
SECHERESSE 

GIL MAHÉ 
JEAN-CLAUDE OLIVRY 

Orstom, 
BP 2528, 
Bamako, Mali I ’  

I 

Note originale 
Sécheresse 1 995 ; 6 : 109-1 7 

Variations des précipitations et 
des écoulemenk en Afriaue de l’Ouest 
et centrale de 1951 à lQ89 

n grand nombre de fleuves et ri- 
vières d‘Afrique de l’Ouest et cen- U trale ont fait l‘objet d‘études h - 

drologiques, pendant parfois plus Cye 
quarante ans. Les cours d‘eau des pa s 

ment par les h drolo ues de I‘Orstom 
qui ont réalisé J %  e nom reuses monogra- 

¡es pour de grands fleuves (Sénégal, Rh iger, Volta par exemple) ou pour des 
pays entiers . Cameroun, Bénin, 
Gabon. Ces hydrologues ont ar 
ailleurs été sollicités pour effectuer Far- 
chivage numérique des données des 
précipitations de ces mêmes pays de la 
zone francophone. Au terme de ces tra- 
vaux, la synthèse hydroclimatique de 
l‘Afrique de l’Ouest et centrale a pu dé- 
buter. Une telle synthèse ne pouvant se 
limiter aux seuls pays francophones, la 
collecte de données complementaires 
pour le,s autres pays a été indispen- 
sable. A partir de ce vaste travail de 

rospection et de synthèse des données 
Rydrométriques et pluviométriques les 
variations spatio-temporelles des pluies 
et écoulements sur le continent, dans les 
limites des bassins versants des fleuves 
tributaires de l‘océan Atlantique, du Sé- 
négal jusqu’à l’Angola, sont présentées 

francophones ont été étudiés principa Y e- 

¡,Ci. 
A l’intérieur de cet espace, le cycle an- 
nuel des interactions entre océan, atmo- 
sphère et continent comporte encore 
beaucõüp d’inyonnues et les recherches 
dans ce domaipe sont primordiales pour 
le calcul des bilans hydrologiques regio- 

I l  

naux et de leurs variations, mais égale- 
ment pour la pêche, l‘agriculture et les 
ressources en eaux. 

Origine et traitement des données 

Précipitations et écoulements liés au 
flux d’humidité atlantique 

Les précipitations en Afrique de l‘Ouest 
subsaharienne, ainsi qu’en Afrique cen- 
trale et équatoriale, ont un point com- 
mun : elles sont issues principalement du 
flux d’humidité transporté par l’alizé ma- 
ritime de l’Atlantique sud, dévié au pas- 
sage de I’équateur et qui prend alors le 
nom de mousson, par réference au mé- 
canisme de la mousson d‘Asie [l]. II 
était donc essentiel, pour cette Synthese, 
de dépasser le cadre des frontières, afin 
de s’intéresser à un objet )) lié au cli- 
mat. L‘analyse des variations d‘écoule- 
ment imposait le bassin versant comme 
unité spatiale d’étude. 
La nécessité de disposer de séries de 
données continues sur une période com- 
mune nous a conduit à retenir la pério- 
de 1951-1 989, un grand nombre de 
postes pluviométriques et hydromé- 
triques ayant été ouverts au début des 
années 50. La dégradation des réseaux 
de mesures et les problèmes de transfert 
d’information sont responsables de la li- 
mitation de l’actualisation à 1989. 
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Figure 1. Situation de la zone d'étude en Afrique de l'Ouest et centrale, po- 
sition des 900 posfes pluviométriques et limites des 44 unités climatiques. 

Les données des précipitations 

Les données de près de neuf cents 
postes luviométriques (figure 7) qui ont 

du Laboratoire d'hydrologie de I'Orstom 
de Montpellier (pays franco hones) et, 
d'autre part, de sources $verses in- 
cluant les services hydrologiques natio- 
naux pour les pays non francophones. 
Les données journalières ou mensuelles 
ont été collectées afin d'améliorer les 
possibilités de reconstitution des valeurs 
manquantes, mais seules les valeurs an- 
nuelles sont présentées dans cette syn- 
thèse. 
Les valeurs des pluies annuelles man- 
uantes sont reconstituées à l'intérieur 

%e surfaces régionales homogènes du 
oint de vue géomorphoclimatique ; 

homogénéisation et la reconstitution de 
données sont effectuées à l'aide de la 
méthode du vecteur ré ional (MVR) 
créée par I'Orstom [2]. dle permet de 
completer les valeurs des années man- 
quantes par des valeurs (( les plus pro- 
bables )), par comparaison entre sta- 
tions et création d'une moyenne 
régionale de référence, le Q vecteur B. 
Sont ainsi définies quarante-quatre unli- 
tés climatiques (figure 1) sur la base dle 
plusieurs approches : variations interan- 
nuelles des pluies [3-51, distribution de 
Ia végétation, influence côtière et reliefs. 
On suppose qv'à l'intérieur de chaque 
unité, les variations climatiques sont 
proches d'une station à l'autre. 

été col P ectées proviennent, d'urne part, 

Les données d'écoulemenf 

L'analyse des données de débit est 
également régionale. Elle s'appuie sur 

les chroniques d'écoulements annuels 
de trente- uatre fleuves sur la période 
195 1-1 98% et conduit à définir huit ré- 

%leau I[ Dans chaque région, sont 
analysées les données d'écoulement de 
plusieurs fleuves dont les bassins ver- 
sants couvrent la plus grande partie 
des surfaces des régions hydroclima- 
tiques correspondantes (80 / o .  La sur- 

regroupe des bassins versants côtiers 
très peu étudiés : seuls vingt-quatre pe- 
tits bassins, représentant 5 % de la sur- 
face totale étudiée, ont fait l'objet de 
mesures épisodi ues et permettent de 

sés pour ces zones côtières qu'on ap- 
pellera << zones non contrôlées 1)' par 
opposition aux bassins versants aiux 
débits contrôlés en continu aux stations 
hydrométriques. L'estimation des écou- 
lements provenant de ces zones non 
contrôlées est essentielle dans cette 
synthèse afin d'établir les bilans com- 
plets d'apports en eaux douces, flu- 
viales et côtières à l'océan. Ces écoule- 
ments côtiers sont calculés à partir de 
relations pluies/débits déterminées 
pour de petits fleuves côtiers et, en par- 
ticulier, de celle décrite par Olivry [6] 

our les fleuves côtiers camerounais. P es modalités et limites d'utilisation de 
cette relation sont détaillées dans 
Mahé [7]. Signalons que cette relation 
est valable pour des pluies annuelles 
supérieures a 1 500-2 O00 millimètres 

ions h droclimatiques (figure 

face restante, en vert sur la I igure 2, 

vérifier les calcu 4 s d'écoulement réali- 

W I 

Figure 2. les trentequatre fleuves étudiés, re,oérés par des numéros indexés au tableau I. les contours 
des huit grandes régions hydroclimati ves sont tracés : dy nord au sud en suivant la côte, on trouve les 
régions Sénégal-Foutu, Guinée, Norjgolf, Adamaoua, Equateur et Angola ; les bassins versants des 
fleuves Niger et Congo constituent des régions à part entière. Trois sous-bassins sont indiqués : la 58 
noué (241, affluent principal du Niger, la Sangha et l'Oubangui, affluents du Congo. 
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rableau I. Les trente-quatre fleuves étudi&* 

No 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

- 
Nom 

Sénégal 
Gambie 
Casamance 
Corubal 
Fatala 
Konkouré 
Kolente 
Rokel 
Pampana 
Sewa 
Mano 
St Paul 
St John 
Cestos 
Sassandra 

Station 

Bake1 
Gouloumbo 
Kolda 
Saltinho Amont 
Bindan 
Amaria 
Tassin 
Bumbuna 
Matatota 
Jaïa ma 
Mano Mines 
Mount Coffe 
St John Falls 
Sawolo 
Gaoulou 

Pays 

Sénégal 
Gambie 
Sénégal 
Guinée Bissau 
Guinée 
Guinée 
Guinée 
Sierra Leone 
Sierra Leone 
Sierra leone 
Liberia 
Liberia 
Liberia 
Liberia 
Côte d’Ivoire 
Côte d‘Ivoire 
Côte d’Ivoire 
Côte d’Ivoire 
Ghana 
Ghana 

Ré ion 
hydrocamatique 

Sénégal-Fouta 
Sénégal-Fou ta 
Sénégal-Foutu 
Sénégal-Fouta 
Sénégal-Foutu 
Sénégal-Foutu 
Guinée 
Guinée 
Guinée 
Guinée 
Guinée 
Guinée 
Guinée 

Nordgolf 

Surface 
h 2 1  

21 8 O00 
42 200 
3 700 

23 800 
5 100 

’16 200 
6 600 
4 O00 
2 400 
6 900 
5 500 

21 400 
11 400 
4 600 

70 600 

% de la surface 
totale 

2/83 
0,55 
0,05 
0,3 1 
0,07 
0,2 1 
0,09 
0,05 
0,03 
0’09 
0’07 
0,28 
0,15 
0,06 
0,92 
0‘78 

* Pour chaque fleuve : Ia station où est défini I‘écoulement, le pays où se situe Ia station, Ia région hydroclimatique dans laquelle le fleuve a été classé pour cette 
étude, la surface du bassin versant à la station indiquée et le pourcentage de la surface du bassin par rapportà la surface totale étudiée [environ 8 millions de kin2). 

et s’applique donc à la majeure partie 
des zones non contrôlées. L’utilisation 
de cette relation nécessite le calcul des 
pluies annuelles. 

Calcul des précipitations annuelles 
par bassin, et définition 
du bilan hydrologiquê 

Les lames d’eau précipitée annuelles 
pour chaque bassin versant et chaque 
zone non contrôlée sont calculées auto- 
matiquement à l’aide d’une procédure 

d‘interpolation polynomiale spline, sur 
la base du fichier de données des pluies 
annuelles de près de neuf cents postes 
couvrant l’ensemble des surfaces des 
bassins étudiés sur la période 195 I -  
1989 [8 91. 
D‘a rès I‘écriture simplifiée du bilan hy- 
droLgique annuel : 

1 P = Q + E  1 
où : P = précipitations sur le bassin 
(mm), Q = écoulement annuel à I’exu- 

toire du bassin (volume écoulé rap or- 

évapotranspiration annuelle sur le bas- 
sin ou déficit d‘écoulement (mm), et où 
l’on considère en première approxima- 
tion que les variations interannuelles 
de stock souterrain sont négli eables, 
on déduit C, le coefficient 8écoule- 
ment, rapport de Q sur P exprimé en 
pourcentage, qui traduit la capacité 
de ruissellement du bassin : la valeur 
de C évolue suivant les variations cli- 
matiques. 

té à la surface du bassin) (mm), E = 
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Évolution des climats 
de la façade atlantique de l'Afrique 

Diminution des précipitations 

Sur la figure 3 sont représentés les 
écarts centrés réduits des précipitations 
annuelles des quarante- uatre unités cli- 

tion des variations d'ensemble des uni- 
tés fait apparaitre très nettement le 
changement de signe des variations plu- 
viométriques à partir de 1970, qui 
concerne toute l'Afrique de l'Ouest et 
centrale et non pas seulement la zone 
soudano-sahélienne. Les périodes de dé- 

matiques de 1951 à 19 1 9. La visualisa- 

ficit Ius rononcé up araissent en 
1975' 1?73, 1977, f982, 1983 
1984, 1986 et 1987. Au cours de cet& 
séquence déficitaire, on observe 
que'lques années de meilleure pluviomé- 
trie : 1975, 1976, 1978 et 1988. Entre 
1951 et 1969, seule l'année 1958 pré- 
sente un important déficit. Les excédents 
très ositifs sont observés en 1951 I 
195!, 1954, 1955, 1957, 1960 
1962, 1963 et 1969. En 1968, on obl 
serve les excédents les plus forts mais de 
nombreuses unités presentent déjà un 
déficit. 
Les variations pluviométriques annuelles 

résentées sur la figure 4 par sontcp ran es régions hydroclimatiques. Dans 
E s  quatre régions d'Afrique de l'Ouest 
(Sénégal-Foutu, Nordgolf, Guinée et 
Niger), la tendance à la diminution des 
precipitations est continue depuis le 
début de la période d'étude. Ce qui 

n'est pas le cas pour les quatre régions 
çl'Afrique centrale (Adamaoua, Con o, 

plus humides sont observées durant les 
années 60. Les précipitations sont plus 
faibles au cours des deux dernières dé- 
cennies mais la décennie 80 n'est pas 
la plus défjcitaire partout : pour le 
Congo et I'Equateur, le déficit est Ius 
éleve durant la décennie 70. Les défcits 
de luie diminuent depuis le nord-ouest 
de FAfrique de l'Ouest (Séné al-F,outa, 
Guinée) vers l'Afrique centrje (Equa- 

uis augmentent de nou- 

matique proche de Celui de la bande 
soudano-sahélienne. A latitude égale, la 
variabilité interannuelle des pluies est 

Ius faible dans les régions situées à 
pest des monts du Cameroun, ceux-ci 
constituant un des plus importants reliefs 
d'Afrique de l'Ouest situes sur le trajet 
de la mousson. 

Equateur et Angola) où les années 4 es 

veau teUr, cOnr'' en ngoa, P dans un contexte cli- 

Diminution des écoulements 

Les hydraulicités (rapport de I'écoule- 
ment annuel total sur I écoulement annuel 
mo en) de trente-quatre fleuves d'Afrique 
de TOuest et centrale sont présentées sur 
la figure 5, de gauche à droite suivant 
leur ordre d'apparition à Ia côte depuis 
le Congo jusqu au Sénégal. Les hydrauli- 
cités sont globalement positives avant 
1970 et negatives après. Cette configu- 
ration est renforcée à l'ouest de I'embou- 
chure du Niger et devient moins visible 
au sud de la Sanaga. Les périodes de 
variations de même stens des hydraulici- 

Écart normalisé 

2,oo 2'50 T I 

-2,oo J- 
i 

1951 1955 1959 1963 1967 1971 1975 1979 1983 1987 

Années 

Figure 3. Indices normalisés des précipitations annuelles de 1951 à 1989. Pour chaque année, les in- 
dices des quarante-quatre unités climatiques sont représentés par des traits verticaux juxtaposés. 
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tés sur tous les fleuves sont rares : 1983 
est la seule année de déficit généralisé, 
aucun fleuve ne résente d'hydraulicité 
supérieure à 0 , 9 1  En 1962, on n'obser- 
ve aucune hydraulicité négative, de 
même qu'en 1963, à I'exce tion du 
Mun o et du Wouri. Entre 7972 et 
197f on note également que chaque 
fleuve passe par une période déficitaire. 
On remarque également qu'au cours de 
la dernière décennie, les fleuves de la ré- 
gion Adamaoua (Sanaga, Mungo, 
Wouri) résentent des hydraulicités diffé- 
rentes dp e celles des fleuves voisins. Elles 
sont plus proches en fait de celles des 
fleuves au régime plus tropical qui 
s'écoulent des monts de Guinée depuis 
le Pampana jusqu'au Sénégal. La 
figure 5 met en évidence des types de si- 
tuations opposant les fleuves du nord et 
ceux des régions côtières plus méridio- 
nales du pourtour du golfe de Guinée. 
C'est le cas de 1958, année de déficits 
'usqu'à Ia latitude de Ia Sewa, vers IO"  k. en Sierra Leone. Un cas pres ue in- 
verse se produit en 1968. En 1959 on 
constate un retour à une hydraulicité su- 
périeure ou égale à la moyenne 
nombreux fleuves. Depuis 1 9?rr I$ 
seuls fleuves qui comptent au moins 
quatre années d'hydraulicité supérieure 
à la moyenne sont le Kouilou, Ia Nyan- 
a, I'Ogopué, le Kienké et le Nyong, de 
région Equateur, ainsi que la Bénoué, 

I'Ouemé, le Mono, la Comoé et le St 
John sur Ia côte nord du golfe de Gui- 
née. Enfin, durant la derniere décennie, 
les seuls fleuves qui ne sont pas en 
constant déficit sont les fleuves équato- 
riaux, du Nyong au Kouilou, ce qui est 
confirmé par l'examen de la figure 6, où 
sont présentées les années d'apparition 
des maxima et minjma des trente-quatre 
fleuves. La région Equateur est Ia seule 
pour laquelle on observe quel ues maxi- 
ma absolus sur la ériode 1880-1989 

unga, Kienké, 8 on ) le Mungo et 
l!&,'ouri présentent zgaikn;'ent des maxi- 
ma secondaires en 1982. Tous les 
fleuves, sauf la Sanaga, la Nyanga et le 
Kouilou, enre istrent un minimum entre 
1982 et 1987. En 1983, sur la totalité 
des fleuves étudiés, seize enregistrent 
leur minimum absolu et huit un minimum 
secondaire. Les débits sont si faibles du- 
rant cette dernière décennie que les mini- 
ma de la décennie 70 n'apparaissent 
que rarement (Sana a et Corubal seule- 

lu). De la région Equateur à la région 
Nordgolf, 1958 est une année de défi- 
cits marqués, d'intensité parfois inégalée 
depuis (Kouilou, Nyanga, Mono, 
Ouémé). Enfin, les minima de la Volta 
en 1965 et 1966 correspondent à la pé- 
riode de mise en eau de la retenue 
d'Akosombo, en amont de la station de 
Senchi Halcrow. Les maxima sont ré ar- 

la région Sénégal-Foutu et pour le Niger, 

ment y enregistrent Y eur minimum abso- 

tis sur deux décennies : 50 et 60. B our 

Figure 4. Voriotions 
interonnuelles des 
p r é c i p i t o  tions 
moyennes régionales 
(voleurs obsolues), 
pour chocune des 
huit grondes régions 
hydroclimo tiques, 
pour lo période 
I95 I- 1989. 

Précipitations (mm) 
3 500 

Afrique centrale 

3 O00 

2 500 

2 O00 

1500 

1 O00 

500 

3500T I Afrique de l'Ouest 

3 O00 

2 500 

2 O00 t 
Congo 

1 15001 O00 

Angola 

I 
1953 1957 1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989 

500 1 
Années 

Ia période prépondérante des maxima 
est la décennie 50. Pour les régions 
Equateur et Nordgolf, de I'Ouémé à la 
Comoé, les maxima sont au contraire 
concentrés durant la décennie 60. Les 
trois années qui enregistrent le 

rand nombre de maxima sont 1 55, 
7963 et 1968. 

Coefficients d'écoulement 

La diminution des écoulements est plus 
forte, en pourcentage, que celle des 
pluies, pour toutes les régions sauf l'An- 
ola (tableau //]. En cumul sur les deux 

jernières décennies elle est limitée à 
environ IO % pour (es régions Congo, 
Equateur et Angola. Les écoulements di- 

glus 

minuent de plus en plus en se déplaçant 
vers le nord pour atteindre près de 
60 % de dékcit cumulé pour Ia région 
Sénégal-Foutu, soit environ deux fois et 
demie le déficit pluviométrique. La dimi- 
nution d'écoulement la plus forte est en- 
re istrée pour le fleuve Sénégal : 
- 95,5 % en déficit cumulé sur les deux 
dernièfes décennies et - 50 % pour la 
seule décennie 80. La diminution la 
moins forte est observée sur la Nyanga 
(fleuve é uatorial gabonais) avec à 

Pes coefficients d'écoulement (tableau I//] 
traduisent les différences de variation 
entre les pluies et les écoulements. La di- 
minution des pluies observée au cours 
des deux dernières décennies ne modi- 

eine - 0 3  % de baisse cumulée. 
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I 

Régions 

Sénégal- I P 

/ 

Tableau II. Variations décennales des récipitations (P) et débits (Q) our les huit ré- 
gions hydroclimatiques, exprimés par P es écarts (%) à la moyenne 19R-1989 

1951-1 960 1961-1 970 1971-1 980 1981-1 989 Cumul 
1971-1 989 

+23,0 + 13,O - 8,5 - 16,5 - 25,O 

~~~ 

fie que très peu la nature des écoule- 
ments en Afrique centrale, princi ale- 
ment our les régions Angola et [ qua- 

complexe puisque ce fleuve possède des 
ortions de bassin en climat tropical, où 

pes précipitations ont plus diminué qu'à 
I'équateur, ce qui pourrait en partie ex- 
pliquer l'amplitude de variation un peu 
plus élevée que pour les deux régions 
précédentes. On note que, malgre des 
pluies proches de la normale durant la 
dernière décennie, après le déficit des 
années 70, le coefficient d'écoulement 
diminue. L'influence des déficits pluvio- 
métriques de uis 1970 se fait modéré- 

ainsi que sur le bassin du fleuve Niger, 
ici considéré à son embouchure, soit 
a rès la confluence avec la Bénoué au 
dger  qui draine les eaux tombées sur 
le versant ouest des monts camerounais, 
exposé à la mousson et très arrosé. 
Cela explique que la baisse du cqeffi- 
cient d'ecoulement soit modérée. A la 
sortie du bassin amont du Niger, à Kou- 
likoro au Mali, la situation est toute dif- 
férente : au cours de Ia dernière décen- 
nie, le déficit de pluie est de 20 % et les 

teur. B our le Congo, l'analyse est plus 

ment sentir c f  ans la région Adamaoua, 

1951 
1953 
1955 
1957 
1959 
1961 
1963 
1965 
1967 
1969 
1971 
1973 
1975 
1977 
1979 

1981 
1983 
1985 
1987 
1989 

1 : : I : : : : I : : : I : I : : : : : : : : : I : I  ; : ; : : : I l  
34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

I Valeurs moyennes (0,95 à 1,05) 0 Valeurs supérieures a la moyenne 0 Valeurs inférieures a la moyenne 1 
ll_ll_-~___il_ 

Figure 5. Hydraulicités (débits annuels/débit annuel moyen) de trentequatre fleuves africains tributaires de l'Atlanti ue depuis le Sénégal d droite jusqu'au 
Congo d gauche pour la période I95 I- 1989, par ordre d'apparition à la côte (trentetrois fleuves plus la Bénoué, af8uent principal du Niger). 
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lames écoulées sont plus faibles de près 
de 50 %. Pour les -autres régions 
d'Afrique de l'Ouest, la diminution est 
très prononcée. Ainsi, pour une même 
quantité de pluie, l'écoulement qui en 
résulte est devenu plus faible au cours 
de la dernière décennie qu'il ne l'était 
us u'en 1970. i, Iéficit pluviométrique, persistant main- 

tenant depuis plus de vingt ans, a 
conduit à une tres forte diminution des 
coefficients d'écoulement, dans la bande 
soudano-sahélienne bien sûr [ 1 O I mais 
plus énéralement dans toute l'Afrique 
de I'duest [ 1 1 I 121 à l'ouest de la chai- 
ne de I'Atakora (à la frontière Togo- 
Bénin), et à l'exception des alentours du 
mont Nimba à la frontière Liberia-Gui- 
née. Cette diminution des coefficients 
d'écoulement est sans doute à relier à 
une modification des caractéristiques de 
la réponse des sols aux précipitations et 
à un chan ement des relations rivières- 
aquifères. Wutour de I'équateur, au sud 
du mont Cameroun, les coefficients 
d'écoulement sont peu modifiés au cours 
des deux dernières décennies, suivant en 
cela des variations des totaux annuels 
de pluies très atténuées par rapport à 
celles d'Afrique de l'ouest. 

Région 

Sénégal-Fouta 
Guinée 
Niger 
Nordgolf 
Adamaoua 
Angola 
Équateur 
Congo 

1 95 1-1 960 1 96 1-1 970 
20'9 21'2 
52'3 53'1 
17,8 19'0 
14'5 15'0 
36,7 35'9 
16'1 16'3 
36'7 40'7 
21'6 25,4 

1971-1980 

16'1 
45,4 
16,5 
11,l 
31,5 
16'0 
36'4 
23'1 

1981-1989 

15'0 
39'6 
15,3 
1 0'0 
32,1 
16'6 
36,9 
20,7 

Étude des tarissements 

Le cumul des déficits pluviométriques a 
entrainé un amenuisement croissant des 
réserves souterraines des bassins flu- 
viaux. La vidange des nappes de ver- 
sant, caractéristique de l'hydrogéologie 
de la plupart des bassins fluviaux étu- 
diés, suit une loi de tarissement à dé- 
croissance exponentielle qu'il est d'au- 
tant plus facile d'étudier que la saison 

sèche est bien marquée. En zone souda- 
no-sahélienne, une rupture marquée du 
régime du tarissement consécutive à la 
sécheresse a été mise en évidence [13]. 
te tarissement s'est considérablement 
accéléré depuis les années 70, condui- 
sant à une rapide vidange des nappes. 
Le coefficient de tarissement est passé 
de 2.1 O-*/¡ à 4.1 Oz/¡ pour le Sénégal 
et le Niger. Pour les fleuves soumis à un 
régime tropical humide, l'augmentation 

1951 
1953 
1955 
1957 
1959 
1961 
1963 
1965 
1967 
1969 
1971 
1973 
1975 
1977 
1979 
1981 
1983 
1985 
1987 
1989 

t : : : : : : : l : ) : : : : : : : : : : : : : : 1 1 : : : : : : I I  
34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 II 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Figure 6. Débits annuels maxima et minima de trente-quatre fleuves africains tributaires de l'Atlantique [voir figure 5). 
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du coefficient de tarissement est percep- 
tible mais d'ampleur plus faible. De 
1980 à 1985 pour l'Oubangui, le coef- 
ficient a au menté en moyenne de 

vée que la moyenne antérieure à la sé- 
cheresse de 60 %. Sur la Sangha, au 
sud-ouest de l'Oubangui, la valeur maxi- 
male est plus forte que la moyenne anté- 
rieure à 1972 de 40 %. Comme pour 
l'Afrique (( sèche >>I le phénomène s'ac- 
célère à partir de 1980 sur la Sangha 
et l'Oubangui. La figure 7 ermet de 
comparer I'evolution des coeFicients de 
tarissement des fleuves cités. Pour les 
fleuves équatoriaux, les débits de taris- 
sement sont difficilement appréhendés, 
soit que la saison de basses eaux est ré- 
duite ou perturbée par des 
tions, soit que l'on observe X:"dl%i 
composites, d'origines diverses. II est 
probable que les aquifères de ces ré- 
gions soient également touchés, comme 
cela est d'ailleurs observé en pays Baté- 
ké (Congo). 
II faut remarquer enfin que les régions 
équatoriales, aussi faibles qu'y soient 
les effets à long terme des variations in- 
terannuelles de pluies, enre istrent éga- 
lement d'im ortantes modi P ications cli- 
matiques. l ins i '  la différence entre 

temps et d'automne de l'Ogooué à Pn- am- 
maxima journaliers des crues de 

baréné (203 500 km2) est de l'ordre de 
1 O00 m3/s 'us u'aux années 50, puis 

nées 70 et passe à!ì O00 m3/s dans la 
dernière decennie, pour un maximum 
d'automne a ant peu varié et d'environ 
1 O O00 m37s [14]. Cet amoindrisse- 
ment de la crue de printemps est à ratta- 
cher à des conditions moins pluviogènes 
du flux de mousson lors de la migration 
septentrionale de la zone de convergen- 
ce intertro icale. On retrouvera, plus au 

de la crue annuelle des fleuves tropi- 
caux. 

Bilan des apports fluviaux 
à l'océan Atlantique intertropical 

Les variations des apports fluviaux dé- 
cennaux moyens à l'océan Atlanti ue in- 
tertropical (en milliards de m3/a3 sont 
présentées dans le tableau IV. Les ap- 
Orts les Ius abondants se situent entre 

7951 et y960 en Afrique de l'Ouest, et 
entre 1961 et 1970 en Afrique centra- 
le. La diminution des apports durant les 
deux dernières décennies n'est pas seu- 
lement considérable (perte mo enne an- 
nuelle de 22 % entre 1981 et 1989 par 
rapport à la moyenne 1951-1 989)' 
mais elle est également particulièrement 
disproportionnee. entre I Afrique centra- 
le, où le déficit est modéré et non conti- 
nu, et l'Afrique de l'Ouest, où le déficit 
est fort et continu. Le minimum d'a port 
de la période est observé en 1 6 83, 

30 % et la va Y eur maximale est plus éle- 

de 2 O00 m u /s IUS u'au milieu des an- 

nord, ce P onctionnement dégradé lors 

avec 34 % de déficit par rapport à la 
mo enne 1951-1 989, soit pres de 900 
miliards de m3. Cette valeur corres- 
pond, en année normale, à la totalité 
des écoulements annuels de toute 
l'Afrique de l'Ouest depuis le Séné al 

ce d'environ 3 millions de km2. 
jusqu'au mont Cameroun, soit une sur B a- 

Conclusion 

Depuis 1970 environ, les plus impor- 
tantes diminutions de luies et débits 

dano-sahdiennes et celles exposées au 
vent des monts de Guinée ; pluies et dé- 
bits y diminuent depuis les années 50. 
Ce phénomène est de moins en moins 
accentué vers I'équateur, jusqu'à n'être 
pratiquement plus visible au pied du 
mont Cameroun et dans le sud du 
Gabon et du Congo (ce qui n'exclut pas 

sont enre istrées dans P es régions sou- 

une certaine variabilité). Les climats des 
ré ions #côtières, spécialement autour du 
g j fe  de Guinée, présentent des singula- 
rités par rapport à ceux des régions plus 
intérieures : la variabilité interannuelle 
des pluies côtières augmente fortement 
du nord au sud depuis le mont Came- 
roun jusqu'aux côtes de l'Angola, alors 
que celle des régions intérieures reste 
faible. Enfin l'est de la Ré ubli ue cen- 
trafricaine, fa majorité de P l  a sur ace du 
Za'ire et l'est et le sud de l'Angola sont 
saisonnièrement sous l'influence de flux 
en rovenance de l'océan Indien ou de 
I'Agque du Sud, qui y introduisent cer- 
tainement une variabilité interannuelle 
un peu différente de celle observée en 
Afrique de l'Ouest. 
L'étude des tarissements des fleuves 
nous apprend que la vidange des ré- 
serves souterraines d'eau s'accélère de- 
puis les années 70, et s'est particulière- 
ment accrue dans le courant des années 
80, conséquence du déficit pluviomé- 
trique persistant depuis le début des an- 

Tableau IV. Apports moyens interannuels d'eaux fluviales à l'océan Atlantique de- 
puis les huit régions hydroclimatiques (milliards de m3/an). Valeurs décennales et 
moyennes 1 95 1 - 1 989 

Coefficient de tarissement (x 1 O-*/j) 
4r 

3 'I 
2 

Sangha u 
1 1, , , , , , , , , , 

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 

Années 

A 
Figure 7. kvolution du coefficient de tarissement pour quatre fleuves 
d'Afrique soudano-sahélienne (Gambie, Sénégal, Niger et Chari], et sur 
deux cours d'eau d'Afrique centrale. le débit de tarissement est donné d 
l'instant t par l'expression Q, = Q, e -+Y. 
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nées 70. En Afrique de l‘Ouest, la dimi- 
nution des écoulements, constitués d’une 
partie provenant directement de la pluie 
et d‘une autre resti!uée lentement au lit 
du fleuve par les reserves souterraines, 

Résumé 

La variabilité SDatio-temDorelle des 
est amplifiée par ru port à celle des 
pluies, car le niveau 8 es réserves souter- 
raines s’amenuise au fur et à mesure 
que le déficit pluviométrique se prolon- 

e. Ceci se traduit par une diminution 
!es coefficients d’écoulement. La recons- 
titution des stocks de réserves souter- 
raines nécessitera probablement plu- 
sieurs années consécutives de bonne 
pluviométrie. Pour exemple, les pre- 
mières données sur la saison des pluies 
1994 à Bamako au Mali indiquent une 
pluviométrie totale annuelle de près de 
1 300 millimètres, supérieure de 25 % 
à la mo enne interannuelle 1926-1 992. 

tions aient eté très abondantes sur tout 
le haut bassin du Niger en Guinée. 
Pourtant, la crue, si elle est semble-t-il la 
plus forte enregistrée depuis 1967, n’at- 
teint u’une cote moyenne d’écoule- 
ment. %eci traduit clairement que la na- 
ture des écoulements a été durablement 
modifiée par la sécheresse des vingt- 
cinq dernieres années ~ 

II semb Y e également que les précipita- 
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Summary 

The present paper analyses the spatio- 
tem oral variations of rainfall and ru- 
nogfrom 1951 to 1989 in the entire 
re ion of western and central Africa 
a fp ected by the south Atlantic humidity 
flow. Annual data from 34 rivers and 
900 rainfall stations were used, cove- 

a total area of some 8 million Cn?* m Half of this is represented by the 
Congo river basin, which also kans- 

Orts half the total continental water 
l o w  from Africa to the intertropical At- 
lantic ocean. Since 1970, the decrea- 
se in rainfall was not only ve 
the Sudan-Sahel reaion an 2 coastal high in 

, pluies et des debits dans’les régions 
d’Afrique occidentale et centrale sou- 

; mises au flux d’humidité originaire de 
I l‘océan Atlantique austral est anal Sée 

1989. Les données annuelles de trente- 
, quatre fleuves et neuf cents postes plu- 
1 viométri ues sont utilisées sur une sur- 

Le bassin du fleuve Congo couvre à lui 

sur une période allant de 19 2 1 à 

’ face tota 7 e d’environ 8 millions de km*. 
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