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1 - INTRODUCTION

Le Sahel subit depuis la fin des. années 1960 une séche-,
resse rendue remarquable par trois caractères majeurs :

sévérité, persistance et extension. L'ampleur du phénomène,

les ravages causés par la désertification, fruit de la ri­

gueur du climat et de la pression anthropique sont hélas

bien connus. Si nombre de régions sont soumises à des fluc­

tuations climatiques spectaculaires et dramatiques, tel le

Nordeste du' Brésil, le Sahel s'en distingue depuis 20 ans

par un déficit pluviométrique prolongé qui déstabilise cette

zone sensible /15,16/\

Une opinion couramment répandue est celle d'un dessèche­

ment progressif et irréversible deruis l'époque du "Sahara

vert" d'il y a déjà plusieurs milliers d'années qui a laissé

ces gravures rupestres à la faune tropicale /5/ et ces ré­

seaux hydrographiques bien marqués mais fossiles /6/. Il

est séduisant de considérer le Sahel comme un rivage (le sens

arabe) dont la frange nord recule inéluctablement sous les as­

sauts du désert. Mais une telle vision des choses est trop

simplicatrice : les limites entre Sahel et Sahara fluctuent

largement et fréquemment même à l'échelle humaine /1/ sous

l'action de pulsions humides ou sèches sans que l'on puisse

leur rattacher un caractère périodique ou cyclique qui pour-

rait susciter un fallacieux espoir de prévision/7a/. Par ailleurs

l'étude historique des climats nous montre qu'il est inutile

de remonter très loin dans le passé pour trouver des périodes

relativement humides et donc clémentes (au 17ème siècle, l'é­

quivalent du "petit âge glaciaire" en Europe et même plus près

de nous dans la seconde moitié du 19ème siècle) ce qui détruit

une autre idée qui serait celle de la stabilité d'un climat

très aride depuis le début de notre ère /13/.

Ces proches fluctuations climatiques ont ainsi laissé une

empreinte profonde sur l'environnement qui peut être décryptée

par les spécialistes de nombreuses disciplines.

. .. / ...

; .



2
La reconstitution des évènements marquants du passé et

l'évaluation des conditions climatiques ou d'aridifica-
. ,

tion actuelle font appel à trois sources: l'interprétation

paléoclimatique /5/, l'information historique /9,10/, les

données chiffrées de'la période lIi~strumentalell.

Trois échelles de temps leur correspondent : les 20 der­

niers millénaires (dernier glaciair~ et interglaciaire actuel) ,

le dernier millénaire (période historique), le 20ème siècle

(période de la mesure des paramètres hydroclimatiques) .

Pouvoir évaluer l'importance des fluctuations climatiques,
)

leur chronologie, leur impact sur la faune, la flore, le mi-

lieu aquatique, les peuplements humains au cours d'un proche

passé est l'une des clés pour apprécier le comportement du mi­

lieu sahélien au cours des décennies à venir suivant divers

scénarios climatiques.

Le terme II scénario ll prend toute sa justification dans la me­

sure où les chercheurs ont bien du mal à simuler l'évolution

climatique en zone sahélienne dans l'hypothèse d'un doublement

du CO 2 d'ici au milieu du siècle prochain. En effet, si les mo­

dèles de circulation générale (GCM) concordent assez bien pour

indiquer dans ces régions une élévation relativement modérée

de la température (1 à 2°C), les conséquences sur les précipi­

tations sont beaucoup moins nettes, les résultats obtenus mon­

trent une très forte variabilité /8,11,14,17/ et une évolution

pluviométrique négative n'est d'ailleurs pas à exclure.

A supposer même que l'on soit capable de déterminer de façon

significative un accroissement (ou une.piminution) des préci­

pitations P, d'autres clés seront nécessaires, pour apprécier

les variations correspondantes de l'écoulement Q(*) .

On sait, en effet /12/, qu'à la grande variabilité spatio­

temporelle des précipitations en zone aride correspond des

régimes hydrologiques très irréguliers, au ruissellement sou-

... / ...
(*) Dans ce qui suit les termes lIécoulement ll ou "eaux de sur­

face" (cours d'eau et lacs) seront utilisés de préférence
à celui de IIressources en eau ll qui représente 'en toute
rigueur la partie des eaux de surface disponibles /4/ pour
l ' humanité. '
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vent bref et localisé et subissant la dégradation hydrogra­

phique. Du seul point de vue pluviométrique, à une augmentation

x% de P correspondra une augmentation y% de Qtrèsvariable car

fonction de la structure des averses et de leur répartition au

cours de la saison humide, cette répartition conditionnant
1

Itétat de saturation des sols. Il est vraisemblable qu'un cli-

mat.plus chaud aura des répercussions sur les types de pluie,

la distribution mensuelle des précipitations et la durée de la

saison humide.

Mais et cela est~ souligner, les conditions de ruis­

sellement dépendront aussi de l'importance de la végétation

et des états de surface des sols. Il est clair que ces paramè­

tres ne restent pas constants lorsque le climat évolue, à une

aridification prolongée, par exemple, correspond une raréfac­

tion de la végétation, une dégradation des états de surface

(imperméabilisation par formation d'encroûtements, accroisse-

ment des zones érodées ... ). c'est bien ce que l'on observe

actuellement au Sahel où des causes naturelles (désertisation)

et des actions anthropiques (désertification) se conjuguent

pour détériorer sensiblement le milieu. Les relations P-Q éta­

blies sur les bassins représentatifs ou expérimentaux étudiées

dans les années 1960 ont été nettement modifiées depuis avec

une augmentation notable des coefficients de ruissellement sur,

les petits bassins sahéliens /2,3/.

Indépendamment de la tendance climatique à long terme de

cette région du globe et pour laquelle il n'existe pas actuel­

lement de prévision /7/ l'établissement des divers scénarios

(stationnarité des pluies, aggravation du déficit, reprise des

précipitations) devra tenir compte de nombreux éléments.

Il faudra prendre en considération :

- Les caractéristiques physiques et climatiques propres aux

zones arides,

- les informations fournies par les données paléoclimatiques, .

historiques et instrumentales,

.- les connaissances acquises sur l'état des eaux de surface

et leur comportement,

- la compréhension des mécanismes hydrologiques en liaison

avec l'évolution des états de surface (dégradation ou ré­

. génération) •

. .. / ...
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2 - CADRE SAHELIEN ET CARACTERISTIQUES HYDROLOGIQUES

GENERALES.

2.7. Cadre géographique 10·,
La notion de Sahel ou de zone ~ahélienne a étymologiquement,

un contenu d'interface puisque "Sahil" signifie"bordure, litto-

ral .. ~ en arabe. En Afrique tropicale, ce terme désigne la

zone qui longe le Sahara et forme transition entre l'Afrique

humide et l'Afrique désertique.

Les limites du Sahel varient suivant les spécialistes,

elles sont sensiblement différentes pour les botanistes, les

agronomes, les climatologues ou les hydrologues /18,28,34,35/.

En se référant à des critères basés sur l'écoulement, les hy­

drologues font correspondre la zone aride d'Afrique de l'ouest

au régime sùbdésertique limité au nord par l'isohyète 100mm

et la zone semi-aride au régime sahélien limité au sud par

l'isohyète 750mm (soit entre 12 et 14° de latitude nord). Cette

limite correspond approximativement au début de la dégradation

hydrographique. (Fig.l)

. Les auteurs s'entendent, à' l' heure actuelle, .pour estimer

que la limite entre zone aride et semi-aride correspond à une

hauteur annuelle de précipitation comprise entre 400 et 500mm.

On peut adopter les définitions utilisées pour l'élaboration

de la carte de la répartition mondiale des zones arides éta­

blies par l'UNESCO en 1979 /36/. Cette distinction repose sur

la valeur du rapport de la hauteur moyenne annuelle des pré­

cipitations P à l'évapotranspiration potentielle moyenne annu­

elle ETP, soit P/ETP. Ce rapport est c~~pris entre 0,03 et 0,20

pour les zones arides, entre 0,20 et 0,50 pour les zones semi­

arides (pour les zones hyper-arides, comme le Sahara, P/ETP

est inférieur à 0,03).

En définitive le Sahel correspond à une bande d'environ

600 km de large, s'étendant de l'océan Atlantique à la Mer

Rouge. Bordant la lisière méridionale du Sahara, elle traverse

les 9 pays suivants: Mauritanie, Sénégal, Mali, Burkina Faso,

Niger, Nigéria, Cameroun, Tchad et Soudan.

Les exemples fournis dans ce rapport, porteront sur la

seule zone francophone soit environ 2,5 millions de km 2 avec

... / ...
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une population qui (pour les 5 premiers pays cités plus

le Tchad) est passée de 18 millions en 1958 à 36 millions

en 1987 (sans doute 20 millions dans le Sahel sensu stricto) .

2.2. Cadre climatique

De nombreuses publications traitent de la climatologie de

l'Afrique tropicale et parmi les travaux français on peut con­

sulter ceux de LEROUX /26/, COUREL /20/, DHONNEUR /21/. On ne

donnera ci-après que quelques commentaires très généraux /27/.

Le climat au Sahel est sous la dépendance des déplacements

méridiens saisonniers des masses d'air boréales et australes,

leur zone de contact correspondant à la zone de convergence

intertropicale ZCIT.

La ZCI~ prend sa position septentrionale extrême en juil­

let-août vers 20 0 N et sa position la plus méridionale vers

SON en janvier-février.

Les types de temps qui en découlent sont ainsi liés à la

position de la ZCIT. En simplifiant on peut caractériser les

précipitations par :

- répartition sur une période assez courte en été

. vers l'isohyète 7S0mm la saison des pluies dure envi­

ron 4 mois et est constituée d'une cinquantaine d'a­

verses.

vers l'isohyète 100mm la saison des pluies se réduit à

quelques semaines et est constituée d'une dizaine d'a­

verses.

De façon générale les pluies se produisent sous forme d'a­

verses convectives de courte durée (lSO-minutes à 2 heures),

les intensités les plus fortes du corps de l'averse peuvent.

atteindre 150 rnm/h en 5 minutes (sous 200-300 mm de total

annuel) .

Ces averses couvrent plusieurs dizaines de km 2 en général

et dépassent rarement 100 à 200 km 2 •

En ce qui concerne les autres paramètres climatiques

Vents :-
Les vents sont faibles en moyenne ; on observe une bonne con­

cordance avec la circulation générale des masses d'air: vents

... / ... ..
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de secteur est et nord-est en saison sèche (harmattan) et

vent de secteur ouest et sud-ouest en saison des pluies

(mousson) •

Températures

La température moyenne annuelle croît du sud au nord (de

27 à 30° environ) avec des amplitudes de l'ordre de 18°en

janvier et de 10° en août. On distingue 4 saisons : grande

saison fraîche et sèche de décembre à février, grande saison

chaude, sèche puis humide de mars à juin, saison fraîche et

humide de juillet à septembre, petite saison chaude et humide

d'octobre à "novembre.

Humidité relative :

Elle est faible en moyenne annuelle et décroît du sud au

nord du Sahel. Les moyennes interannuelles des maxima jour­

naliers sont de 75% au sud et moins de 50% au nord. Les mi­

nima observés en saison sèche peuvent descendre à moins de

10% plusieurs jours de suite.

Evaporation : "

Sur bacs Colorado proches de grandes étendues d'eau (cuvette

lacustre du Niger, lac Tchad) on peut noter /19/ des valeurs

annuelles de 3200mm en microclimat sec et 2500 mm en microcli­

mat humide.

Pour l'estimation de l'ETP d'un couvert végétal, on peut

utiliser la formule de PENMAN avec une valeur d'albedo de 0,15.

Les valeurs mesurées s'échelonnent entre 2200 et 2900 mm/27,33/.

1.3. Caractéristiques de l'écoulement
Dans les régimes hydrologiques où l'écoulement est perenne,

la ressource en eau (prise ici dans le sens de la totalité des

eaux courantes) est représentée par un certain nombre de para­

mètres hydrologiques classiques comme :

- son abondance (module annuel exprimé en m3 /s, ou volume

d'eau annuel écoulé en m3 , ou lame d'eau écoulée moyenne

en mm) ,

- ses variations saisonnières ou interannuelles,

- ses valeurs extrêmes (crues et étiages).

. .. / ...
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En zone aride ou semi-aride, l'écoulement est un phéno­

mène ni régulier, ni permanent; il est caractérisé /25,28,

30,32,33/ par:

son intermittence (due à dès pluies concentrées sur quel­

ques semaines ou mois) ,

- sa forte hétérogénéité spatio-temporelle (provoquée par

le caractère lui-même très hétérogène des précipitations

et des conditions très diversifiées de perméabilité des

sols),

- l'influence de la dégradation hydrographique qui se fait

sentir très rapidement lorsque la superficie du bassin

dépasse quelques dizaines ou quelques centaines de km 2 •

Sous ces régimes, certains paramètres usuels perdent donc

de leur signification ou de leur intérêt: que signifie, par

exemple, un débit moyen annuel ou un débit minimal d'étiage

pour un cours d'eau à sec onze mois par an ? Par contre les

notions de volume écoulé, durée de l'écoulement, pointe de

crue (maximum, forme et durée) prendront un intérêt tout par­

ticulier.

2.3.1. Intermittence

Dans les zones désertiques au nord de l'isohyète 100 mm,

les enquêtes par DUBIEF /22/ et les campagnes extensives ef­

fectuées (c.f.3.3.) montrent que dans les zones les plus favo­

rables (fort relief montagneux et sols imperméables),· il peut

se produire une crue par an sur les bassins de quelques km 2

bien exposés. Cependant dès que la superficie du bassin. . .

croît, l'évènement devient beaucoup .plus rare, RODIER

/28/ .

Dans les zones subdésertigues, il peut se produire quel­

ques crues chaque année pendant une courte période d~ juillet

à fin août dans les massifs montagneux et les zones de pié­

mont. Un exemple intéressant est donné· par le bassin peu dé­

gradé du Kori Teloua dans l'Aïr (1300 km 2 , 150 mm de hauteur

de pluie interannuelle). Les observations qualitatives faites

par les soeurs d'Azel depuis 1956, les mesures quantitatives

faites en 1959,1960, 1964 et depuis 1975, montrent que le nom-

... / ...
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bre de jours d'écoul~ment par an semble osciller autour de

25 dans les années moyennes, atteindre 50 dans les années

plus arrosées (1980) et s'abaisser à 5-6 dans les années

très déficitaires comme 1972. Toute~ois en 1984, année, de

loin, la plus sèche (la pluie moyenne sur le bassin est estimée

à seulement 15 mm, contre 169 mm en 1980) la durée totale de

l'écoulement n'est plus que de 35 heures. Ce qui semble bien

indiquer qu'une fois par siècle il n'y ait pas du tout d'écou­

lement /34/.

pans les zones sahéliennes, une série de crues s'observe

chaque année sur une période pouvant dépasser 3 à 4 mois avec

souvent un écoulement continu entre les crues. Sur les petits

bassins des réseaux, les conditions de sécheresse ne semblent

pas trop influer sur la durée totale de l'écoulement, ainsi le

Gorouol à Koriziena (2500 km 2 - Burkina) connait 80 à 100 jours

d'écoulement par an, même les années à pluviométrie très médio­

cre. Par contre sur les grands bassins, la durée est beaucoup

plus sensible aux aléas climatiques. Dans le cas du bassin de

la Komadougou à Gueskérou (120 000 krn 2 ) alors que l'écoulement

dure en général de juillet à fin mars (soit 9 mois) grâce à un

soutien par les nappes souterraines, en 1984 l'écoulement ne

s'observe que seulement 4 mois /34/.

2.3.2. Hétérogénéité spatio-temporelle

Le premier facteur d'hétérogénéité est dû aux précipita­

tions (cf 2.2)

L'irrégularité interannuelle sera d'autant plus forte que

la hauteur de précipitations annuelles est plus faible.

Le second facteur d'hétérogénéité est dû aux conditions

physiogéographiques (type de sol, nature du sous-sol, végéta­

tion, relief). Les averses déjà localisées, donneront des coef­

ficients de ruissellement très variables pouvant, pour une

forte pluie, varier de 5% pour des sables granitiques jusqu'à

75% sur les regs argileux (DUBREUIL /24/). De plus, la perméa­

bilité d'un sol pourra évoluer de façon sensible au cours de

la saison des pluies en fonction de l'état de saturation du

sol, de la pousse de la végétation et de la formation de pel-

. . ./ . ..
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licules de battance,VALENTIN /37/.

La connaissance des parties "actives" des bassins,RODIER

/31/ sera essentielle dans l'é~aluation des crues. L'exemple

le plus connu étant ie bassin de t~pe Maggia où un plateau
1

de grès de très faible ruissellement domine les pente de col-

luvions argileuses très imperméables.

La dégradation hydrographique va encore aggraver cette

hétérogénéité provoquant parfois des pertes très rapides d'a­

mont vers l'aval (cas du Kori Teloua) dès que la dégradation

se fait sentir.

2.3.3. Déqradation hydrographique

Ce phénomène, généralisé dans toutes les zones arides et

qui se produit dès que la pente des cours d'eau diminue et

d'autant pl~s vite que l'on se rapproche des conditions dé­

sertiques, a été décrit en détail par RODIER /29/.

Il apparaît en Afrique de·l'ouest, comme nous l'avons déjà

dit dès que la hauteur de précipitation interannuelle est in­

férieure à 7.50 mm. Cette dégradation est causée par plusieurs

facteurs.

- Longueur de la saison sèche favorisant la dénudation du

sol,

- crues sporadiques incapables d'évacuer tous les matériaux

érodés du lit,

- grandes étendues à faible pente aval favorisant l'étale­

ment de l'écoulement et donc sa disparition progressive

par évaporation.

Tous les cours d'eau sahéliens contrôlés par les réseaux

de mesures connaissent peu ou prou ce phénomène qui va donc

se traduire par un affaiblissement des lames ·écoulées d'amont

vers l'aval. Mais pour un'.· même superficie, disons de- 25 km 2 ,

sous 400 mm de pluie par an, l'écoulement annuel peut aller

de 105 à 35 mm lorsqu'on passe d'un bassin peu dégradé àun

bassin très dégradé et parfois moins encore /23,33/.

-_./ .....

..

..
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3 - INFORMATION DISPONIBLE

3.1. Contexte paléoclimatique (-20 aoo ;ons BPl

Les nombreuses études faites sur le quaternaire récent

dans la zone de co~tact sahara-sahélienne montrent amplement

que les changements dans l'environnement sont fréquents et

sont la preuve de variations climatiques sensibles.

On peut illustrer ces changements par un aperçu rapide des

fluctuations majeures survenues dans la tranche de temps rela­

tive aux 20 derniers millénaires i cette période correspond

en effet au 'dernier maximum glaciai~e (Würm) et à l'intergla­

ciaire actuel.

Les études sur les paléoenvironnements associent différen­

tes approches: pollens /49/, ostracodes, diatomées /63/, res­

tes végétaux, la paléohydrologie (recon~titution des oscilla­

tionslacustres /51,61/62/66/, du régime. des écoulements avec

l'étude des réseaux hydrographiques aujourd'hui fossiles /41,

42/), la géomorphologie et"! depuis peu, la géochimie isotopi­

que. Par ailleurs, les recherches archéologiques /39,58/ ont

montré l'existence de peuplements préhistoriques nombreux qui

s'adaptent aux modifications climatiques en colonisant les

zones où l'eau est en abondance (rivages des lacs par exemple)

ou en abandonnant complètement les régions qui s'assèchent

lorsque les conditions de vie devenaient trop dures.

On peut ainsi schématiquement retenir les périodes suivantes

. De 20 000 à 12 000 ans BP -_période d'aridité très mar­

quée, liée sans doute au forcing glaciaire /56/ avec la

présence de l'inlandsis sur l'Europe. Les températures

devaient être inférieures de 3 à4° aux valeurs actuel­

les et les vents.violents. La progression des sables

obstrue les grands fleuves tels le Sénégal ou le N{ger

et les lacs s'assèchent rapidement /56/ .

. De 12 000 à 7500 ans BP -Reprise des précipitations avec

un maximum humide vers 9000 ans BP (Pluvial Holocène)Fig.2

qui est déterminant dans .la mise en place du néolithique

Sahelo-saharien /58/. A cette époque les lacs atteignent

leurs plus haut niveaux, les pluies semblent être assez

bien réparties sur toute l'année (sans doute sup~~ieures

de 30% à celles de la normale 1931-60) et les températures

... / ...
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plus fraîches que maintenant (-2°) les nombreux ves­

tiges de faune, tropicale indiquent un biotope particu­

lièrement favorable avec une végétation abondante.

De 6000 à 2500 ans BP - Après une période sèche (de

7500 à 6000 ans' BP) qui voit ~a régression des lacs
,

sahariens, une nouvelle phase humide, mais moins pro-

noncée que la précédente, s'installe. Elle semble pré­

senter une répartition modifiée des pluies (longue sai­

son sèche) avec des intensités fortes et des températu­

res supérieures à l'actuel.

Après 2500 ans BP - Aridification du climat, diminution

de la longueur de la saison des pluies, évaporation plus

élevée.

Les travaux sur l'interglaciaire actuel prouvent que le

Sahara' méridional et le Sahel ont connu des variations

climatiques très contrastées dans le passé. Cependant un

des enseignements majeurs fourni, grâce à la finesse des

datations actuelles, est que des changements très rapides

(en seulement quelques siècles) se sont produits, soit

vers l'humide vers 9000 ans BP avec une remontée spec­

taculaire de la végétation tropicale vers le nord, soit

au contraire vers l'aride aux environs de 2500 ans BP.

3.2. Contexte historique (--1000 ans BPJ

L'appréciation des modifications climatiques /49,52/ au

cours de cette période sur les régions sahéliennes peut être

faite à partir d'un certain nombre d'approches qui doivent

toutefois être recoupées avec soin afin d'éviter des résultats

pouvant être contradictoires.* :

- Les données tirées de l'histoire (documents écrits et tra­

ditions orales sur les grands empires africains depuis le

7ème siècle de notre ère); de nombreux bouleversements so­

ciaux étant souvent provoqués par des crises climatiques,

- Les Tarikhs de Tombouctou pour les crues du fleuve Niger

au 16ème et 17ème siècle en particulier /68/ et les chro­

niques arabes en général,

Les récits des explorateurs du siècle dernier (pour le lac

Tchad notamment) ,

- Les datations au radiocarbone des carottages,/67/,

... / ...
* Une famine catastrophique peut être due à une sécheresse

sèvère ou a des pluies prolongées qui noient les récoltes.
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- L'étude du comportement du Nil au cours des siècles pas­

sés/4 6a/ .

- Les enquêt~s historiques basées ~ur les récoltes ou les

pratiques culturales /53/, etc ...

L'ensemble des renseignem~nts ?btenus permet d'établir

grossièrement le c~ne~a~'suivant :
. ,

Du 7ème au 12ème siècle : conditions climàtiques favora-

bles, c'est à dire plus humides qu'àctuellement.
, -

. Au 13ème siècle : Aridité et reprise de l'activité éolien-

ne au Sahara.

Du l4ème à la fin du 16èmesiècle Amélioration climati-

"que sensible mais avec quelques périàdes de famine et sé­

cheresses accentuées vers 1420-1460 et 1550 /49,60/.

Au 17ème et 18ème siècle :"Aridification de la ione saha­

rienne mais;les pluies semblent être au 17èmesiècle très
.' . ,

,abondantes dans -les régions tropicales comme l'atteste les

fortes crues des fleuves tropicaux parvenant au Sahel et

les hauts niveaux du lac Tchad. De graves sécheresses sem­

blent s~être produites vers 1680 et 1750 /51,52/ .

. Au 19ème siècle : optimum humide dans la seconde moitié du

siècle /53/ corroboré par les récits des voyageurs et des

militaires.

Les principales fluctuations du lac Tchad /49,59/ au cours

du dernier millénaire Fig ~ 3- ont_:pu être -mises en 'év.idenc~Fgrâce à

l'utilisation des méthodes énumérées ci-dessus. Les récits

des explorateurs européens (le lac Tchad fut découvert en 1823

par DENHAM /40/) et les enquêtes menées localement permettent

la reconstitution suivante pou~ les 18 et 19ème siècles :

- Bas niveaux lacustres vers le milieu du 18ème siècle /45/,

- Bas niveaux lacustres vers 1830-1840 /45/

- Hauts niveaux dans la seconde moitié du 19ème siècle /38,

50,51,57/.

Faute de mesures-quantitatives suivies, la période de hautes

eaux de la fin du siècle dernier est considérée, à l'époque,/64/

comme le reflet d'une situation climatique normale. Les grands

fleuves tropicaux paraissent ainsi être des voies de pénétra­

tion privilégiées vers l'intérieur du continent pour la colo­

nisation européenne /46,47/. -Mais très vite au début du 20ème

... / ...

•



m
286

284

2801
1800

1
1600

1
1400

1
1200

1
1000

_..._---------

................------------+---+---+---I-------=----+l.....--+-+--+---+-+--I- 282281

m
285

283

279

. Fig. 3 - Reconstitution dèS variations de niveau du lac Tchad pour le
dernier millénaire (d'après J. MALEY, 1981)



20

siècle, il faudra déchanter : Le capitaine FOURNEAU /44/

après sa remontée du fleuve Niger en 1903-1904 écrit : "le

niveau du fleuve bai~se de~plus ~n plus, certaines Iles recou­

vertes à certai'nes époques:'entiè~eI'l}ent"':'par les eaux, il y a
• ,1 .,. ,., ... ) -_... -... . ,.

moins de 40 ans, n' ont_p.l:u_s, _à redouter des inondations aujour-
• • 1 . ' . ~.

d'hui. .. ". Le cbmmandani.......LENFANT /48/ parle du retrait progres-

sif du lac Tchad et da~~"'les" doçumen'ts scientifiques de la mis-
. ". '...".. ~

sion TILHO /69ron peu~:li'i:'e"p~ge 104 ce titre accrocheur:

"Le (lac) Tchad'n' ~·~t-i.T'·p'~~'·en voie de disparition"? Ainsi

dès le début de 'nof're 's-l.-èiÙ;;"-éta,it posée la question des aléas

climatiques d~~~ ces., vas tes:,":r'égions .".
, '

3.3. Contexte" données instrumentales [;:"'100 ans BP}
Il n' exist'e: av';nt. les, années qg,ap~nte, dans l'ensemble des

zones sahélie~nes e't sahariènÏi';;~""aucune donnée' d'ordre quanti-. - :.'", ,..
tatif sur l' écoulement"~"~si"lJ,on fait abstraction des fleuves

tropicaux parvenant auxrégiqn~ arides pour lesquels existent

quelques stati~~s ancien~~~bien connues (cf 4.1.).
. . ' .. \' '

Des rensei<;Jnement·s d' oidre "quaJ"itatif sur les écoulements

ayant pu se produi~~ depui~ le début du 20ème siècle sur les

oueds saharie~s,·.ont été pu?liés pai' DUBIEF /41/. Cet important

inventaire est constitué des infi::n:::mations obtenues auprès des

populations nGmade~~et des,militai~es. Il s'agit d'indications

sommaires et fragme~t~ires: sur le no~bre de crues, leur durée,
.. . f

et les points~extrêmes ~tt~ints en aV~l par celle-ci pour un

certain nombre de cours d'eau (emprun~ant en général des lits

fossiles) des'principaux m~ssifs mont~gneux du Maroc et de l'AI-
• " ~: 1 ~

gérie au Mali actu~~ô' Les eléments recueillis montrent que mê-

me en zone désertiq;e des ~coulements ~rès localisés peuvent se

produire chaque' ,année. ,
, ,

Dès 1951, avec d '.aille""r~le début d'une phase climatique. . ~ ,

plus humide, la connaissançe correcte,du régime des petits
.... ' 1.. '. • .• "#,

cours d'eau devenait 'cruciâle, de nombreux ouvrages ou aménage-

ments (ponts, barrages réservoirs) étant détruits par les crues.

Cette période allait voir le démarrage des mesures indispen­

sables de terrain i le Service Hydrologique de l'ORSTOM, récem­

ment créé, allait jouer, associé à l'Electricité de France, un

rôle majeur, aidé progressivement dans sa tâche par un certain

... / ...

'.
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nombre d'organismes (Service de l'Hydraulique ou du Génie

Rural, Missions d'Aménagement des Grands Fleuves, Office du

Niger, Mission des Vallées Sèches du Niger, etc ... ).

* Les missions à assumer étaient les suivantes :

- La mise au point de méthodes d'observations et de mesures,
J

- l'organisation de la gestion des stations permanentes

(adaptées aux conditions locales),

- la détermination des grands traits des régimes hydrolo­

giques et des caractéristiques hydrologiques, l'assis­

tance au développement devant intervenir dans les nom­

breux domaines concernés par les ressources en eau (hy­

droélectricité, navigation, transports routiers et fer­

roviaires, aide à l'agriculture etc ... ).

* La connaissance des crues (pointes de crue et volume) était

le premier objectif hydrologique à réaliser. Des campagnes

extensives de mesure dans les régions les plus arides al­

laient être lancées à partir de 1956 et 1957 alors que l'in­

stallation de bassins représentatifs, où l'on recueillait

en plus de données sur l'écoulement une information pré­

cieuse sur les précipitations, commençait dès 1953-54 et

devait se multiplier considérablement à partir de 1956 avec

l'appui des administrations et des bureaux d'étude.

Nous allons brièvement évoquer ces actions dans les diver­

ses zones climatiques.

3.3.1 .. Bassins d'études et campagne extensive (Fig.4).

3.3.1.1. Les grands massifs en zone désertique (moins de

100rnrn annuels de pluie) ont fait l'objet.de campagnes de
. - -

mesures' à caractère extensif dans des conditions souvent

difficiles. Il s'agissait de véritables expéditions, com­

mencées en véhicules tous terrains et souvent terminées

à dos de dromadaire ou à pied. Nous pouvons citer les cam­

pagnes de l'Ennedi (1957-59), dans l'Aïr (1959-60 puis 1964),

dans le Tibesti (1962). Trois bassins représentatifs étaient

aménagés dans l'Ennedi en 1958-59 et dans l'Aïr (1959-60).

Dans ce dernier massif, les études sur le Teloua ont repris

en 1975 et se poursuivent actuellement.

... / ...
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3.3.1.2. En zone subdésertique, les études ont également

commencé à la même époque et sont déjà plus nombreuses.

Outre les campagnes déjà mentionnées, on doit citer les

missions ORSTOM dans le B~akna et le Tagant (1958-59),

celles du nord ~e l'Ouaddaï (1~61) et de l'Affolé en Mau-
J . . •

ritanie (1960). D'autres études ont été conduites par les

services du Génie Rural de Mau~itanie ·(Ou~d Ketchi, lac

Aleg) et du Niger en 1966 et 67 notamment.

Les bassins représentatifs sont au nombre d'une dizaine

et couvrent en général le centre de la zone subdésertique

depuis la Mauritanie" (Dionaba, 1958-59) jusqu'au Tchad (Kad­

jemeur,· 1965-66, Razelmamoulni, 1959-60). Ces bassins n'ont

fonctionné que 2 ou 3 ans et ont été "installés pour la

plupart à la fin des années 50 dans une période climatique

plus favorable. ·Le seul bassin récent est.celui de l'Oued

Kidal dans llAdrar des Iforas suivi en 1984 et surtout 86

/54/. Comme pour le régime désertique il n1existe pas dans

ces régions de stations permanentes de réseau.

3.3.1.3~ Dans la zone sahélienne au sens strict (400 à 750

mm), les données recueillies d~puis une trentaine d1années

sont plus abondantes, mais restent très insuffisantes dans

certaines régions. Des études régionales faites sur des pé­

riodes de 2 à 4 ans couvrent, avec des lacunes, toute la

zone sahélienne. Des séries d1observations nettement plus

longues concernent le seul Burkina· Faso (lac de Barn, 1966-74

et mare dlOursi, 1976-81).

35 ensembles de bassins représentatifs ont été étudiés pour

des conditions très variées (perméabilité des divers types

de sol, pente et réseau hydrographique, couverture végé­

tale) .

3.3.2. Réseaux sahéliens (Fig.5)

. Les stations permanentes des réseaux de mesure nationaux

concernent uniquement~des cours d1eau situés au sud de l'iso­

hyète 400mm et couvrent" jusqu'au milieu des années 70' une zClne

à l'est du méridien de Green~ich depuis le BUrkina" Faso j~squ'au

Tchad :

... / ...

..
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Fig. 4 - Carte de situation des bassins versants de recherche au Sahel
(d'après RIBSTEIN)
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ce sont les stations sur les affluents rive droite du

fleuve Niger comme le Gorouol (station d'Alcongui ouver­

te en 57, de Dolbel ouverte en 1961 et de Koriziena sui­

vie de.1955 à 1965 puis reprise en 1970) ..'
- les rivières ,des vallées sèches le long de la frontière

Niger-Nigéria (comme la Maggia suivie depuis 1954), ou se

jetant dans le lac Tchad (Komadougou dès 1957).

- les rivières de l'est du Tchad (Bahr Azoum, à partir de

1953) ou le Ba Tha (à partir de 1955) .

A la fin des années 70, le programme AGRHYMET permet la

réouverture de quelques stations en Mauritanie,suivies avec

des fortunes diverses (Gorgol Blanc et Noir, Oued Ghorfa, ... )

mais par contre les stations de l'est du Tchad ne sont plus

lues.

Ces stations contrôlent des supe.,,:,ficies variant de quel­

ques milliers à quelques dizaines de milliers de kilomètres

carrés où la dégradation hydrographique est très variable. les

observations présentent souvent des lacunes et l'on dispose

dans le meilleur des cas de 30 années d'observations.

3.3.3. Les fleuves tropicaux parvenant au Sahel (Fig.6)

Les fleuves tropicaux parvenant au Sahel (Sénégal, Logone­

Chari) ou le traversant (Niger) représentent des conditions

d'écoulement exogênes puisque les têtes de bassins se trouvent

dans des régions beaucoup plus arrosées (Fouta Djallon notam­

ment). Néanmoins il est utile de les prendre en compte, non

seulement parce que leurs apports conditionnent la survie de

vastes régions, mais aussi parce qu'ils représentent des indi­

cateurs précieux des variations climatiques. Les plus longues

séries d'observations qui dépassent 80 ans montrent des fluc­

tuations interannuelles de l'écoulement très sensibles aux va­

riations spatio-temporelles des régimes pluviométriques.

Les stations de Bakel sur le Sénégal et de Koulikoro sur

le Niger, suivies depuis le début du siècle pour des raisons

de navigation fluviale fournissent des données chiffrées lar­

gement exploitées dans les études portant sur la sécheresse

(cf Chapitre suivant) .

. .. / ...
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3.3.4. Les Lacs (Fig.7 et 8)

Les grands ensembles lacustres de la zone sahélienne

sont principalement ceux

3.3.4.1. De la cuvette lacustre au Mali, alimentée par

le haut Niger et le Bani qui s'étend sur 60000 km 2 en­

viron. Il s'agit d'une vaste zone d'épandage, fond d'un

immense delta qui à son apogée à l'Holocène couvrait une

étendue bien plus considérable/55/.

L'alimentation en eau des nombreux lacs de la cuvette

(Fig. 7) est' tributaire- de l'inondation annuelle par

le fleuve. Les observations chiffrées des niveaux lacus­

tres sont très fragmentaires. Quelques stations ont été

installées en 1955, un réseau plus dense mis en place en

1975 avec des tournées régulières en '1983-84.

On peut rajouter à cet ensemble, le lac Faguibine, en ri­

ve gauche, qui est le plus grand lac après le lac Tchad

et peut couvrir 600 km 2 • Découvert par les militaires

français fin 1894, il bénéficie d'observations de 1937 à

1941 de 1958 à 1967 et au cours de ces dernières années

(avec en plus un suivi satellitaire de son évolution).

3.3.4.2. Du lac Tchad lui-même qui a connu de très hauts

niveaux à l'Holocène /49,59/ et dont les fluctuations ont

été estimées pour le dernier millénaire /49/. Il sera dé­

crit de façon détaillée par les missions Tilho /69/ ..

A l'.épo.que contemporaine la surface du lac osciLle. entre

10000 e~. 25000 km 2 suivant l'importance des. crues du Chari

qui représentent 80% des apports annuels' au lac (la surfacè

des eaux libres peut même s'abaisser à moins de 2.000, km 2
'. .

ces dernières années en fin de cycle annuel comme

nous le. verrons p;Lus loin) ., Le lac .est composé de trois. .... . . ~ - .
entités: les eaux libres, les ilôts-bancs et ce qu'on ..

. .. " '". .. . .. .. . . ',. ~'.

appelle l'archipel ,consti tué d'une. myriade d'îles, (Fig.
,. '...... ..

8a). Il est fonné de de,:~ puve:tte:,s_ ~u~. communiquent sui",; ....

vant le niveau du lac à travers ce que l '.~nnomme, "la .,

Grande Barrière" suivant l'axe Baga Kawa-Baga Sola .

.... e l / ••'.'
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On peut distinguer trois stades en fonction de la su­

perficie et de l'aspect morphologique du lac, en repre­

nant la classification proposée par Tilho /70/

- Le "Grand Tchad" avec une côte du plan d'eau à une al-
.'

titude de 284 m~a surface en eau estimée approche
1

25000 km 2 et la navigation est possible partout.

- Le "Moyen Tchad" avec une côte du plan d'eau à282 m

environ et une superficie de l'ordre de 15 à 20000 km 2

(Fig. 8a) .

- Le "Petit Tchad~ c'est le stade atteint lorsque le plan

d'eau s'abaisse à 280 m et en dessous (Fig.8b). La cu­

vettesud est séparée de la cuvette nord par l'exonda­

tion de la "Grande Barrière". Ce sont ces conditions,

observées par Freydenberg en 1905 /45/, Tilho en 1905,

1907 èt 1914 qui sont de nouv(:au apparues à partir 'L'

de mai 1973.

Des observations seront faites de 1904 à 1908, après un

un épisode d'assèchement qui avait dû commencer vers 1896,

puis ensuite de 1913 à 1919, pendant une phase de remplis­

sage. Des observations suivies des niveaux lacustres ne

seront assurées qu'à partir de 1953.
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4 - EVOLUTION DES EAUX DE SURFACE

Bien qu'il ne soit pas dans le propos de ce présent rap­

port de traiter de la'pluviométrie, il est néanmoins nécessaire

de donner un court ~appel des données disponibles en zone sa­

hélienne, avant de traiter de l'écoulement.

li. 1. Quelques~/èments informatifs sur la pluviométrie

Comme pour les autres parties du monde, il est classique

de constater que les observations pluviométriques précédent

toujours trè~ largement les observations sur les cours d'eau.

L'implantation des postes en zone sahélienne commence par la

côte du Sénégal; Saint-Louis est équipé dès 1851, Dakar-Gorée

en 1855, d'autres postes suivront, SIRCOULON /98/ mais les

mesures ne seront faites que de façon épisodique jusqu'à la

fin du siècle sauf à Saint-Louis (présentant la plus longue

série d'Afrique de l'Ouest cette station est souvent citée

bien que peu représentative car soumise aux influences côtières) .

Avec la fin du siècle apparait une nouvelle série d'implanta­

tions Kayes et Tombouctou en 1896, Ouagadougou mission en

1902, Niamey ville et Zinder en 1905 etc ...

Ces stations sont connues de tous les climatologues, car

leurs résultats sont très souvent exploités.

Les étapes importantes des réseaux pluviométriques sahé­

liens seront :

- Les années 1921-22 qui voient la création d'un service mé­

téorologique fédéral pour l'Afrique occidentale et le lancement

véritable des réseaux de base.

Les années 1958-1960 qui voient la dissolution des servi­

ces fédéraux et la création de l'ASECNA à Dakar.

En définitive, si la plupart des stations synoptiques ont

maintenant une soixantaine d'années d'existence, il n'existe

qu'une vingtaine de stations pour tout le Sahel pour apprécier

la pluviométrie du début du siècle et en particulier la séche­

resse des années "13", considérée jusqu'au début des années

1980 comme l'épisode le plus déficitaire du siècle.

Les nombreux travaux développés par NICHOLSON sur la plu-

... / ...
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viométrie du continent africain permettent d'appréci~= commo­

dément les variations pluviométriques (sous formes d'écarts

annuels ou de pourcentag~c} d~p'uiG le début du siècle p.n

zone sahélienne (cf e~ particulier l'Atlas établi par cet.
auteur /86/en 1988) .On relève ainsi au cours du 20ème siècle

trois périodes sèches (les fameuses périodes "des années 13",

des années "40" et depuis 1968/98,') et deux périodes humides

entre 1925 et 1935 puis entre 1950 et 1965 environ. Il est

malheureusement notoire que la période de sécheresse actu-

elle est la plus sèche des trois, consulter par exemple /83,86,

87,100/ et sè reporter à la Fig.9 de Nicholson.

4.2. Cours d'eau tropicaux

Les quelques longues séries existantes d'observations de

hauteurs d'e~u et de débits d'Afrique de l'ouest présentent

des fluctuations interannuelles bien marquées qui reflètent

bien les variations climatiques que connait cette vaste région.
/87,107,103/

Les stations hydrologiques citées dans ce rapport sont

très connues,' car souvent utilisées, pour servir de base de

référence

- Sur le fleuve Sénégal, il s'agit de la station de Bakel

. (SB) qui contrôle l'ensemble des apports provenant à la

basse vallée du fleuve (21800 km 2 ). Installée dès 1901,

ses relevés sont utilisables depuis 1903 mais ne sont

complets en basses eaux que depuis 1951 /94/.

- Sur le fleuve Niger, il s'agit de la station de Koulikoro

(NK) qui contrôle l'écoulement du Haut Niger (120000 km 2 )

et est ouverte en 1907, sans aucu~e lacune jusqu'à pré­

sent. La station de Douna sur le fleuve Bani (BD)

(101600 km2~ ouverte en 1922, est plus récente et de

moins bonne qualité mais très utile pour quantifier avec

Koulikoro la totalité des apports fluviaux parvenant à

la cuvette lacustre /75/.

- Sur le bassin du Logone Chari, la station de Ndjamena

(NJ) contrôle 600000 km 2 • Elle est installée en 1903,

mais seules les crues de 190·6 et 1908 seront suivi"es,

. par la suite les observations capitales pout la connais­

sance de l'alimentation

... / ...
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du lac Tchad (assurée à 80% par le fleuve)nerepren-·.

dront malheureusement qu'en 1932/72/.

- Ainsi seules les deux stations de Bakel et de Koulikoro

permettent d'apprécier les effets des sécheresses des périodes

"13" et "40" et l "actuelle.

- La figure 10 montre ains i, sur un même graphique, les varia­

tions.d' hydraulicité annuelle Hi (avec Hi = (U' - i) /i) .

- Les fig .11 et 12 indiquent les variations· des apports

annuels Xi exprim~s en écart type réduit Ei (avec Ei = (mo­

dule xi-moyenne ~) / . écart type S).

- L'examen de ces figures montrent bien 5 périodes à l'écou­

lement alternativement rare et abondant i toutefois quoique

ces deux bassins fluviaux soient alimentés par un même "château.

d'eau" qui est le Fouta Djalon les hydrau1icités de certaines

années peuvent être très différentes (c'est le cas, par exem­

ple, des années 1920, 26, 53 ... ).

En utilisant une procédure de segmentation /83/on trouve

plusieurs ruptures de stationnarité et l'on peut établir ap­

proximativement les p~riodes su~vantes :

a) jusqu'en 1921 inclus: période sèche culminant en 1913 i

certains records pluviométriques minimaux n'ont jamais été

battus (Ouagadougou, Zinder) et les records déficitaires de. .

crues maximales pour le sénégal et le Niger de 1913 n'ont

été dépassés qu'en 1984 seulement /101/.

b) 1922. à 1936 inclus: Période .humide, les plus forts débits

moyens annuels sont relevés à SB en 1924. (1250 m3 /s) et en

1925 à NK avec 2300 m3 /s de même que les plus fortes crues

maximales des chroniques (9070 m3 /s en 1922 à SB e1:;9670 m3 /s,

en 1925 à NK)/ 101 /.

c) 1937 à 1950 inclus ~ériode sèche, la moins rigoureuse

des trois /98/.

d) 1951 à 1969 inclus période humide, pl~s accentuée sur

le bassin du Sénégal où elle dépasse en intensité celle de

1922-1936.

e) 1970 à maintenant: période sèche, la plus.intense des

trois / 71,99,100,102/. ~.

. ... / ...
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Depuis 1970 les déficits annuels sont pratiquement sys­

tématiques et l'on observe deux paroxysmes ~e sécheresse/59/

l'un en 1972 et 73 (Fig.13) l'autre ,en 1983 et 84 (Fig.14).
, ,

L'année 1984 est l' ahn.ée. Q.~$: .records absolus de déficit.
• • 1 .- .

1 ~'. ' •

4.2.1. Variation' de 'l' éëé:mlement .annuel

Les table~uxci-dessou'irés~ment quelques caractéristiques

hydrologiques de ces cours d'eau :

Tableau 4;2~1 a) - Modules.arinuels(1988 inclus)
,

Station MOy!x} Maxi. Mini. Ecart TypetS CV=S/x 1 Moy. /mini .

SB 705 1250 215
. '270 0,38 3,3-..... .,'

NK 1430 2300 636 387 ' . " . 0.,-27 2,2

485 906 '267 .. ~ ...... - . "

6,9BD 70 0,55,
CD 1084 1675 213 ; 360- 0,33 5,1, " ,-

..

Tableau 4~2.1 b) - Modules moyens extrêmes en m3 /s sur 5 années'

consécutives pour les différentes périodes (a à e)

Station 1 Période Humide " . " , Période sèche"'.

1027 54-58 281 83-87

SB 941 32-36 .. 455 40-44
" "

-'.' 917 24-28, -. 486 10-14
"

" .",

, '
' . .. ,

. "

24-64
"

" 2024 - 753 84-88
, , .... . , .. '

NK '. 1942 51-55' 1120 40~44'. :

"

Il''':',15. ,1 ..... " 1150

- ' .
.. . .

1500 60-64 ' . , . ' ... 408 83-87
CD

,
, . -..

1450 52-56 " .", . '.
, ' . ' . .. . ..

, ~ . ,".
"

... ... ~. . -. . . .
Tableau 4.2~1 c) -. Evolut','n des modules interannuels :(en m3 /s)

Stati on
1

Début à 69',
1

N':I'Débg1à 88'1 N, ., (2)-(1) 1970-88
1

(3)-(1 )
ln. '. "

% (3) %

SB 781 67 705 86 ~ro' 411 -47

1543
'-

NK 63" ,1430 82 .... - 7 1057 -32...... . .
BD 686 25 48'5

0,,0, .....

"44 :,:,-29 221 -68
."'···A .....

CD 1269 38 1084 57- .. ·.-15 713 -44. " .,. ........., .... ' . ... , ..,~..
"

• f," ... / ...
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Fig. 13 - Pourcentage d' écoulemc::t en 1972 et 1973.. par rapport
à la moyenne interannuelle (SB = Sénégal à Bakel,
NK = Niger à Koulikoro, BD = Bani à Douna, NN = Niger
à Niamey et CD = Chari à Ndjamena)

. Fig. 14- Pourcentage d'écoulement en 1983 et 1984 par rapport
à la moyenne interannuelle (SB = Sénégal à Bakel,
NK = Niger à Koulikoro, BD = Bani à Douna, NN = Niger
à Niamey et CD = Chari à Ndjamena)
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La figure 15 qui reprend sous une autre forme les élé­

ments chiffrés du tableau.4.2.l c) illustre la diminution

spectaculaire des apports annuels de l'ensemble des fleuves

tropicaux parvenant à la zone sahélienne (sommation des dé-
,

bits SB+NK+BD+CD).

On retiendra trois valeurs

- La moyenne interannuelle à fin 1969 inclus est de 136

milliards de m3 ,

- la moyenne de la période 1970-88 est de 79 milliards

de m3 (déficit de 43%),

- les apports de 1984 sont de seulement 35,5 milliards

de m3 soit un déficit de 74%.

A la sortie de la cuvette lacustre les apports NK+BD

sont réduits de 40 à 45% par évaporation et remplissage des

lacs, ce qui explique que les débits à Niamey (NN) soient

sensiblement réduits.

4.2.2. Hydrogrammes annuels et crues m~x~~~~~~

La figure 16 montre la déformation de l'hydrogramme annuel

lorsqu'on passe, disons d'un hydrogrammeen année médiane, à

celui d'une des années les plus faibles observées. En général,

.la pointe unique de l'année humide est remplacée par plusieurs

maximums peu marqués. dans le cas du Bani à Douna la diminu­

tion est tout à fait exceptionnelle. D'autres exemples seront

fournis au chapitre suivant.

La figure .17 présente le cas particulier de la station du

Niger à Niamey (NN). En année moyenne (1963-64) le maximum

de la crue se produit en février (déformation de l'onde de

crue avec amortissement dans la cuvette lacustre) avec une

"bosse" en septembre-octobre due aux affluents rive droite en

amont de Niamey.

En année sèche le maximum "amont" est dès novembre ou dé­

cembre mais la part de l'écoulement dûe aux affluents (Gorouol,

Sirba etc ... ) peut donner une forme tout à fait inhabituelle

(cas des crues exceptionnelles sur les cours sahéliens en

août 1988 et dans une moindre mesure en 1984-85, année du mini­

mum) •

... / ...
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Fig. 16 - Hydrograrnmes annuels du BANI à DOUNA (année proche de la
médiane et année minimum) .
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Tableau 4.2.2 - Quelques valeurs (m3/s)de crues maximales

,; (1988 inclus, sauf SB (86»

~tati ~~~ 1
M·axi.

1
Médian

1
Moyenne

1
Ecart-Type 1 Mini. et An.

1
Moyp,ini.

1"

,
SB Y 9070 ' 4250 4420 1820 917(84) 4,8

"

"'"

NK 9670 5880 5870 1420 (2700)-(84) .. 2,2
.'

, , ;

, BD 3580 2600 2210 985 370-(83) 6,0
" .~ "

CD " 5160 3500 3250 965 785-(84)' 4,1.'
; .

! ;

4~2~3 •. ~asses eaux

Leso~tien de plus en plus amoindri des nappes souterrai­

nes en période de tarissement /89/ provoque des basses eaux

. ~~"olongées et\tr,ès précoces pouvant conduire à l'arrêt de, l' é­

coulement pendant":·.quelques jours sur des fleuves où ce phéno­

mène était jugque li inconnu. Ceci s'est produit à Bakel sur
'. "'..

le Sénégal à la mi-74 puis à n,?u;~eau en 1984 et 1985. La mise

'en activité .récente du barrage d~ M~nantali a stoppé ce phéno-

mène. .

Sur le fleuve Niger .les étiages à Koulikoro ne sont plus si­

gnificatifs depuis 19:Bl (fonctior:mement du b~'~rage de Selingue).

'~outefois, malgré 'iés lachûres de"saison sèch~' de l'ordre de

100 m3 /s, le Nigei 's:é~t arrêté qu~lq~es jour~ de couler en
. . . .' ,. ," .'

juin 1985 à Niamey /73/. Une étude~statistique des étiages

f~ite au début desan~ées 70 indi~~ait aloi~ une période de
'. • • ,",_. . ': 1

retour de 500 ans pour un tel évènement ..De même, l'étiage abso-

hi décennal était alors évalué à i5m"3/.::,.or' d8puis 1972', quin-
. . i

ze an'nées ont connu des' étiages plus' fai!?les /92/.

'Sur l'~ Bani à Douna dont l'écoulement Atai t réputé perenne,

le"s étiages sont maintenant" n~ls plûsieur~, semaines. chaql~"e: année.

:Quant au fleuve Chari d.J~t'l'étiag~ absol~ 'médian était· d"~:'
" ',' ._•. '" t •

l25m3 /s sur la péri9de 1938-1967, le débit est tombé':à setÜe-

ment 7m 3 /s en avril 85 /91,100/. '.' '.:" ..
.'- .

.:, .

..
;~ ..... -
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li. 3. Les cours d'eau sahéliens

L'absence d'observations chiffrées sur les cours d'eau

sahéliens avant 1954-55 (pour les premières stations) ne per­

met pas de connaître ole comportement des écoulements durant les

sécheresses de périodes "13" et "40" /95,98/ .
........- -

Même pour la courte période instrumentale dont on dispose,

le faible nombre de stations,'la qualité médiocre des mesures,

la forte variabilité spatiale d'un écoulement intermittent

rendent impossible un bilan d'ensemble. Par ailleurs la multi­

plication des petits aménagements dûs à la croissance démogra­

phique font que les écoulements mesurés ne sont plus parfois

vraiment "naturels" ; il faut donc être prudent dans l'inter­

prétation des séries de relevés /76/.

Néanmoins il semble que les années les plus sévères soient

1968 (année à pluies normales en zone tropicale et très

déficitaires au Sahel),

1972 (au Tchad notamment), puis 1983 et 84.

Evide~~ent, la forte irrégularité spatio-temporelle des

pluies fait que l'on peut observer une même année, et pour

des bassins sahéliens à peu de distance les uns des autres,

des écoulements très diversifiés (c'est le cas du lac de Barn au

Burkina en 1974 qui déverse sous l'effet d'une très forte

crue)

La Figure 18 montre les variations des apports annuels

sous forme d'écart-type réduit pour des situations pluviomé­

triques différentes ; on peut remarquer la situation contras­

tée d'une année à l'autre et la distinction entre période hu­

mide et période sèche est beaucoup moin~ évidente que dans le

cas des cours d'eau tropicaux. De plus, l'année 1988 apparait

ici comme tout à fait exceptionnelle, avec des crues très vio­

lentes (appareils détruits) ayant affecté de nombreux pays sa­

héliens. Il faudrait toutefois se garder d'un trop grand opti­

misme quant à la fin de la longue période de sécheresse actuel­

le, ce phénomène restant bien typique de l'irrégularité inter­

annuelle des zones arides.

En terme de variation de l'écoulement annuel si l'on veut

établir une comparaison telle que celle donnée par le tableau

4.2.1c précédent, seule la série d'observations du Gorouol à

... / ...
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Dolbel (7500 krn 2 ) qui couvre la période 1961 à 1988 est

utilisable /102/.

j
1

Tableau 4.3a

Station Début à 69 ' N Début à 88 N ~) - (1 ) 1970-88 (3) - (l
(1 )

,
(2) % __J}J___._%_.__

~..~----------- --- ------
GD 8.43 9 8.90 28 +6 9.02 +7

i

Il est étonnant de constater, à la lecture de ces chif­

fres, que la période récente ne montre pas d'affaiblissement

du module mais au contraire une légère augmentation. Afin de

contrôler ce comportement sur d'autres bassins sahéliens,

Pouyaud /9ü/en 1987 a procédé au calcul des bilans hydriques

d'un certain nombre d'entre eux en séparant les périodes avant

et après 1969.

Tableau 4.3.b

Bassin 1 Stati on 1 Périodel Superficie P. Moy.

1

Pms/PmH Res/ReH

r
Ke s/KeH

km 2 mm % % %

GOROUOL Dolbel 1961-78 7500 483 73 92 127

GOROUOL Alcongui 1961-77 44850 486 70 71 102

DARGOL Tera 1961-78 2750 495 71 83 119

DARGOL Kakassi 1963-78 6940 484 83 112 130

Lac Bam 1966-76 2600 576 101 316 287

SIRBA ~arbé- 1962-77 38750 658 83 76 91ourou
VOLTA

Dapola 1951-83 94000 898 83 59 71NOIRE
VOLTA

1956-83 32000 733 88 70 79BLANCHE Yakala
.

Il a ainsi comparé le pluviométrie sur les bassins avant

1969 (PmH) puis après (Pms) , de même que les lames d'eau écou­

lées (ReH, Res) et les coefficients d'écoulement (KeH, Kes).

Le rapport Pms/PmH montre que la période de sécheresse

est relativement plus sévère au nord de la zone sahélienne

qu'au sud à pluviométrie plus abondante.

Le rapport Res/ReH est nettement inférieur à 100% pour

les grands bassins alors qu'il se rapproche de cette valeur

ou même la dépasse pour les bassins tels que la Gorouol à

Dolbel ou le Dargol à Tera(la prise en compte des années les

plus récentes montre que ce phénomène s'amplifie - cf ta­

bleau 4.3a et chapitre suivant).

. .. / ...
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L'interprétation des variations des coefficients d'écou­

lement est encore plus évidente puisque le rapport Kes/Kem

n'est inférieur à 100% que pour les seuls très grands bassins.

Il est ainsi souligné que la sécheresse actuelle a réduit les

écoulements et les c~efficients d'~coulement des bassins de
1

superficie supérieure à 10 ou 20000 km 2 et agit de façon in-

verse pour les bassins de superficie inférieure.

4.4. Lacs (exemple du lac Tchad)

Le lac Tchad représente un excellent témoin des varia­

tions climatiques. Les variations de son niveau, qui connait

un minimum e~ juillet et un maximum en décembr~~janvier résul­

tent de l'équilibre ~ntre les apports et les pertes par éva­

por~tion et infiltration /106,107/.

A la côte 281,5 m (Moyen Tchad) OLIVRY/88/ aboutit à un

bilan hydrologique où les 46 milliards de m3 évaporés ou in­

filtrés (évaporation sur le lac de l'ordre de 2200 mm/an) sont

équilibrés en année moyenne par 40 milliards de m3 d'apports

superficiels et 6 milliards de m3 dus aux pluies.

La Fig. 19 donne les variations interannuelles de 1900 à

1978 observées ou reconstituées à la station de Bol. Malgré le

peu de régularité des observations depuis le début du siècle

(cf 3.3.4.2.) les niveaux manquants du lac ont pu être recons­

titués assez correctement grâce à une correlation significa­

tive /72,74/ entre les apports du Nil à Assouan et les débits

maximums du Chari à Ndjamena à partir desquels on peut

prévoir les variations annuelles de niveau. Diverses publica­

tions permettent depuis 72-73 de conn~~tre régulièrement l'é­

volution du lac /77 à 80,85,91/ mais depuis 1980 ces variations

sont principalement connues par suivi satellitaire /81,84,93,

96/.

Ces variations sont les suivantes depuis le début du siècle :

- De 1900 à 1950 - Après les hauts niveaux de la fin du siè­

cle dernier /82/ (entre 283 et 284 m), le niveau du lac

redescend pour osciller entre 281 et 282 m avec un minimum

proche de 280 m en 1908 et 191~ 1104,105/. Au cours de

cette période, toute la partie nord du lac a été asséchée

au début 1908, en juillet 1914il est coupé en deux parties

/97/; Cette dernière situation se serait à nouveau produi-

... / ...
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te en 1940 mais on ne dispose pas d'observations.

- De 1953 à 1964 "- Les niveaux du lac remontent vers 283 m

en 56-57 (les apports du Chari dépassant 150 milliards de

m3 en trois ans 'consécutifs) pttis dépassent 283 m en j~n­

vier 63, niveau record du 20è~e siècle, grâce aux années

61 et 62 très abondantes (totalisant 105 milliards de m3

en 2 ans). La surface du lac est alors évaluée à 23500 km 2

et le volume d'eau stocké à 105 milliards de m3 •

- A partir de 1965 - Baisse progressive du lac, les apports

de l'ensemble du Logone-Chari étant systématiquement défi­

citaires chaque année/101/ ces déficits sont de l'ordre de

40% pour la période 1968 à 1988 et atteignent 83% pour la

seule année 1984.

En avril-mai 1973 la faiblesse de remplissage aboutit

à la coupure de celui-ci en deux cuvettes avec exondation de

la Grande Barrière.

Fin 1975 la cuvette nord s'assèche complètement et ce phé­

nomène se renouvellera chaque année en saison sèche. Pis encore

en 1985, 87 et 88 la cuvette nord I.e sera même plus réalimentée

au maximum de l'inondation annuelle. Ces dernières années, vers

mai-juin, il ne subsiste plus que les eaux libres de la cuvette

sud à l'embouchure du Chari, sur une surface de l'ordre de

1700 km 2 /85/.Voir aussi les Fig. 28 et 30.

•
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5 - EVOLUTION DES EAUX DE SURFACE (Présent et proche futur)

5.7. Remarques générales

Comme déjà souligné dans l'int~oduction, les modèles

utilisés pour simuler l'effet d'un doublement du taux en gaz

carbonique sur la température et le cycle de l'eau donnent

des résultats assez mitigés en ce qpi concerne la zone sahé­

lienne. Les divers modèles de circulation générale (GCM)

donnent des résultats comparables en ce qui concerne l'élé­

vation de la température /112,127,134/de l'ordre de 1 à 2°C,

mais les conséquences sur les précipitations et a fortiori

sur l'écoulement sont très diversement évaluées /117,127,130/

en fonction de l'appréciation d'évolution de la couverture

nuageuse et-du type de nuages, de l'humidité du sol, du cou­

vert végétal, de. l'évapotranspiration. Le réchauffement sem­

blerait plus marqué en saison sèche et la saison humide se

raccourcirait. Pour certains, il y aurait une augmentation

sensible des_ précipitations /130/ ou au contraire une dimi­

nution /122/ et un déplacement des ceintures tropicales est

également possible /121/.

Des résultats récents /135/ confirment cette imprécision

actuelle. Il n'est pas de notre proDos d'aller plus loin dans

cette voie mais, comme nous l'avons déjà vu, les effets de la
...

désertisation et de la désertification /115/ sur-les états de

surface /111/, l'évolution des conditions de ruissellements

que ceux-ci entrainent /108,109,110,133/ et le comportement

général des diverses entités (d'eaux de surface) vis à vis

du climat et de son action sur le milieu /113,114,116,123,

124,125,128,129/ sont des sources d'inÎormation utiles pour

monter des scénarios plausibles. (Nous ne récapitulp.rons pas­

ici toute la bibliogra~hi~ qui a ~té fourni~ dans les chapi­

tres précédents) .

5.2. Scénarios en visagés

Pour les trois catégories retenues:_

- Cours d'eau tropicaux parvenant au Sahel ou le traver­

sant,

- cours d'eau sahéliens,

- lacs sahéliens, en particulie~ le lac Tchad.

. .. / ...
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On envisagera 3 scénarios climatiques suivants

- Scénario. A ;
Situation climatique actuelle stationnaire, c'est à dire

persistance des conditions' actuelles de sécheresse. Ceci.
correspond à une pluviométrie moyenne annuelle en zone

sahélienne inférieure d'environ 20% à la normale 1931-1960

- Scénario B
Nouvelle aggravation de la sécheresse, c'est à dire dimi-

nution des précipitations par rapport à la situation ob­

servée de 1970 à 1990. Soit une pluviométrie moyenne an­

nuelle en zone sahélienne inférieure d'environ 40% à la

normale 1931-1960.

- Scénario C
Retour â des conditions climatiques plus humides, donc re-

prise des précipitations à un niveau proche des périodes

1921 à 1936 ou 1951 à 1967. Soit une pluviométrie moyenne

annuelle en zone sahélienne voisine de la normale 1931-1960.

Les chiffres fournis sont des ordres de grandeur basés sur

l'ensemble de l'information acquise et présentée dans les cha­

pitres précédents.

5.2.1. Situation des cours d'eau tropicaux

- Cas A - Maintien des conditions actuelles ­

Dans cette hypothèse :

Poursuite de l'affaiblissement des nappes souterraines

qui contribuent au soutien de l'écoulement en basses eaux

(réalimentation des nappes très faibles). Ceci conduit à une

accentuation de la période de basses eaux, à des étiages ab­

solus nuls sur la quasi totalité des grands COurs d'eau ,les

débits à Bakel sur le Sénégal seraient nuls sans la régulari­

sation apportée par le barrage de Manantali ; par contre pour

le Niger à Niamey, les débits risquent à nouveau de s'annuler

malgré les lâchures du barrage de Selingue et la présence d'un

batardeau permanent est indispensable à Niamey pour stocker

quelques milli0ns de m3 •

Le volume moyen annuel écoulé serait caractérisé par u~

déficit de 50% en moyenne pour les fleuves Sénégal et Chari

et de 30% pour le Niger par rapport aux moyennes interannuel­

les ,des, modules établis jusqu'à 1969 inclus.

~, .
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En terme d'apports totaux à la zone sahélienne, le défi­

cit global serait en année moyenne de 40 à 45% soit un apport

de 80milliards de m3 /an (moyen?e arrondie de la période 1970

à 1988) contre 135 milliards de m3 !an. La retenue de Manantali

ne recevrait sans doute que 7 milliards de m3 /an.

L'hydrogramme annuel de ces grands fleuves s'aplatit con­

sidérablement avec l'effondrement du maximum annuel de crue

(le rapport crue maximale annuelle/crue maximale moyenne in­

terannuelle tomberait à 0,50 pour le Niger à Koulikoro et à

0,25 pour le Chari à Ndjamena). La période de très hautes eaux

(telle qu'observée jusqu'en 1969) serait remplacée par un

"plateau" de moyennes eaux pendant trois mois.

- Cas B - Diminution des précipi~~~i~~s. -

Cette situation a déjà prévalu en 1972 et 1973 puis en

1983 et 1984 et se généraliserait.

Ceci se traduirait par :

Effondrement des nappes souterraines renouvelables, taris­

sement accentué et brutal amenant à un étiage absolu nul cha­

que année sur tous les cours d'eau non régularisés (il n'est

même pas sûr que les grandes retenues existantes puissent en­

rayer ce phénomène de par leur faible remplissage). Compte tenu

des aménagements se développant sur le Logone-Chari, le Chari

à Djamena pourrait tarir complètement et sur des cours d'eau

comme le Bani, autrefois toujours perennes, l'arrêt de l'écou­

lement durerait plusieurs mois.

Le volume moyen annuel écoulé devrait représenter les va­

leurs observées déjà en 1984 (déficit de 60% pour le Niger,

75% pour le Sénégal, 80% pour le Chari) ce qui signifie que

certaines années les records observés actuellement seraient

largement dépassés.

Le total des apports à la zone sahélienne tomberait en

année moyenne à moins de 35 milliards de m3 (soit 75% de

déficit). Les apports au barrage de Manantali tomberaient

peut être à 3 milliards de m3 /an.

. .. / ...
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L'hydrogramme annuel de ces grands fleuves aurait un

caractère très aplati avec de nombreuses indentations cor­

respondant à une succession de faibles crues et le maximum

annuel pourrait êtr~ da à la crue localisée d'un tributaire

sahélien. Les maximums annuels de crues pourraient être di­

visés par 2,5 à 5 fois par rapport à la situation d'avant

1969 (Fig.20,21,22).

- Cas C - Retour à des conditions plus hum~~~ -

Ceci pourrait correspondre à une reprise des pluies rame­

nant aux valeurs de la normale 1931-1960.

Dans cette hypothèse :

L'inertie des grands bassins fluviaux augmentée par la suc­

cession de déficits annuels consécutifs très prononcés est

telle qu'un retour à d~s écoulements voisins de ceux des pé­

riodes 1922 à 1936 ou 1951 à 1967 ne pourra être que progres­

sif et variable d'un bassin fluvial à l'autre.

Après le paroxysme de sécheresse'de 1972 à 1973, la repri­

se d'écoulement en 1974 et 1975 a {té synchrone de celle des

pluies (comme on avait pu le constater après la sécheresse des

années 40) l'épuisement des nappes souterraines n'étant pas

trop marquéA23/.Actuellement après un déficit prolongé la si­

tuation est beaucoup plus défavorable comme le montre l'exem­

ple des années 1988 et 89 où l'écoulement reste médiocre alors

que les précipitations ont été nettement plus fortes.

On constate en effet la situation suivante

Comportement assez dissemblable des grands bassins fluviaux

même pour ceux connaissant le même château d'eau (Fouta Djalon) .

En 1988, le déficit d'écoulement annuel du fleuve Sénégal

n'est que de 20% contre 50% pour le Bani (toutefois en forte

reprise) et 50% pour le Niger à Koulikoro (déficit quand même

élevé compte tenu de son coefficient de variation modéré). Des

précipitations locales très violentes donnent lieu à des crues

brèves et pointues (rappel du cas du Niger à Niamey, cf fig.17).

Cette même année des pluies exceptionnelles affectent une

partie du Tchad, après le Soudan, causant des inondations loca­

les importantes mais en terme de volume écoulé annuel,' le dé-

. .. / .. .
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ficit du Chari à Ndjamena atteint encore 22%.

En 1989, sur le bassin du Niger supérieur, alors que

les pluies se rapprochent des normales (?) le module annuel

à Koulikoro est équi~alent au mini~um connu de 1984 (environ
1

630 m3 /s, soit un déficit de 52% ... ). Ainsi même si les années

à venir étaient plus humides, les écoulements des fleuves tro­

picaux risquent d'être encore déficitaires pendant plusieurs

années mais avec de grandes disparités locales en fonction de

la localisation des épisodes pluvieux les plus intenses. Le

risque d'observer des pointes de crues brèves mais très accen­

tuées est évidemment très important si ce sont les bassins

sahéliens qui sont les plus arrosés.

5.2.2. Cours d'eau sahélien~

Il est très important de differencier les bassins sahéliens

en deux catégories en fonction de leur superficie.

Les observations réalisées sur les réseaux sahéliens du

Niger et du "Burkina ont montré, en effèt, qu'au cours de ces

dernières années le comportement des bassins était radicale­

ment différent suivant que ceux-ci couvraient disons moins

de 20000 km 2 ou bien dépassaient nettement cette limite. Il

s'agit là d'un ordre de grandeur, l'augmentation de surface··

des bassins favorisant le développement de la dégradation hy­

drographique et les pertes par évaporation sur de grandes

surfaces d'épandage /125/.

On constate ainsi que les grands b~ssins sahéliens pré­

sentent, comme les fleuves tropicaux, une diminution très

nette de leurs apports "(bien qu'avec une irrégularité intera­

nnuelle plus forte) au cours de la période actuelle de séche­

resse alors que les petits bassins sahéliens voient en moyen­

ne le maintien de leurs apports superficiels, voire même un

accroîssement de la ressource, la diminution des pluies étant

compensée par une augmentation très qensible des coefficients

de ruissellement.

La compréhension du fonctionnement des petits bassins a

été facilitée par la reprise des études de terrain parfois

. . . / . . .
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à plus de 20 ans de distance, de bassins d'investigation

suivis par l'OR8TOM. Ces études ont mis en évidence que

l'hydrodynamique de surface était contrôlée essentielle­

ment par le couvert végétal et les organisations pédologi­

ques de surface.

L'effet conjugué des actions anthropiques (développement

démographique) et des conditions climatiques actuelles entrai­

ne la diminution du couvert herbacé, l'extension de zones cul­

tivées favorisant le tassement de la surface du sol et le dé­

veloppement de pellicules imperméables ainsi que les zones

érodées. Ceci est quantifié par l'emploi de simulateur de

pluies et de modèles simples de constitution de lames ruisse­

lées à partir de la cartographie des états de surface (télé­

détection +·vérité sol).

5.2.2.1. Bassins sahéliens de superficie <20000 km 2

- Cas A -.Maintien des conditions climatiques actuelles

Parmi les bassins sahéliens observés entrant dans cette

1961-69

1970-78

19"/9·-87

catégorie, on prendra comme exemple celui du Gorouol à Dolbel

(Niger) ayant une superficie de 7500 krn 2 •

Les séries de modules annuels et de pluies moyennes an­

nuelles établies sur le bassin pour la période 1961 à 1987

sont réparties en trois périodes de 9 ans chacune, la première

période correspondant à une phase nettement plus humide.
Pluie Module Lame Coefficient

an. P (MM) an. (m 3 /s) écoulée LE(mm) d'écoulement Ke %
558 8,65 36,4 6,5

407 8,39 35,3 8,7

338 8,85 37,2 Il,0

Période

Période

Période

L'examen de la variation pour chaque année des lames d'eau

écoulées et des coefficients d'écoulement en fonction de la

pluie moyenne (Fig.23 et 24) et les résultats du tableau ci­

dessus, indiquent que

On assiste à une augmentation progressive des coefficients

d'écoulement annuels permettant aux lames écoulées de se main­

tenir au niveau de la période humide (avant 1970) voire même

de progresser malgré la diminution très prononcée du total

pluviométrique annuel (Fig.25).

. .. / ...
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Fig. 23 - Evolution des coefficients d'écoulement annuels
de 1961 à 1987 sur un bassin versant sahélien
(le GOhùUOL à DOLBEL) . D'après POUYAUD, complété.
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Fig. 24- Evolution des lames d'eau écorilées annuelles de 1961 à 1987

sur un bassin versant sahélien (le Gorouol à Dolbel = 7500km 2 )

D'après POUYAUD, complété. _
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La dernière période de 9 ans, bien qu'étant la plus

sèche des trois, est ainsi celle qui fournit les écoulements

les plus importants. On a déjà constaté (Cf 4.3) qu'au cours

de ces vingt dernières années le Gorouol présentait une alter­

nance régulière d'~nnées à écoulement excédentaire ou défici­

taire alors que les grands bassins tropicaux connaissent dans

le même temps une succession d'années toutes déficitaires.

L'écoulement de l'année 1988, observé à Dolbel, non pris

en compte dans les calculs précédents est le plus abondant

de toute la série de relevés (module de 16,3 m3 /s, soit

~i-= 2,8).

En ce qui concerne les crues maximales annuelles, une étu­

de statistique portant sur l'échantillon des crues du Gorouol

à Dolbel donne, suivant une loi de Goodrich les indications

suivantes :

- avec les données de la période supposée "humide" et se

terminant en 1969, la crue médiane est de 100 m3 /s et

la crue décennale de 160 m3 /s.

- avec l'échantillon des crues de la période actuelle

"sèche" on obtient une crue médiane de 120 m3 /s et une

crue décennale de 200 m3 fs.

La modification des états de surface et l'évolution de

la pression anthropique sur l'environnement est illustré par

les études faites sur le bassin de Kognere-Boulsa(Burkina)

de 1960 à 1962 puis en 1984/109/pour lequel on dispose d'une

cartographie des états de surface en 1956 puis en 1980. Entre

ces deux dates les surface cultivées sont multipliées par 2,

les jachères récentes divisées par 2 et les surfaces érodées,

impropres à l'agriculture, sont presque multipliées par 20 !

La Fig. 26 indique clairement que les coefficients de ruissel­

lement sur le bassin (ramenés à un même indice d'humidité) pas­

sent de 20 à 40% entre les années 60-62 et 84 /108/.

En fonction des remarques précédentes, il importe d'être

très vigilant quant au calcul des normes hydrologiques de sé­

curité des ouvrages à construire actuellement. Une révision à

la baisse serait certainement catastrophique.

... / ...
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- Cas B - Aggravation de la sécheresse

Une nouvelle diminution des précipitations en zone sa­

hélienne ne ferait qu'accroître l'irrégularité spatiotemporelle

des averses et donc qes écoulements. En fonction des conditions

locales des états ,de surface du sol, il serait encore possible

de rencontrer localement, même avec une diminution très sensi­

ble des précipitations, des crues brutales et des barrages qui

débordent. La disparition de végétation, la multiplication des

zones érodées ou à encroûtement conduiraient à des coefficients

de ruissellement encore plus élevés que maintenant.

En zone aride, disons entre les isohyètes 100 et 400, l'ir­

régularité interannuelle pourrait conduire à des années sans

aucun écoulement alternant avec des années à écoulement se pro- '

duisant sur" un nombre de jours beaucoup plus réduit que main­

tenant. La disparité de fonctionnement entre bassins peut être

très forte, la dégradation hydrographique jouant un.rôle

aggravant.

Il est clair que le type de pluie (et sa structure)prédo­

minant pour cette nouvelle situation climatique jouerait un

rôle non negligeable (les études actuelles semblent montrer un

"renforcement des lignes de grain, à caractère plus érosif," au

détriment des pluies à caractère plus continu, de type mousson) •

Il n'est pas possible de savoir, pour le moment, à partir

de quelle combinaison seuil pluviométrique et maximum de coef­

ficient de ruissellement se produirait une diminution sensi-"

ble des lames d'eau écoulées.

L'aggravation de la sécheresse et une pression an~hropique

mal maitrisées aboutiraient à une dégradation des sols de plus

en plus marquée et étendue vers le sud. D'après des études ré­

centes du PNUE (Brabant, communication orale) il ressort que

la vitesse de dégradation des sols, lente entre 1945 et 1965,

s'est brutalement accélérée en 1970 et continue de nos jours,

le front de dégradation des sols a progressé de 100 à 150 km

. . . / . . .
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vers le sud par érosion hydrique et vers le nord par érosion

éolienne.

- Cas C - Retour à des conditions plus hu~~des

A partir d'un modèle simple, Albergel /108.,109/ a procédé

à la reconstitution des lames ruisselées sur le bassin de Ko­

gnéré pour 34 années d'observations suivant la carte des sols

de 1956 (période humide, sols peu dégradés, faiblesse des zones

érodées) et suivant celle de 1980 (période sèche, sols très

dégradés, zones érodées importantes). La Fig. 27 montre les 2

courbes correspondantes. La courbe 1 (carte 1956) donne les

lames ruisselées pour les pluies survenues avant 1969 et après

1969 pour un état des sols n'ayant pas évolué. La courbe 2

(carte 1980) donne les lames ruisselées pour les pluies surve­

nues après 1969 et avant 1969 après la dégradation de l'état

des sols.

Avec la situation "1980", la hauteur totale annuelle ruis­

selée de la période humide (avant 1969) aurait été en augmen­

tation de 38%.

Avec la situation "1956~ la hauteur totale annuelle ruis­

selée de la période sèche (après 1969) aurait été en diminution

de 32%.

Ainsi, le retour à une période plus humide se traduirait

dans les premières années par une augmentation très sensible

de l'écoulement de par la dégradation actuelle des états de

surface jusqu'à ce que la "regénération" des sols favorisant

à nouveau l'infiltration diminue sensiblement les coefficients

de ruissellement. On doit toutefois se poser deux questions :

a) Est-ce que l'action conjuguée de la sécheresse et du

mode de culture aboutit systématiquement à ce compor­

tement hydrologique ?

b) Quelle est la vitesse de réorganisation ou de regé­

nération des sols ?

Il semble que le mode de culture et naturèllement son-ex­

tension joue un rôle sensible dans le comportement hydrologi­

que des bassins car une autre reconstitution d'écoulement

faite sur le bassin de Kountkouzout (au Niger) où les .surfaces

. . . / ...
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cultivées sont passées de 18 à 43% en trente ans ne montre

pas un tel phénomène d'augmentation du ruissellement (cul­

ture en billons favorisant l'infiltration).

Pour la régénération des état de surface il faut dis­

tinguer entre zones cultivées et non cultivées i la pression

démographique a pour conséquence une extension des surfaces

cultivées, une disparition des temps de jachère et un appau­

vrissement des champs i la reconstitution du milieu sera donc

lente. Par contre pour les zones non cultivées,la reversibili­

té doit être plus rapide, les sols sableux comme on a pu l'ob­

server au Sénégal ou en Mauritanie ces dernières années, se re­

gènerant beaucoup plus facilement que les sols argileux et

naturellement les zones cuirassées.

5.2.2.2. Bassins sahéliens de superficie >20000 km 2

Pouyaud/125/.8n prenant des exempleE de bilans hydriques

de cours d'eau du Burkina et du Niger a montré que dans cette

catégorie on assistait de nos jours à une décroissance de l'é­

coulement, très nette. La différence de comportement avec les

bassins plus petits s'explique par les fortes pertes par éva­

poration dans les grandes zones d'épandage, l'infiltration

n'ayant pas le temps d'alimenter les nappes. Ce comportement

est donc identique à celui que l'on sonstate sur les grands

bassins tropicaux mais avec une irrégularité spatiotemporelle

beaucoup plus marquée.

On dispose naturellement de peu de stations sur ces grands

bassins sahéliens où la dégradation hydrographique prédomine.

D'une façon générale les bassins de cette catégorie ont des

réactions très diverses, ils sont souvent en partie endorei­

que, à faible pente et à perméabilité variée. Ainsi la Koma­

dougou qui se jette dans le lac Tchad a un bassin plat et per­

méable présentant des pertes énormes. Sur ces types de bassins

les pertes en années humides sont telles que les écoulements

sont plus faibles qu'en année moyenne et les courbes de distri­

bution prennent une allure gausso-logarithmique, ce qui veut

dire que dans le cas d'années très humides (Cas C) l'augmenta­
tion de l'écoulement tendrait vers une limite supérieure asym-

. ../ ...
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ptotique (cas de la Komadougou, du Bahr Azoum au Tchad,

etc ../128/. D'autres'bassins au contraire, comme la Sirba

(Niger) ou le Ba Tha (au Tchad) ne présentent pas à l'aval

de pertes énormes et, régulatrices et possèdent une partie de

leurs sols pouvan~ se saturer facilement en année humide, les

écoulements peuvent être alors dévastateurs (ce fut le cas de

la Sirba en 1987 rappelons le).

Une étude d'ensemble de l'impact et des variations clima­

tiques sur cette catégorie de bassins est donc difficile, _

toute modélisation exigeant au préalable de nombreuses recon­

naissances de terrain et l'imagerie satellitaire.

5.2.3. Lacs sahéliens

Il a été exposéprécedemment que la cuvette intérieure

du fleuve Niger et le lac Tchad constituaient les deux ensem­

bles les plus importants de la zone sahélienne. Néanmoins la

complexité hydrographique de la cuvette du Niger et le peu de

données chiffrées sur ces lacs/131! font qu'il est préférable

de se référer au seul comportement du lac Tchad. Celui-ci est

d'ailleurs à la fois le plus grand lac, le plus représentatif

des variations climatiques et présente un fonctionnement bien

connu/116,126,119/.

- Cas A Maintien des conditions actuelles

Nous avons vu que le remplissage du lac était fonction

de l'importance des. apports du fleuve Chari (80 à 85% du to­

tal des apports).

On a constaté la' forte diminution-de ceux-ci (40 mil­

liards de m3 en moyenne sur la période de mesure allant jus­

qufen 1969 inclus, 22,5 milliards de m3 pour la période 1970

à 1988 et seulement 6,5 milliards de m3 en 1984) et la sépa­

ration du lac en deux cuvettes (cuvette nord plus ou moins

bien réalimentée chaque année) depuis 1973.

Les études récentes faites par LEMOALLE/116/, sur l'inonda­

tion de la cuvette nord indiquent que dans l'état actuel du

lac (état "Petit Tchad"), si les apports annuels du Chari

sont inférieurs à 15 milliards de m3 il n'y a aucune inondation

. . . / . . .
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de la cuvette nordi à 18 milliards de m3 l'inondation pro­

gresse timidement jusqu'à la latitude de Bosso ; à plus de

28 milliards de m3 toute la cuvette nord peut-être provi­

soirement remise en eau cf Fig. 28 (en ordonnée 1 signifie

inondation peu importante, 2 jusqu'à Bosso, 3 inondation

importante) et Fig. 29.

- Cas B - Diminution des précipitations

Le cas précédent à montré la fragilité actuelle du lac

qui ne subsiste en fin de saison sèche que dans la seule cu­

vette sud en se limitant en général aux seules nappes d'eaux

libres du sud-est (Fig. 30).

Avec des apports encore plus faibles,seule la cuvette sud

fonctionnerait encore au maximum de la crue du Char~ et dans

le cas oü cette ~ituation climatique se prolongerait la survie

du lac dépendrait finalement des prélèvements anthropiques et

aménagements construits sur le Logone et le Chari.

- Cas C - Augmentation des précipitations

L'observation ou la reconstitution des niveaux du lac

depuis le début du 20ème siècle (Fig.19) montrent qu'une amé­

lioration du remplissage peut être rapide (après les années

13 par exemple).

Le retour à un état "Moyen Tchad" demande une année très

humide avec force crue et pluies importantes sur le lac lui­

même. D'après/116/pour obtenir un plan d'eau unique en janvier

(maximum de la crue lacustre) il faudrait une crue du Chari

de l'ordre de 52 milliards de m3 équivalente à celle des années

55-56, 61-62 ou 62-63 mais ce plan d'eau unique ne serait

que de courte durée. Pour obtenir une telle situation persis­

tant toute l'année, deux crues importantes successives seraient

nécessaires. Une telle remise en eau s'est déjà produite à

deux reprises depuis le début du siècle.

Nous avons reporté sur un tableau récapitulatif les in­

dications les plus significatives des scénarios choisis .

.../ ...



Tableau 5.2. - Récapitulation des scénarios

Maintien Diminution Augmentation
situation actuelle de la pluviométrie de la pluviométrie

Catégorie P = P(l93l-i960)- 20% P = P(l93l-l960)- 40% P = P(l93l-l960)

{ SENEGAL { SENEGAL
Cours d'eau Déficit de 50% ~our le Déficit de 80% pour le Retour très progressif à la normale
tropicaux CHARI CHARI interannuelle de l'écoulement

Déficit de 30% pour le NIGER Déficit de 60% pour le NIGER Différence de comportement suivant
Crues annuelles divisées par 2 à 3 Crues annuelles divisées par 2,5 à 5 les bassins fluviaux
Débits minimaux (naturels) nuls~ Débits minimaux naturels nuls ~

Apports totaux au Sahel = aO.10m 3/an Apports totaux au Sahel = 35.10. 3/an Appt?rts totaux au Sahel = 120 à
135.10~3/an

Déficit de l'écoulement avec forte Aggravation du déficit de 1 'écoule- Suivant les caractéristiques des

+ 20 000 km 2 irrégularité interannuelle ment et de l'irrégularité spatio- bassins - Très forte augmentation de
temporelle l'écoulement ou forte augmentation

Cours avec limite supérieure due aux pertes
sahéliens

Ecoulement annuel voisin ou un peu Ecoulement annuel voisin ou un peu Volumes écoulés annuels en augmenta-
supérieur à celui de la période 1961- inférieur à celui de la période 1961- tion de 20 à 40% puis lente diminution- 20 000 km 2 1969 1969 Crues maximales plus fortes puis
Crues maximales identiques ou plus Crues maximales rares voisines mais lente diminution
fortes forte irrégularité spatiale

Remplissage du lac TCHAD en fonction Cuvette Nord alimentée chaque année

Lacs sahéliens du volume annuel (0) du CHARI Cuvette Nord non alimentée

15.1O'm3"pas d'inondation
~

si 0 ( Cuvette Sud en eaux libres en si 0 II 52.10 9
l'oJ tout le lac

(lac Tchad)
cuvette Nord équilibre avec est rempli en janvier

si 0 1 28.109m3 inondation de toute
S = 1700 km 2

Remise en eau complète et permanente
la cuvette Nord pour"2 annges consécutives abondantes

(Ql~100.10 m3)

•
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\--------------14°

1---13°

50 km

Fig. 28 - le Lac TCHAD (A) Situation au début des années 1960
(ZM;:::: +282)

(B) Situation de ces dernières années
en fin de saison sèche
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Inondation de la
cuvette nord

7689

2010o
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85 Crue du Chario -+-__~.I!:::::::::::;="'_--.J'---_--' ."'I "I -:;- "

30 40 Km1an

Fig. 29 - Importance de l'inondation dans la cuvette nord
(unités arbitraires) en fonction du module annuel
du Chari au cours de la période récente. D'après
LEMOALLE.
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Fig. 30 - Surfaces inondées de la cuvette nord à la fin
janvier pour quelques années récentes (maximum
approximatif de l'inondation) D'après LEMOALLE.
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6 - CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

6.7. Conclusions

Les simulations effectuées'par les modèles de circulation

donnent encore à l~heure actuelle des résultats très divergents

quant à l'effet d'une augmentation du taux en Co 2 sur l'écoule­

ment des zones arides et semi-arides.

Il a donc semblé utile d'analyser directement la situa­

tion passée des eaux de surface en zone sahélienne et le com­

portement actuel de celles-ci sous l'effet conjugué d'une mo­

dification climatique sévère (sécheresse prolongée) et d'une

action anthropique croissante.

Il a été procédé ensuite à des scenarios simples répondant

aux trois hypothèses d'une stationnarité climatique, d'une nou­

velle aggravation du déficit des précipitations ou au contrai­

re d'une reprise généralisée des pluies.

La connaissance quantitative des eaux de surface se heurte

à la faible densité des réseaux de mesure et à la relative bri­

èveté des chroniques d'observation. Néanmoins, les plus longues

séries disponibles, les informations paléoclimatiques, le com­

portement hydrologique des bassins de recherche et l'évaluation

des effets de la pression anthropique sur l'environnement re­

présentent un faisceau précieux d'informations à exploiter.

Il est notoire que l'on assiste depuis le Pluvial Holocène

(9000 ans BP) à une aridification de la- zone saharo-sahélienne,

mais ce phénomène n'a pas le caractère lent et progressif que

l'on imagine en général. Les datations récentes ont montré

que des conditions durables très arides ou très humides pou­

vaient s'installer en seulement quelques décennies. Par ailleurs

les reconstitutions historiques du dernier millénaire montrent

des oscillations de furte amplitude et des conditions très hu­

mides il y a seulement plusieurs siècles. Pour le seul 20ème

on relève 5 périodes à l'écoulement alternativement rare et

abondant •

La persistance de la sécheresse actuelle, tout à fait uni­

que de nos jours en zone semi-aride/est riche d'enseignement

... / ...



84

quant au comportement des troisen~ités caractérisant les

eaux de surface (grands fleuves tropicaux, cours d'eau sahé­

liens et lacs) dans des conditions prolongées de défièit plu­

viométrique.

L'écoulement de la zone sahélienne présente une dualité

dûe à des apports endogènes (cours sahéliens proprement dits)

et des apports exogènes (fleuves tropicaux parvenant. au Sahel

ou le traversant ou alimentant les grands systèmes lacus­

tres de la région). Ces diverses entités peuvent avoir des

fonctionnement différents certaines années (1968 par exemple)

de par leur zone d'alimentation en pluie ou pendant certaines

périodes (cas du petit âge glaciaire) ; mais dans le cas où

les sécher~sses s'étendent vers le sud (péiiode actuelle) le

comportement déficitaire de l'écoulement est généralisé"avec

simplement quelques variations' zonales.

Les grands fleuves tropicaux prés~ntent une certaine iner­

tie vis à vis des pluies (sauf influence locale des tributai­

res sahéliens) et sont finalement les meilleurs indicateurs

des variations climatiques de grande amplitude~

Les cours sahéliens quant à l'écoulement, apparaissent

très dépendants de la variation spatio-temporelle des pluies

mais l'abondance des apports est fonction de la superficie.

Les grands bassins, c'est à dire ceux ayant une superficie

dépassant les 20000 km 2 , voient de nos jours une diminution

prononcée de l'écoulement par évaporation et dégradation hy­

drographique. L'autre ca~égorie, celles des petits bassins,

ne connait de diminution ni de l'écoulement annuel ni de

l'importance des crues. ~ette constatation. est capitale pour

les normes hydrologiques à prendre en compte dans les aména­

gements. Le phénomène, dû à l'extension des zones érodées

et à l'imperméabilisation d~s états de surfaèe est la consé­

quence conjointe de l'aridité climatique et de la pression

anthropique~

... / ...
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Cette action anthropique sur le milieu naturel et par

les zones mises en culture ne peut que croître puisque la

population des six pays sahéliens francophones devrait pas­

ser de 38 millions maintenant A 54 millions en l'an 2000 et
.'

à 100 millions en l'an 2025 (d'après Nations-Unis-ST/ESA/SER-,
A/106/Add1) .

Ceci signifie que d'ici 40 ans,le "stock" d'eaux de sur­

face disponible peut varier de plus ou moins 30 à 40%, la

demande en eau augmentera de 250 à 500% en fonction de l'ac­

croissement démographique et de l'augmentation souhaitée du

niveau de vie ...

Quant aux grands systèmes lacustres, leur degré de remplis­

sage dépend étroitement des apports des zones méridionales.

Dans le cas du lac Tchad, il faut une succession de plusieurs

années très déficitaires pour qu'il atteigne le stade du

"Petit Tchad" oft il prend alors un nouvel équilibre ; deux

années consécutives très abondantes suffisent pour le "remettre

en eau". Le passé a montré que le lac pouvait pratiquement

s'assècher (15éme siècle) puis se remplir très rapidement en

chassant les populations ... Un assèchement total du lac sur

plusieurs années est improbable à mùins que l'homme modifie

durablement les apports de l'ensemble Logone-Chari par d'impor­

tants aménagements.

6.2. Recommandations
Une meilleure connaissance de l'évolution possible de l'é-

coulement en zone aride et semi-aride d'Afrique de l'Ouest

demanderait,

6.2.1. sur les grands bassins fluviaux:

- une meilleure estimation des précipitations sur le Fouta

Djalon (château d'eau des hauts bassins du Sénégal et du

Niger) ,

une meilleure appréciation de l'évolution des nappes aqui­

fères et de l'évapotranspiration à macro-échelle,

... / ...
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- la prise en compte et la modél~~ation de tous les amé­

nagements notab.les.

6.2.2. Sur les bassins sahéliens, au sens large

- Une meilleure ,co,nnaissance hydrologique de la région

(mesures couv~ant des zones peu connues de la Mauritanie,

du Mali et reprise des études au Tchad, . renforcement des

réseaux de mesures existant avec meilleur suivi des basses

eaux et des crues),

- une meilleure connaissance du comportement.actuel des'bas­

sins sahéliens par suivi de l'évolution des états de sur­

face, sur le terrain et par imagerie satellitaire, puis

en procédant à la reconstitution de lames ruisselées ( par

simulateur de pluie et modèles mathématiques) sur les bas­

sins représentatifs des divers états de surface, de sous­

sol (schiste, granite, grès, marne, etc ... ), de relief et

de végétation ; ces bassins ayant déjà été étudiés dans

le passé mais sous des conditions plus humides.

Ceci demande en particulier d'assurer un suivi de la végéta­

tion et de la dégradation des sols en intégrant les données

socio-économiques et voir dans quelles conditions peut être

faite la regénération des sols.

Il faudrait ainsi

- .Voir si le degré d'irreversibilité de l'état de surface

a été atteint (reg),

apprécier les possibilités de retour de la vie biologi­

que en fonction des pluies,

'-'acquérir l'adhésion des populations à une meilleure ges­

tion du couvert arboré-herbacé, .'
~ " .

- faire l'inventaire critique des techniques de prévention

et de restauration dés sols,

une évaluation approfondie des effets de la pression dé­

mographique croissante sur l'occupation des sols (mise

en culture et types de culture).

6.2.3. En ce gui concerne le lac Tchad

- Un suivi rigoureux des interventions humaines sur les

cours d'eau (évaluation des effets des aménagements de

régularisation du Logone ou prélèvement artificiel d'une

partie des eaux du Logone pour déverser dans le Mayo

... / ...
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Kebi, etc ... ).

- une modélisation du fonctionnement du lac en fonction

des apports influencés par les aménagements existants

ou projetés.
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