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Résumé — AMMA-CATCH est un systeme d'observation multi-échelle dédié a la surveillance & long terme du cycle de I'eau, la
dynamique de la végétation et de leurs interactions avec les ressources en eau en Afrique de I'Ouest. Dans le contexte des
changements globaux, les observations a long terme sont nécessaires pour i) acquérir une compréhension des processus €co-
hydrologiques sur cette région trés contrastée, ii) aider a leur représentation dans les modeles du systéme terrestre, et iii)
détecter les tendances pour en déduire leurs impacts sur les ressources en eau et les conditions de vie, et pouvoir ainsi anticiper
les risques.

L’Observatoire est composé de trois sites a méso-échelle (~ 1 ° xI °) au Mali, au Niger et au Bénin, s’ étendant le long du
gradient éco-climatique d’Afrique de I'Ouest. Dans cette fenétre régionale (5 ° par 9 °), chacun des trois sites documente les
composantes du bilan hydrologique et les évolutions des conditions de surface: pluie, niveau de la nappe, débit des riviéres,
humidité et température du sol, flux d’évapotranspiration et de CO2, LAI, biomasse. Au Bénin depuis 2015 certaines stations
de mesures sont équipées en télétransmission.

Ce systeme d'observation génére en continu un ensemble de données cohérentes depuis une vingtaine d’années. 1l est géré
conjointement par des institutions de recherche frangaises et Africaines (Mali, Niger et Bénin). La base de données est
disponible a la communauté a travers le site web (www.amma-catch.org). AMMA-CATCH participe a plusieurs réseaux
d'observation mondiaux ou régionaux, tels que FluxNet, CarboAfrica, Réseaux d'humidité des sols internationaux (ISMN) et
aux campagnes de calibration-validation (CAL-VAL) pour les missions satellites comme SMOS (Europe / France / Espagne),
Megha-Tropiques (France / Inde) ou SWAP (NASA). Les résultats récents de la recherche menée sur notre observatoire sont
présentés suivant 3 axes : la dynamique régionale de long terme, les processus éco-hydrologiques et les applications pour la
société et le développement.

Au Bénin les résultats principaux de I’observatoire AMMA-CATCH portent sur les bilans de flux et de carbone qui n’avaient
encore jamais été mesurés dans cette région, le role des réservoirs souterrains et des arbres (ripisylves, foréts) dans le
fonctionnement hydrologique et la caractérisation hydrogéophysique des stocks d’eau souterrains en zone de socle. Les
données de I'observatoire ont également permis I'évaluation de produits issus de missions satellitaires (SMOS - humidité du
sol et Megha Tropiques - pluies), et la modélisation du cycle hydrologique continental pour la gestion intégrée des ressources
en eau (GIRE). Les données télétransmises contribueront aux programmes d’alerte précoce contre les inondations.

Mots-clés : Observation in situ, changement climatique, base de données, long terme

Abstract — AMMA-CATCH a hydrological, meteorological and ecological long term observatory on West Africa : notable
results and available data. AMMA-CATCH is a multi-scale observation system dedicated to long-term monitoring of the water
cycle, the vegetation dynamics and their interaction with climate and water resources in West Africa. In the context of the
global change, long-term observations are required to i) gain understanding in eco-hydrological processes over this highly
contrasted region, ii) help their representation in Earth System Models, and iii) detect trends and infer their impacts on water
resources and living conditions.

It is made of three meso-scale sites (~ 1°x1°) in Mali, Niger and Benin, extending along the West African eco-climatic gradient.
Within this regional window (5° by 9°), each of the three sites comprises a multi-scale set-up which helps documenting the
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components of the hydrologic budget and the evolutions of the surface conditions : rainfall, water table level, river discharge,
soil moisture and soil temperature, evapotranspiration and CO2 fluxes, LAI, biomass. In Benin, since 2015, some measuring
stations are equipped with teletransmission.

This observation system has been continuously generating coherent datasets for about 20 years. It is jointly operated by French
and African (Mali, Niger and Benin) research institutions. The data-base is available to the community through the website
(www.amma-catch.org). AMMA-CATCH is a member of the French critical zone observatory network “Réseau des Bassins
Versants”, (RBV). AMMA-CATCH participates to several global or regional observation networks, such as FluxNet,
CarboAfrica, International Soil Moisture Networks (ISMN) and to calibration/validation campaigns for satellite missions such
as SMOS (Europe / France / Spain), MEGHA-TROPIQUES (France/India) or SWAP (NASA). Recent results will be presented
in three axes : regional long term evolution, eco-hydrological processes and the applications for the society and development.
In Benin the main results of the AMMA-CATCH observatory focus on water and carbone balance that had never been measured
in this region, the role of underground tanks and trees (riparian forests, woodlands), the hydrological dynamics and the
characterization of hard rock aquifer. The observatory's dataset also allowed the Calibration-Validation (CAL-VAL) of
products from satellite (SMOS - Soil Moisture and Megha-Tropiques - rain), and modeling of the continental hydrological
cycle for integrated water resources management (IWRM). The teletransmitted data will contribute to the early warning
programs against flooding.

Keywords : In situ observation, climate change, database, long-term

Introduction

Le Groupe d'Experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat a confirmé ses
précédents rapports. En effet, a travers son cinquieme rapport (GIEC, AR5, 2013), il alerte la
communauté ()internationale sur les possibles impacts du réchauffement climatique causés par
l'augmentation des gaz a effet de serre. Notamment, il est attendu que de nombreuses
composantes du cycle de I'eau (pluviométrie, ressource en eau, débit) soient affectées par le
changement climatique, modifiant ainsi la disponibilité spatiale et temporelle de la ressource
en eau et les risques hydrologiques (Huntington, 2006).

Néanmoins, il est en 2016 trés difficile de proposer des stratégies d'adaptation au
changement climatique a cause des fortes incertitudes des simulations futures des modeéles de
climat notamment concernant le cycle de I'eau et la variable précipitation. Ces incertitudes sont
plus importantes dans certaines régions du monde notamment celles de la zone inter-tropicale
considérées comme un des ‘hot spots’ de la recherche sur le climat (GIEC, 2013; Toreti et al.,
2013). D’une part, les enjeux pour la société sont importants dans ces régions ou les populations
sont en général trés vulnérables aux aléas du climat. D’autre part, la circulation atmosphérique
de la bande inter-tropicale est au cceur de la redistribution de I’énergie et de I’eau atmosphérique
a I’échelle globale ; une modification de son fonctionnement aura probablement un impact sur
la circulation et le climat des zones extra-tropicales (Hu and Fu, 2007; Seidel et al., 2008).
Pourtant, les modéles de climat produisent des projections trés discordantes dans les tropiques
soulignant des difficultés a représenter les signaux climatiques spécifiques a ces régions. De
plus, la réponse des éco-hydrosystémes tropicaux aux changements climatiques, est non linéaire
et encore mal connue. La climatologie des régions inter-tropicales pourrait nous aider a évaluer
le réalisme des différentes projections des modeles climatiques, mais elle est de maniére
générale mal documentée car les études basées sur les observations souffrent d'un manque de
données, particulierement en Afrique subsaharienne.

L’observatoire éco-hydro-climatique AMMA-CATCH a été mis en place avec trois objectifs
(i) documenter la variabilité du climat et de I'hydrologie sur la base de séries de référence
nécessaires pour 1’évaluation des simulations de modeéles et de la télédétection, (ii) mieux
comprendre les mécanismes atmosphériques et de surface a ’origine de cette variabilité, (iii)
étudier les impacts de la variabilité du climat et anthropique sur la réponse des éco-hydro-
systéemes et sur la dynamique des écosystémes. L’observatoire AMMA-CATCH est un
« Service National d’Observation » (SNO) de 'INSU?, il a également recu le label « Sud » de
I’IRD.

L INSU : Institut National des Sciences de 1’Univers du CNRS
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En octobre 2013 lors de son atelier annuel qui regroupe tous les responsables d'instruments
(Principal Investigators - PIs) et un représentant des partenaires de chaque pays, le SNO a défini
trois axes thématiques sur lesquels ses forces sont engagées et qui pilotent la stratégie
d’observation et d’instrumentation, et donc les mesures réalisées: (1) Evolution des systemes a
long terme avec une portée régionale ; (2) Etude des processus ; (3) Réponse aux besoins socio-
économiques et de développement.

La premiére partie de I’article présente la stratégie d’observation et de diffusion des données
du SNO a I’échelle de I’Afrique de 1’Ouest, ainsi que sa déclinaison au Bénin. La deuxi¢me
partie expose les principaux résultats récents. L’évolution de la pluviométrie, du couvert végétal
et la réponse des hydrosystémes a 1’échelle de 1’ Afrique de 1’Ouest sont tout d’abord exposés.
Les processus hydrologiques dominants mis en évidence en climat Sahelien et en climat
soudanien ainsi que leurs différences sont ensuite présentés, avec un zoom sur les résultats
récents et importants obtenus sur le site béninois de la haute vallée de I’Ouémé.

1. Stratégie d’Observation du SNO AMMA-CATCH

1.1. Approche multi-échelles

AMMA-CATCH est un SNO qui vise & documenter sur le long terme les évolutions
climatiques, hydrologiques et écologiques en Afrique de 1’Ouest. Il s’appuie sur trois sites
densément instrumentés, étagés en latitude de maniére a échantillonner les gradients éco-
climatiques caractéristiques de la région. lls sont situés au Mali, au Niger et au Bénin (Figure
1). Certains fonctionnent depuis le milieu des années 1980 sur la partie sahélienne de
I’observatoire. La superficie de chacun de ces trois sites de méso-échelle est comprise entre
10000 et 35000 km2. A I’intérieur de chaque site, on réalise des observations hydro-éco-
météorologiques plus fines sur des super-sites et des sites intensifs locaux. Le protocole de
mesure est harmonisé sur les trois sites.
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Figure 1 : Dispositif expérimental de 1’observatoire AMMA-CATCH : trois expérimentaux densément
instrumentés situés au Mali, au Niger et au Bénin.

1.2. AMMA-CATCH au Bénin

Au Bénin, les partenaires de I’observatoire AMMA-CATCH sont le Laboratoire d’Etude des
Transferts en Hydrologie et Environnement (LTHE) de Grenoble, le laboratoire Hydrosciences
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de Montpellier, I’Université¢ d’Abomey-Calavi (UAC) et la Direction Générale des Ressources
en Eau du Bénin (DGRE). Ces deux derniéres structures sont fédérées dans 1’Institut National
de I’Eau (INE).

Le site de méso-échelle du Bénin est la haute vallée de 1’Ouémé (14 000 km?) sur lequel sont
implantés 125 stations de mesure (850 capteurs) qui documentent I’ensemble des termes des
bilans hydrologique et énergétique : la pluie, le ruissellement en riviére, I’humidité des sols, la
hauteur de la nappe, 1’évapotranspiration, les flux de CO2, le bilan radiatif et les flux de seve.

Depuis 2006, 14 théses et HDR? s’appuyant sur les données de 1’observatoire du Bénin ont
été soutenues. Elles se sont intéressées a I’ensemble du cycle hydrologique et ont étudié la pluie
et ses caractéristiques (Lawin, 2007 ; Zahiri, 2007 ; Moumouni, 2009 ; Panthou, 2013), le bilan
hydrologique (Le Lay, 2006 ; Kamagaté, 2006 ; Zannou, 2011 ; Robert, 2012 ; Richard, 2014)
la caractérisation des sols (Descloitres, 2010 ; Hector, 2014) et les flux d’eau et d’énergie
(Doukouré, 2011 ; Mamadou, 2014 ; Ago, 2016).

1.3. Traitement et diffusion des données

L’ensemble des données acquises par le SNO sont récoltées mensuellement lors de tournées
des appareils. Ces données sont régulierement transmises aux Pl scientifiques qui sont chargés
de les critiquer et de les étalonner. Les données sont transmises annuellement & la responsable
de la base de données. Elles sont disponibles en ligne sur le portail web : http://bd.amma-
catch.org/amma-catch2. Les données qui ont plus de 3 ans sont publiques et accessibles
librement a tous les scientifiques. Les partenaires du projet ont acces a toutes les données.

Actuellement plus de 70% des requétes concernent les données de pluie et d’humidité des
sols.

2. Principaux résultats récents

2.1. Evolution du régime pluviométrique

Apres la forte période de sécheresse qui a démarré dans les années 1970 et qui a duré vingt
ans, on observe une reprise de la pluviométrie depuis les années 1990. Cette tendance doit
toutefois étre nuancée au niveau régional car si on observe bien une reprise a I’Est (0°E-10°E),
a I’Ouest en revanche, pres de la cote atlantique la sécheresse perdure (Lebel et Ali, 2009). Les
projections du GIEC (AR5, 2013) indiquent que cette différence pluviométrique Est-Ouest
pourrait s’accroitre dans le futur.

L’étude des extrémes pluviométriques menée par Panthou et al. (2014) montre que la part
des événements pluvieux forts (>30 mm) dans le cumul annuel croit réguliérement depuis 1990
et elle dépasse maintenant les pourcentages observés avant 1970 (Figure 2). Si les cumuls
annuels de pluie des années récentes sont équivalents a ceux observés avant les années de
sécheresse, cette similitude cache une modification du régime pluviométrique : les événements
pluvieux importants occupent une plus grande place. On dit que régime pluviométrique s’est
intensifie.

2HDR : diplome d’Habilitation a Diriger des Recherches
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Figure 2 : Evolution des pluies extrémes depuis 1970 : contribution des pluies supérieures a 30 mm (P30) dans
le cumul total annuel. D’aprés Panthou et al. (2014).

2.2. Evolution régionale du couvert végétal

Le suivi régional de la végétation par télédétection montre globalement une reprise des
valeurs de NDVI® sur la zone sahélienne en 30 ans (entre 1980 et 2010), avec toutefois des
exceptions locales (Dardel et al., 2014). Ces tendances et cette variabilité sont confirmées par
les mesures in situ faites par 1’observatoire AMMA-CATCH depuis 1990 (Figure 3).
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Figure 3 : Evolution régionale de la biomasse.
D’aprés Dardel et al. (2014)

(a) Evolution du NDVI (satellite GIMMS-3g)
entre 1981 et 2011.

(b) Comparaison entre les observations au sol
et les mesures NDVI (satellite GIMMS-3g)
sur le site du Mali.

3 NDVI : Normalised Difference Vegetation Index. C’est un indicateur de la biomasse verte de la végétation. Il
est calculé a partir des données de télédétection en utilisant les longueurs d’onde Visible (VIS) et Proche Infra-
Pouge (PIR) : NDVI= (NIR-VIS)/(NIR+VIS)
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Le Sahel se reverdit apres le grand épisode de sécheresse des années 1970. Toutefois les
études locales montrent des réalités sous mailles qui ne sont pas saisies par le satellite (Hein et
al., 2011): certaines zones restent nues a coté de zones trés vertes, 1a ou 1’eau se concentre. Les
especes herbacées et arborées ne sont plus les mémes, le nombre d’arbres diminue globalement
au Sahel comme en région soudanienne, sous la pression climatique mais aussi anthropique
(Brandt et al., 2016). D’autres études menées a 1’échelle de 1’ Afrique subsaharienne (Eva et al.,
2006) montrent que la déforestation est une tendance majeure en Afrique de 1’Ouest : entre
1975 et 2000 les zones cultivées ont augmenté de 57% au dépens des forét qui couvraient
auparavant un tiers de la région d’Afrique de 1’Ouest (Eva et al. 2006).

2.3. Réponse des hydrosystemes

Au Sahel, on observe une augmentation de la hauteur de la nappe au Niger (Leblanc et al.,
2008) alors que la pluviométrie diminue. Ce phénomeéne est appelé le paradoxe du Sahel. 1l peut
étre expliqué par la modification de I’occupation des sols et la déforestation qui accélerent le
ruissellement et augmentent ainsi la concentration de 1’eau dans les mares. Celles-Ci sont les
principaux lieu d’alimentation de la nappe phréatique (Boucher at al., 2009). Ce phénomeéne
d’accroissement de la surface des mares est également observé au Mali (Gardelle et al., 2010)
dans une zone pastorale ou il n’y a pas de cultures. Ici I’augmentation du ruissellement est
principalement liée a I’intensification des pluies. L attribution du ruissellement a la pluie ou a
la modification de I’occupation des sols et leur contribution relative est une question ouverte
qui reste a étudier.

En zone soudanienne, le ruissellement diminue classiqguement avec la pluviométrie.
Toutefois une diminution de 20% de la pluviométrie annuelle entraine une diminution bien plus
importante (>60%) des débits (Le Lay et al., 2007) (Figure 4), ce qui peut entrainer des
conséquences importantes pour les populations. A D’inverse, une augmentation de la
pluviométrie est amplifiée dans les débits (Figure 4). Les années récentes ont vu de nombreuses
inondations et leur prévision devient une priorité des gouvernements.

40

— pluie —

20 A

HIl l I
. N o | .'h.l .

Tt || l| |||||| L

10 -

20 A

Ecart a la moyenne (%)

30 A

40
1954 1962 1970 1978 1986 1994 2002

Figure 4 : Anomalies de précipitation (%) et de débit sur le bassin de I’Ouémé supérieur (Bénin) de1954 a 2002.
D’aprés Le lay et al. (2007).
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2.4. Etude des processus

Au Sahel le ruissellement hortonien prédomine et le systeme est tres sensible aux états de
surface du sol. Des simulations du bilan d’eau et d’énergie montrent que les modéles adaptés
simulent bien le bilan sur différents états de surface (Velluet et al., 2014). Ces simulations de
référence sont une base précieuse qui permet d’évaluer les schémas de surface des modéeles
climatiques.

En climat soudanien, la végétation abondante stoppe 1’énergie cinétique des gouttes d’eau et
I’eau s’infiltre pour ruisseler en subsurface. Sous ce climat il est donc important de caractériser
le sous-sol et d’étudier le lien qu’il y a entre les eaux de surface et souterraines. Les
caractéristiques des nappes ont été étudiées par géophysique (Descloitres, 2010 ; Descloitres et
al., 2011) et leur capacité de stockage caractérisée (Vouillamoz et al., 2015). Des nouvelles
techniques comme la gravimétrie ont été testées par rapport aux mesures classiques et ont
montré un trés bon potentiel pour estimer la quantité d’eau intégrée du sol et son évolution
temporelle (Hector et al., 2014 ; 2015). A partir d’un versant instrumenté qu’ils ont modélisé,
Richard et al., (2013) ont mis en évidence le role des ripisylves dont la transpiration rabat la
nappe et ’empéche de contribuer a 1’alimentation du cours d’eau. Ces résultats numériques
confirment les hypothéses faites par Kamagaté et al. (2007) et Séguis et al. (2011) qui
supposaient la déconnection de la nappe de versant et de la riviere a partir de mesures
géochimiques (Figure 5).
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Figure 6 : Evolution typique des cations majeurs (Ca, Mg, Na, K), des concentrations de Si et la conductivité
électrique (CE) lors d'une crue en 2006 (Bassin de I’Ara, 13 km?, Bénin). Les valeurs de CE observées en crue
(15 pS cmt) comme en intercrue (30-35 uS cmt) sont toujours bien inférieures aux valeurs des eaux de la nappe
phréatique qui varient entre 140 et 160 uS cmL. Elles sont assez proches de la CE de I’eau de pluie, qui est
d’environ 10 uS cmt. D’aprés Séguis et al. (2011).

Seule la transpiration des arbres permet d’expliquer la dynamique annuelle de la nappe
observée (Peugeot et al., 2011). Mamadou et al. (2016) ont montré que le flux
d’évapotranspiration d’une forét est toujours supérieur a celui d’une culture (Figure 6).
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Figure 6 : Evolution de la faction évaporative d’une forét (Béléfoungou) et d’une zone cultivée (Nalohou) au
Bénin durant trois années. La saison des pluies est sur fond gris-bleuté et la saison séche sur fond orangé.
D’aprés Mamadou et al. (2016).

La différence la plus importante est observée a la fin de la saison séche, lorsque les racines
profondes des arbres profitent de 1’eau de la nappe et que les cultures ont a peine commencé a
pousser. La différence d’évapotranspiration entre une culture et une forét, observée durant deux
années, est de 'ordre de 30%. Dans le méme temps, le flux de carbone est deux fois plus
important pour la forét que pour la culture (Ago et al., 2016 ; Ago, 2016). L’impact de la
déforestation n’est pas trivial a estimer car la transpiration d’un arbre peut varier, pour une
méme espece, suivant son environnement dans une forét ou une jachére (Awessou et al., 2016).

Conclusion

Les données de long terme de 1’observatoire AMMA-CATCH ont permis de mettre en
évidence I’intensification de la pluviométrie et du cycle hydrologique. En effet les données a
pas de temps fin de ’observatoire ont permis, en complément des données des réseaux
nationaux, de vérifier que les cumuls de pluie journaliers les plus importants correspondaient
aux intensités de pluie les plus fortes et de les quantifier au Niger (D’ Amato, 1998) comme au
Bénin (Lawin, 2007). Cependant la déforestation observée dans le méme temps induit
¢galement un effet important sur le cycle de I’eau. Un des enjeux du futur est d’attribuer et
quantifier la part respective de ces deux contributions. Pour répondre a cette question des études
de processus doivent se poursuivre. Au Bénin, la relation entre la nappe et I’évapotranspiration
est un enjeu d’importance.

Pour extrapoler ensuite les résultats locaux a I’échelle régionale de I’ Afrique de I’Ouest,
nous avons besoin de données a cette échelle. C’est pourquoi le SNO AMMA-CATCH est
engagé dans des campagnes de Calibration-Validation des nouveaux produits satellitaires
caractérisant la pluviométrie (Gosset et al., 2013) et I’humidité des sols (Louvet et al., 2015).
Ces resultats amenent de nouvelles voies de recherche prometteuses notamment en
pluviométrie.

Dans le futur, les activités de 1’observatoire au Bénin se feront en poursuivant une
collaboration approfondie avec I’INE avec qui nous déclinerons les actions a mettre en place
au Bénin et les projets a déposer pour financement. Ces actions devront se traduire si possible
en services climatiques mis a la disposition des décideurs.
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