).
L'altitude varie de 1479 m a265 m al' exutoire du bassin .
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Fig. 1 Le bassin ver sant du Niger ii Kouliko ro (Ru elland et al ., 2008) .

L'analyse hydro-climatique (Ruelland et al., 2008) apartir des donnees pluviometriques des
stations repart ies sur la zone d' etude fait apparai tre trois zones cl imat iques distinctes , scion un
gradient nord -sud (Fig. I):

une zone soudano-sahelienne (P< 1200 mm), ca racterisee par une seule saison des plui es de
juin aseptembre et une absence totale de precipitations entre Nove mbre et Avril;
une zone soudan ienne (1200<P< 1500 mm), carac terisee par une sa ison des plu ies qui
s'allonge au fur et a mesure que I'on se rapp roche du Tropi que (mai a Octobre, avec un
max imum cent re sur Juillet- Aout);
une zone soudano-guineenne (P> 1500 mm), carac terisee par des precipitations presentes
presque toute l'annee, mais plus abondantes de mars aoctobre , avec un maxi mum sur Aout
Septembre.
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L'e tude des precipitations interannuelles sur la periode 1919-1 999 temoigne d'un e tendance a
un dcclin progressif des precipitat ions sur le bassin. Les 3 zones climatiques presentent des periodes
synchrones de diminution (dans les annees 40) ou d'augmentation des precipitations et une rupture
climatique autour de 1970, qui correspond a l'installation de la secheresse observee en Afrique de
l'Ouest et Centrale (Servat et al., 1998). La periode 1970- 2000 est done globalement marquee par
une baisse des prccipitations, notamment en 1983-1 984 ou les pluies sont les plus faibles. A partir de
1990, la tendance deficitaire semble s'inverser et des annees plus humides sont observees (1994 et
1999) sans toutefois atteindre les valeurs observees avant 1970 (L' H6te et al., 2003).

On note une forte diminut ion du module (40%) a Koulikoro entre la periode 5 1-70 et la
periode 71-90, qui correspond a une baisse importante de la pluviometrie sur la zone. Afin de
relativiser ces var iations, nous presentons (Tableau I) les modules par periodes de lO ans, de
I'origine de la station de Koulik oro anos jo urs. Merne si la periode recente semble plus favorable,
on note bien 4 decennies consecutives de baisse du module pour un cumul de baisse de 58%.

La Fig. 2 represente le module du Niger aKoulikoro, pour toute la seric d'observations (1907
anos jours). La courbe continue rcpresc nte la moyenne mobile sur lO ans et le trait horizontal, la
moyenne de toute la serie (1355 m3/s). Les quatre dernieres dccenn ies sont dcficitaires (Fig. 2) et
le debit actuel n' est pas encore revenu ala moyenn e de toute la serie . Meme si une certaine reprise
de l'hydraulicite est visible, il faut la relativiser et la replacer dans le contexte histor ique.

Tableau 1 Modul es de la station de Kou likor o par pcr iodes de l Oans, de I'origine de la station anos jo urs .

Periodes 1907- 1917- 1927- 1937- 1947- 1957- 1967- 1977- 1987- 1997-
1916 1926 1936 1946 1956 1966 1976 1986 1996 2006

1284 1577 1778 1243 1693 1609 1452 973 877 1065Module
(rrr' zs)
Var iation
relative /
decenni c
precedcntc

+23% +13% - 30% +36% - 5% - 10% - 33% - 10% +21%
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Fig. 2 Mo dule du Niger aKoul ikoro et moyenn e mob ile sur l Oans - pe riode 1907-2006.

Le modele GR2M

Une version semi-spatialisee du modelc GR2M du CEMAGREF (Makhlouf, 1994) a ete mise au
point aHydroSciences Montpellier (Ouedraogo, 2001). Cette version utilise comme unite spatiale
une maille reguliere d' Y2 degre carre, Les donnees d'entree spatialisees sont I' ETP et la pluie



Prise en compte des variabilites spatio-tempore/les de la pluie et de I'occupation du sol 547

mensuelles ainsi que la capacite de retention en eau du sol (WHC) issue de la carte FAO des sols
(Fig . 3). Les parametres de calage , Xl et X2, sont determines pour l'cnsemble du bassin versant.
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Fig. 3 Fonctionnement de la versionsemi-spatialisec (Ardoin-Bardin, 2004).
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Analyse de la sensibilite du modele it la repartition spatiale des donnees d'entree

Paturel et al . (1994) ont etudie la sensib ilite de la version globale aux donnees d 'entrees, elle est la
suivante: (du plus sensible au moins sensible) Pluie , WHC , puis ETP, I'ETP etant peu, voire pas
sensible du tout dans cette zone climatique. C'est la sensibilite it la repartition spatiale des donnees
d'entree (WI-IC, pluie , ETP) qui est etudiee ici.

Protocole concernant les pluies et les ETP

Pour chaque sous-bassin, on tire au hasard 1000 grilles de pluie (ou ETP) scion la mcthode suivante :

Pour chaque mois, la pluie moyenne mensuelle sur le bassin est conservee, seule la repartition
spatiale change.
Un tirage aleatoire est realise pour chaque demi-degre et pour chaque mois sur la periode
considercc. On determine le minimum et le maximum de pluie pour le demi -degre et le mois
consideres et une valeur est tirce au hasard entre cc minimum et cc maximum. Les valeurs
obtenues sont ponderees pour respecter la pluie moyenne mensuelle sur le bassin.

Protocole concernant la WHC

La WHC ne constitue pas une valeur ternporelle, elle est uniquement spatialc, contrairement it la
pluie et I' ETP . On utilise la valeur minimale et la valeur maximale de la WHC du bassin conceme,
et on realise un tirage aleatoire de 1000 grilles entre ces valeurs min et max. La WHC moyenne du
bassin versant est egalemcnt rcspcctce en ponderant les valeurs aleatoires obtenues.

Cartographie de l'evolution de I'occupation du sol

Afin d'essayer de relier les changements d'occupation du sol et de rendre evolutive dans le temps
la valeur WHC , des classifications multi-temporelIes etaient necessaires. Pour ce faire , une
methode de traitement diachronique de donnces Landsat couvrant la periode 1970-2000 a cte mise
au point (RuelIand et al. , 2008). Le jeu de donnees multi-temporelles considere dans cette etude
comprend une trentaine d'images Landsat acquises entre 1973 et 2002 it partir des capteurs MSS ,
TM et ETM+. Ces images couvrent 3 epoques centrees autour des annees 1975, 1985 et 2000 .
Ellcs proviennent de la banque de scenes Landsat mises it disposition gratuitement par la NASA
aupres de la communaute scientifique mondiale. L'heterogencitc des dates et des resolutions
spatiales ou spectrales liee aux images ainsi que I'echclle d'analyse ont amene it privilegier une
rnethodc de classification simple. Des pretraitcments ont cte appliques de rnaniere it reduirc les
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variations entre les images. Des indices de vegetation (NDVI) ont ensuite ere calcules avant d'etre
seuilles selon une typologie commune de couverts vegetaux. Ces seuils ont ere optimises par des
calculs recurs ifs automatises de matrices de confusion avec des parcelles de controle (issues de
releves de terrain). Les resultats montrent certaines limites de precision, mais permettent d'estimer
les changements a une echelle d'espace et de temps peu classique. Les evolutions se caracterisent
par une tendance moderee a la deforestation et au defrichement au profit des sols nus a peu
vegetalises et des savanes arbustives. Les couvertures spatiales produites ont ete associees a une
carte FAO des sols en vue dassimiler les changements dctats de surface dans la rnodelisation
hydrologique du fleuve Niger.

Pluies meteosat

Dans le cadre du Groupement De Recherche (GDR) "MSG ATR", et en collaboration avec le
groupe Precipamma (Berges et al ., 2005), une methodologie de determination des pluies a l'aide
du satellite Meteosat seconde generation, combine aux donnecs TRMM (Tropical Rainfall
Measuring Mission), est actuellement testee . Les images sont a la resolution spatiale de trois
kilometres et temporelle de IS minutes. Le GDR foumit des donnces prctraitees sous la forme
dintensite potentielle de pluie et de probabilite de presence de pluie . Des programmes de
traitement ont ere elabores afin d'obtenir des donnees au pas d'cspace du demi-degre carre et au
pas de temps mensuel. En fonction des donnees disponibles, un travail de comparaison a ete mene
sur l'annee 2004: entre juin et septembre inclus et l'annee 2005: entre juin et aout inclus . Pour
cela, nous avons elabore deux types de grilles au Y, degre carre et au pas de temps mensuel: (i) des
grilles de pluie obtenues par la methode du krigeage simple utilisant les donnees de pluie au sol
rassemblees aupres des services gestionnaires des reseaux pluviornetriques et (ii) des grilles de
pluie elaborces par agregation, spatiale et temporelle, des donnees MSG.

RESULTATS ET DISCUSSION

Resultats de la rnodelisation

Le Tableau 2 presente les resultats de la modelisation pour la periode 1911 -1990, par periodes de
lOans. Les valeurs de critere de Nash de calage sont plutot bonnes (de 80.8 a91.3).

Tableau 2 Resultats de calage par periodes de 10 ans pour la station Koulikoro .

Periode de calage 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90

XI cale 0.522 0.730 0.620 0.577 0.686 0.669 0.620 0.484
X2 cale 0.446 0.444 0.452 0.465 0.435 0.460 0.463 0.474
Nash Calage 80.8 89.1 89.9 88.0 91.3 89.3 89.9 88.0

Le tableau 3 prescnte les resultats de la validation croisee. Dans les trois dernieres colonnes on
trouve la moyenne des criteres de Nash de validation pour chaque jeu de parametres et en tenant
compte ou non d'un decoupage de la periode (toute la periode 1911 -1990, avant 1950 et apres
1950). Les criteres de Nash de validation sont egalement plutot bons , aquclques exceptions pres ,
Ces exceptions concernent deux periodes bien particulieres, la periode 1911 -1920 et la periode
1981-1990. Ces deux periodes ont en commun le fait de contenir des annees exceptionnellement
seches (1913, 1983, 1984). Ces annees exceptionnelles sont plus difficilement reproductibles par
le mode le cale sur des periodes au comportement proche de la moyenne. On remarque par ailleurs
que le jeu de parametres qui valide le mieux sur la pcriode 1911-1920 est celui de 1981-1990 et
inversement. 11 est probable que des fonctionnements differents du bassin versant ont lieu durant
ces periodes et qu'ils n'ont pas cours sur des periodes plus humides. Le modele ne peut done pas
reproduire des fonctionnements particuliers qui ne se produisent pas dans la periode de calage.
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Tableau 3 Criteres de Nash de validationcroisee.

Periodede 11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 Moyenne des Nash de
validation Validationpar periode

11-90 51-90 11-50
P 11 -20 83.1 80.7 81.3 80.0
p 21 -30 83.2 68.5 70.2 66.3
P 31--40 89.9 82.5 83.7 81.0
P 41-50 88.8 83.5 84.5 82.1
P 51-60 87.8 76.6 73.7 78.8
P 61-70 88.5 78.0 75.9 79.6
P 71 -80 82.3 81.4 83.1
P 81-90 75.8 74.5 76.7

En gras valeur max de la colonne, en italiquc soulign e valeur min, p 11 -20 : parametrcscales sur la periode
1911 -1920.

Un des objectifs de cette modelisation est de chois ir le jeu de parametres qui rcpresente au
mieux le fonctionnement du bassin versant, afin de l'utiliser pour simuler les debits dans le futur a
partir de scenarios c1imatiques. Les trois dernieres colonnes du tableau 3 permettent de choisir ce
jeu de parametres et amenent egalernent quelques commentaires. En effet , le fait d 'avoir une tres
longue scrie dobservations de debits pour cette station , permet de relativiser les calages et d'en
tirer cgalement des consequences pour les sous-bassins versants qui n' ont pas de serie aussi
longue. Pour toute la periodc, les parametres cales sur la periode 1941-1950 representent, en
moyenne, le mieux l'ensernble de la serie . Pour la periode 1951-1990, il s 'agit egalernent des
memes parametres et pour la periode 1911-1950, il s'agit des parametres cales sur la periode
1971-1980. Les valeurs de Nash moyen de validation sont proches (respectivement 83.5, 84.5,
83.1), il n'y a pas de difference notable si on choisit ces jeux de parametres. 11 est par contre
singulier d'observer qu 'aussi bien pour la periode 1911-1950 que pour la periode 1951-1990, ce
sont des jeux de parametres cales sur des annces extcricurcs aux periodes considerees qui
representent le mieux I'ensemble de la serie (respectivement 1971-1980 et 1941-1950).
Cependant, il est interessant de noter que les periodes de calage dont les parametres conviennent le
mieux , sont des periodes on l'on rencontre a la fois des annees deficitaires et des annces
excedentaires, de maniere plus ou moins equilibree, mais pas dannces exceptionnelles. Les jeux
de parametres retenus afin de simuler les debits pour le futur sont done les jeux cales sur les
periodes 1941-1950 et 1971-1980.

Analyse de la sensibilite spatiale

En appliquant le protocole d'ctudc decrit prccedcmment au bassin versant de Koulikoro et a tous
ses sous-bassins, nous avons pu etudier la scnsibilitc a la repartition spatiale des donnees d 'entree
de la version semi-spatialisec du modele GR2M. Un des premiers resultats est que le mode le ri'est
pas sensible a la donnee d'cntrec ETP, que ce soit a sa repartition spatiale ou a sa valeur relative,
confirmant ainsi d'autres travaux sur cette zone c1imatique (Ardoin et al., 2001) . S'agissant des 2
autres donnecs, Pluie et WHC , le tableau 4 donne les variations relatives du critere de Nash et des
parametres Xl et X2 lors de l'application du protocole danalyse.

La hierarchic de sensibilite est la suivante: (du plus sensible au moins sensible) Pluie puis
WHC. Ces valeurs representent la valeur moyenne pour l'ensernble des sous-bassins testes (seule

Tableau 4 Variation relativedes parametrescales Xlet X2, et du Nash en [onction de la repartition spatiale.

Variation relative XI X2 Nash
WHC 1.89% 1.91% 1.44%
Pluie 18.29% 13.55% 13.32%
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la repartition spatiale change). On peut done en conclure que la version serni-spatialisce du modele
GR2M utilisee est bien sensible a la repartition spatiale des deux donnccs d 'entree sur lesquelles
s'est concentre le projet: la pluie et l'occupation du sol.

wate r bare to slightly veqe talized soils shrublands woody sevannas forests

o less than 1 % o tees men 10% . D lltU ll1an 1S% D~s tha" ' 0 %
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Fig. 4 Cartes au Yz degre carre de I'occupation du sol en% de la superficie de la maille, pour les
3 periodes con sideree s (Ruelland et al ., 2008).

Cartographic de Pevelutlon de I'occupation du sol

Les matrices de confusion confrontant les 3 classifications finales a l'ensemble des parcelles de
controlc montrent des precisions globales respectives de 75.6%, 72.4% et 78.4 % pour les periodes
1975, 1985 et 2000 (Ruelland et al ., 2008). Ces resultats indiquent une bonne concordance entre
les classifications et les mil ieux observes sur le terra in. L'analyse de l'evolution des milieux
depuis les annees 1970 montre des changements moderes (Fig . 4) . Au niveau global sur le bassin,
lcs surfaces en eau ont double entre 1975 et 1985 du fait notamment de la mise en place du barrage
de Selingue en 1982, a l'est du bassin . Les surfaces de soIs nus (y compris urbain) a faiblement
vegetaliscs (y compris cultures) semblent avoir connu une augmentation entre 1985 et 2000 en
pas sant de 8.5% des surfaces apres de 10%, tand is que , dans le meme temps, les surfaces en forets
seraient passees de 48 .5 a 44% de la zon e d 'ctude. La proportion de savanes arbustives semble
avoir progressce rcgulieremcnt entre les tro is periodes (de 18.8% a 21.2%). La proportion de
savanes arborces a cte globalement maintenue . Les taux de changements semblent avoir ete plus
rapides entre 1985 et 2000, qu'entre 1975 et 1985, meme si les confusions plus importantes
constatecs au niveau de la classification de 1985 ne permettent pas de I'affirmer avec certitude.

Tableau 5 Occupation du sol par annee et WHC evolutives deduites de I'occupation du sol a l'aidc des
coefficients d'ecoulcmcnt .

Occupation du sol (%)/annce

Eau
Sols nus
Surfaces cultivees
Vegetation naturelle
WHC evolutive deduite (rappel WHC FAO = 182)

1975

0.4%
2.8%
21.13%
75.68%
176.5 mm

1985

0.8%
2.8%
20.98%
75.43%
175.8 mm

2000

0.9%
3.6%
22.88%
72.63%
174.7 mm
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Tableau 6 Parametres X I, X2 et valeurs de Nash pour le Niger a Koulikoro- WHC fixe et evolutive.

param. X I param. X2 Nash Calage (%) Nash Validation (%)
1975- 1988 1989-1 995

WHC fixe
WHC evo lutive

0.567
0.563

0.461
0.459

86.28 78.58
86.14 78.43

Tableau 7 modelisat ion integrant les donnees MSG.

donnees/periode SOL 2004-2005 MSG 2004-2005

Critere de Nash 87.96 79.37
Xl 0.485 1 0.7468
X2 0.4509 0.4706
Pluie totale sur la 3002 2274
periode (mm)

SOL 1995-2005

87.14
0.5335
0.4550
16262

MSG 1995- 2005

84.43
0.5565
0.4544
15534

Integration de I'occupation du sol dans la modelisation, "WHC evolutive"

En ut ilisant la procedu re appliquee avec succes dans le cas du bassin versant du Na kambe (Mahe
et al., 2005; Diello, 2007), nous avons prod uit des fichiers de WHC "evo lutive" (va riab le dans le
temp s) a partir des cartographies obtenues precedernm ent par teledetect ion (Ta bleau 5).

Le Tab leau 6 regroupe les Nas h de ca lage et de validation pour l'rnt egration des WHC
evo lutivcs dans la modelisation en comparaison des va leurs fixes. On ne note aucune amelioration
lors de cette integra tion. Ceci peut etre explique par la faib le variation de I' occupation du so l entre
les differentes periodes amenan t une faib le variation dans les va leurs de WH C. De plus, les
resultats de modelisat ion sont deja tres bons sans prendre en compte cette var iation temp orelie, il
est done plu s difficile de l' ameliorer contrai reme nt aux experiences precedentes sur le bassin
versa nt du Nakarnbe (Diello, 2007).

Pluies Meteosat et integration dans le modele

Concerna nt la comparaiso n des grilles de pluie, les donn ees en notre possession sont insuffisantes
(que lques mois sur 2 ans) et co uvre nt un espace bien part iculi er qui est la zone soudano
guineenne. Les remarques faites ici sont done diffi cilement ge nera lisables, La dynam ique spat ia le
des grilles MSG semble suivre la dynamique spatiale des gri lles SOL (grilles construites a partir
des stations de mesure au so l) tout en etant moins lissee, mais globalement, les va leurs des gri lles
MSG sont infer ieures a celles des gri lles SOL. Cepen da nt l' ecart entre les deu x se redui t, au fur et
a mesure que les totaux respect ifs de plui e augmenten t (ve rs le sud du bassin). La dynamique
temp orelle globale du bassin n' est pas respectee pour les plui es MSG: ce ne sont pas les mois
d ' aout et septembre les plus pluvieux, ce n ' est pas le cas non plus de la dynam ique temp orelle,
maille par maille.

Des jeux de donn ces SOL et MSG ont ete constitues sur la periode 1995-2005. Ces deuxjeux
sont identiques sauf sur la periode 2004-2005 (annees disponibl es MSG). Les resultats sont
reportes dans le Ta bleau 7. On co nstate une moin s bonne perform ance en ca lage avec les plu ies
MSG. Ceci est probablement df a la forte difference d ' estim ation de la plui e (2274 mm pour
2004-2005 avec MSG contre 3002 mm a part ir des postes au sol) et auss i a une repartiti on
temp orelle differente, decalee par rapport aux debits.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Ce projet dintegration de la varia bilite spat io-ternporcll e des plui es et des etats de surface dans la
modelisat ion a permis d ' explorer les limites des differents outils dispon ibles tant au nivea u des
modeles eux-rnemes qu ' au niveau de I' estim ation de l'occupat ion du sol par teledetection ou de
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l'estimation de la pluie par MSG. En effet , dans un contexte africain, ou peu de donnees sont
disponibles, ce projet a permis d'utiliser le maximum de I' information disponible et de mettr e au
point des methodologies transposables ad'autres bass ins africains. L 'outil de model isation utilise
est sensible a la repart ition spatiale des entrees pluies et WHC. Une methodologie originale de
traitement des donnees Landsat pour des grands bassins versants a ete mise au point (Ruelland et
al., 2008). L'integration de cette information dans les mode les demande aetre encore ameliorce.
Enfin, meme si les valeurs produ ites par le satellite MSG sont encore eloign ees de la realite,
l'utilisation de versions amel iorees de ces donnees sera possible avec les outils mis au point et est
prom etteuse.

Le mode le est cale et valide pour ce bassin versant et pourra etrc utilise pour des simulations
pour le futur a l'aide de grilles issues de l'IPCC AR4 200 7. Parmi les perspectives ouvertes par ce
projet, les methodologies mises au point ici sont actuellement appliquees et developpees dans le
cadre d'un proj et ANR VMC RESSAC (vu lnerabi lite des Ressources en Eau Superficielle au
Sahel aux evolutions Anthropiques et Climatiques a moy en terme) sur le bassin versant du Ban i,
affluent du fleuve Niger, d 'une superfici e de 102 300 km 2 essentiellement situe au Mal i et en Cote
d' Jvoire .
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