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Résume

Cette étude consiste en une description de la variabilité du régime pluviométrique dans la
zone sahélienne de l’Afrique de l’Ouest et à une évaluation des impacts de cette variabilité
sur les ressources en eau de la région à travers une série de modélisations hydrologiques.
En effet, les résultats de plusieurs études sur la variabilité pluviométrique au Sahel au
cours des cinq dernières décennies (1961-2009) montrent une baisse significative de la
pluviométrie annuelle depuis 1970. Ce déficit pluviométrique a entraîné une situation de
stress hydrique sévère dans la région.
Burkina Faso, pays sahélien, se trouve affecté par cette situation de sécheresse continue.
Ainsi, pour la caractérisation de la situation climatique à l’échelle du pays, nous avons
analysé les données pluviométriques des dix stations synoptiques du pays à travers une
discrétisation de la saison des pluies en plusieurs caractéristiques relatives à la période
de la saison, à la fréquence et à l’intensité des pluies, et aux séquences sèches. La déter-
mination de ces caractéristiques dans les données pluviométriques observées et dans les
données simulées par cinq modèles climatiques régionaux (CCLM, HadRM3P, RACMO,
RCA et REMO) mis en œuvre sous le scénario A1B de IPCC, a permis d’évaluer la re-
présentativité des simulations pluviométriques sur le territoire burkinabé. Les simulations
pluviométriques se caractérisent par une fréquence élevée de pluies de faibles intensités
(comprises entre 0.1 mm/jour et 5 mm/jour), et des intensités très élevées pour les pluies
maximales journalières. Cependant, l’application d’une méthode de correction (quantile-
quantile) à ces simulations a permis de réduire significativement les différents biais et
de produire des données pluviométriques similaires aux données observées sur la période
1961-2009.
L’analyse de la variabilité pluviométrique future sur la période de prédiction de 2021-2050
en comparaison avec la période de référence de 1971-2000 montre diverses tendances pour
l’évolution de la pluviométrie annuelle : une tendance significative à la baisse pour deux
modèles et une tendance significative à la hausse pour deux autres modèles. Les différents
changements significatifs de la pluviométrie annuelle corroborent soit avec une baisse de
la fréquence des pluies, soit avec une hausse des intensités des pluies. Cependant, trois
consensus se dégagent parmi les cinq modèles : une baisse de la fréquence des faibles
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pluies (0.1 à 5 mm/jr), un allongement de la durée moyenne des séquences sèches et
une fin tardive des saisons de pluies. Aussi, quatre modèles montrent une augmentation
des intensités de fortes pluies (>50 mm/jr). D’autre part les cinq modèles climatiques
montrent une tendance à la hausse de l’évapotranspiration potentielle (ETP) annuelle sur
la période 1961-2050.
Les impacts des changements du champ des pluies et de la hausse de l’ETP sur le régime
hydrologique de la partie sahélienne du bassin du Nakanbé au Burkina Faso (bassin versant
de la station hydrométrique de Wayen) sont évalués à l’aide de deux modèles hydrolo-
giques, GR2M et ORCHIDEE. Le modèle GR2M, calé et validé sur la période 1978-1999
reproduit de façon pertinente le bilan hydrologique du bassin alors qu’une procédure de
répartition des écoulements simulés fut élaborée pour la validation des simulations du mo-
dèle ORCHIDEE. La mise en œuvre de deux modèles hydrologiques sous les conditions
climatiques d’une baisse de la pluviométrie annuelle a montré une situation hydrologique
contraignante avec une baisse des écoulements et de la recharge de la nappe, et une
augmentation du taux de l’évaporation dans le bilan hydrologique du bassin. Cependant,
l’ampleur des impacts hydrologiques dépendent de la nature du changement dans les deux
principales caractéristiques de la saison des pluies : la fréquence et l’intensité des pluies.
Ainsi, une baisse de l’intensité des pluies est beaucoup plus préjudiciable à la disponibilité
des ressources en eau sur le bassin avec un taux plus important de l’évapotranspiration
et une réduction plus importante des ruissellements et de la recharge des nappes.

Mots clé : saison des pluies, variabilité pluviométrique, changement climatique, res-
sources en eau, modélisation, Burkina Faso, Sahel



Abstract

This study aims to a description of the variability in the rainfall regime over the West
African Sahel and an assessment of the impacts of this variability on the water resources
in the region from a set of some hydrological models. Although, many results of some
studies on rainfall variability over Sahel during the last five decades (1961-2009) show
a significant decrease in the annual rainfall amount since 1970. This rainfall deficit has
entailed a severe hydric stress in the region.
Burkina Faso, a sahelian country, is under this situation of continuous drought condition.
So, to characterize the climate condition at the scale of Burkina Faso, we analyzed the
rainfall data of the synoptic network through a discretization of the rainy seasons in seve-
ral characteristics relative to the season period, rainfall frequency and intensity, and the
dry spells. A computation of these characteristics from observed rainfall data and from
simulated rainfall data of five regional climate models (CCLM, HadRM3P, RACMO, RCA
et REMO) run under scenario A1B of IPCC, helped to assess the representativeness of
the simulations over Burkina Faso. Indeed, the simulated rainfall data present high fre-
quency of low rainfalls (between 0.1 mm/day and 5 mm/day), and some heavy maximum
daily rainfall. However, an application of a correction procedure, quantile-quantile, to the
simulated rainfall, significantly reduced the different biases and produced some rainfall
data similar to the observations over the 1961-2009 period.
An analysis of the future variability of rainfall regime over the prediction period of 2021-
2050 in comparison to the reference period of 1971-2000 and from the five climate models
presents different tendencies in the evolution of the annual rainfall amount : two models
predict significant decrease in rainfall while two others predict a significant increase in
the annual rainfall amount. These significant changes come from a decrease in rainfall
frequency or an increase in rainfall intensity. However, two consensuses come out from
the models : a decrease in the very low rainfall (0.1 à 5 mm/jr) and a lengthening of
the mean dry spell. Also, four models show an increase in the very strong rainfall (>50
mm/day). On the other hand, the five models show an increasing trend in the potential
evapotranspiration (PET) over the 1961-2050 period.
The impacts of these changes in rainfall regime and the increase in the PET on the
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hydrological regime of the sahelian part of Nakanbé basin in Burkina Faso (upstream of
the Wayen gauge) are assessed from two hydrological models, GR2M and ORCHIDEE.
The GR2M, calibrated and validated for the basin over the 1978-1999 period, reproduced
the hydrological balance of the basin during this period. But for ORCHIDEE, a repartition
procedure was elaborated in order to distribute the simulated runoff into the discharges
and infiltrations. So, an implementation of these hydrological models under the climate
change conditions of rainfall decrease shows an hydrological constraint with a decrease in
the runoff and the water table recharge, and an increase in the evaporation rate in the
hydrological balance of the basin. However, the amplitude of the hydrological impacts
depends on the type of the change in the main characteristics of the rainy season : in the
rainfall frequency or in the rainfall intensity. So, a decrease in the rainfall intensity is more
prejudicial to water resources availability with an important increase in the evaporation
rate and an important decrease in the runoff and in the groundwater recharge.

Keywords : rainy season, rainfall variability, climate change, water resources, modelling,
Burkina Faso, Sahel
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Chapitre 1

Introduction générale

1.1 Introduction

L’eau douce est une denrée qui devient de plus en plus rare dans beaucoup de régions
du monde, notamment en Afrique subsaharienne (Paquerot, 2005; Amisigo, 2006; Baron,
2009). Cette denrée qui ne représente que 2.5% du volume total de l’eau de la planète
(97.5% pour l’eau salée) (OMM and UNESCO, 1997) subit une forte pression pour la
satisfaction des besoins de la population (OMM and UNESCO, 1997; Baron, 2009). La
pression sur les ressources en eau douce va encore augmenter avec la forte croissance dé-
mographique, la nécessaire croissance de la production agro-alimentaire, le développement
industriel et l’amélioration des conditions de vie (Baron, 2009). Malheureusement, tout
ceci se passe dans un contexte climatique où la pluviométrie, principale pourvoyeuse de
l’eau douce, présente de forte variabilité spatio-temporelle et une tendance à la baisse sur
une grande partie de l’Afrique (Paturel et al., 2010a).
Le Sahel ouest africain, zone de transition entre le Sahara aride au Nord et la zone
soudanienne humide au Sud (Brooks, 2004), se trouve depuis la fin des années 1960s dans
une situation climatique sèche caractérisée par une baisse importante de la pluviométrie
annuelle (Nicholson, 1978; Nicholson and Palao, 1993; Paturel et al., 2002). Cette situation
de sécheresse continue a placé la région au cœur du débat scientifique sur la recherche
d’une meilleure connaissance des interactions entre le sol et l’atmosphère à travers le cycle
de l’eau (Landsberg, 1975; Charney et al., 1977; Dolman et al., 1997; Nicholson, 2000;
Ramel, 2005; Besson, 2009). Cet intérêt (Paturel, Ouedraogo, Servat, Mahé, Dezetter and
Boyer, 2003) des experts du climat et des processus de surface sur la caractérisation du
mécanisme climatique de la sous région s’explique par trois principales raisons :
- une variabilité pluviométrique unique à la surface du globe caractérisée par un déficit
pluviométrique répété depuis la fin des années 1960s (Lebel and Ali, 2009a; Mahé and
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1.1. Introduction 2

Paturel, 2009) et marquée par deux périodes de sécheresse sévère, 1972-1973 et 1983-1984
(Moron, 1992; Nicholson, 2001; Dai, Lamb, Trenberth, Hulme, Jones and Xie, 2004) ;
- les conséquences dramatiques de la baisse de la pluviométrie sur la vie de la popula-
tion et de l’environnement (Nicholson, 1989; Balme-Debionne, 2004; Niasse et al., 2004;
Sivakumar, 2006; Kandji et al., 2006) ;
- le rôle de la bande sahélienne dans le bilan global de l’énergie (l’augmentation de l’albédo
dans la zone suite à la dégradation du couvert végétal peut avoir des répercussions sur le
climat des autres régions) (Charney et al., 1977; Laval, 1986; Paeth and Hense, 2004).
Le programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine) (Redelsper-
ger et al., 2006; Polcher et al., 2011) qui regroupe des chercheurs de diverses disciplines,
s’inscrit dans cette dynamique de mobilisation des chercheurs dans la recherche d’une
meilleure connaissance du système climatique ouest africaine. Ce programme de recherche,
lancé en 2001, a pour objectif d’apporter une meilleure description du système climatique
de l’Afrique de l’Ouest dans ses composantes atmosphériques et terrestres, et de carac-
tériser le rôle de ces différentes composantes dans le cycle de l’eau de l’échelle locale à
l’échelle globale (Gaye, 2002; Ramel, 2005; Moufouma-Okia and Rowell, 2010; Mathon
et al., 2002). Ainsi, les travaux de recherche exécutés dans le cadre de AMMA se situent
à différentes échelles spatiales et temporelles : des mesures de terrain, des mesures par
sondes et par vols aériens, des observations par satellites, de la modélisation, et des trai-
tements et analyses des données (Redelsperger et al., 2002; Louvet et al., 2005). Aussi,
le programme AMMA a contribué à la mise en œuvre des modèles climatiques (Polcher
et al., 2011; Rodríguez-Fonseca et al., 2011) de différentes résolutions spatiales (régionale
et globale) pour la description de l’ensemble du système climatique ou de ses composantes
afin de déterminer les éléments qui gouvernement la dynamique des systèmes pluvieux et
les processus hydrologiques de surface. Cependant, les simulations des modèles climatiques
sont entachées d’énormes incertitudes qui découlent de la paramétrisation des modèles, et
ou des scénarios climatiques qui les gouvernent (Frei et al., 2003; d’Orgeval et al., 2006;
Buser et al., 2010). Même si des incertitudes demeurent dans les simulations climatiques,
force est de constater que ces modèles ont permis d’apporter une description d’un certain
nombre de mécanismes climatiques (Burke et al., 2006; Cook and Vizy, 2006; Dai, 2006;
Rahmstorf et al., 2007) ou de suivre l’évolution d’une situation météorologique donnée,
comme atteste les prévisions climatiques journalières ou saisonnières (Bouali et al., 2008;
Alves and Marengo, 2010). En effet, c’est grâce aux résultats de ces modèles climatiques,
que le GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat) a pu tirer
la sonnette d’alarme sur le changement climatique depuis les années 1990 (Houghton,
Jenkins and Ephraums, 1990; Solomon, 2007). Ces modèles ont aidé à entreprendre plu-
sieurs études de sensibilité du climat ou d’un système écologique donné (océan, banquise,
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forêt, cours d’eau, etc.) aux conditions de changement climatique de l’échelle locale à
l’échelle globale (Bell et al., 2004; Beniston, 2009). Aujourd’hui, grâce au développement
des modèles climatiques dans leurs résolutions spatiales (<10 km) et temporelle (quelques
heures), il est possible de les mettre en œuvre sur de petites zones (Masson et al., 2003;
Louvet et al., 2005) pour évaluer les tendances du climat sur la zone sous une condi-
tion d’augmentation du taux des gaz à effet de serre dans l’atmosphère. La gamme des
variations du climat obtenue, peut ainsi servir par le truchement d’autres modèles des
processus de surface à évaluer la sensibilité d’un écosystème, d’un bassin versant, d’un
ouvrage d’aménagement hydroagricole ou d’un ouvrage aux conditions de changement et
de variabilité climatique définis par le scénario de l’évolution du climat (Nakicenovic and
Swart, 2000).
Ainsi, la fragilité dont avait fait preuve l’écosystème et les ressources en eau sahéliens
(Niasse et al., 2004), suite au déficit pluviométrique des quatre dernières décennies, de-
mande une meilleure évaluation de leur capacité à répondre à la nouvelle menace du
changement climatique futur. En effet, toutes les simulations climatiques sous les SRES
(Special Report on Emissions Scenarios) (Hulme, 1994; Mann and Jones, 2003; Solomon,
2007; Solomon et al., 2009) annoncent des conditions climatiques beaucoup plus chaudes
que celles des quatre dernières décennies. Aussi, les premières simulations climatiques des
modèles climatiques globaux sur la zone Afrique, annoncent une diversité de tendances
dans l’évolution de la pluviométrie annuelle moyenne sur le Sahel (Hulme et al., 2001;
Hoerling et al., 2006). L’approche qui est développée aujourd’hui pour évaluer la réponse
d’un écosystème à une condition climatique donnée, est la mise en œuvre d’un ensemble
de modèles climatiques (de hautes résolutions spatiales et temporelles) sous différents
scénarios de changements climatiques, et de forcer les modèles biophysiques (hydrologie,
agronomie, etc..) avec les données produites ou d’appliquer la gamme de variation des
paramètres climatiques aux modèles hydrologiques.
C’est pour la mise en œuvre de cette approche que onze modèles climatiques régionaux
(résolution spatiale de 50x50 km2) furent tournés sur la zone Afrique (Afrique de l’ouest
et Afrique centrale) dans le cadre du programme AMMA sous l’impulsion d’un groupe
de centres de recherche européens sur la période 1950-2050 sous le scénario intermédiaire
de A1B du changement climatique (Nakicenovic and Swart, 2000). Dans le cadre de la
présente étude, l’éventail des changements et de la variabilité du climat prédits par ces mo-
dèles sont utilisés dans la mise en œuvre des modèles hydrologiques à l’échelle de la partie
sahélienne du bassin de Nakanbé au Burkina Faso afin de déterminer son fonctionnement
hydrologique sous les conditions de changement climatique prédites. Par conséquent, les
deux processus, climatique et hydrologique, sont mis en œuvre de façon découplée pour
évaluer de façon pertinente la disponibilité de la ressource en eau sur le bassin dans les
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différentes conditions climatiques simulées par les modèles climatiques. La disponibilité
des ressources en eau sur le bassin est évaluée à travers l’évolution des différentes compo-
santes du bilan hydrologique (pluie, écoulements, infiltrations, évaporation, stock d’eau
dans le sol) sur le bassin.

1.2 Problématique générale de l’étude

Plusieurs études et analyses ont montré que l’Afrique de l’Ouest notamment la bande
sahélienne a enregistré une forte variabilité du régime pluviométrique au cours de la
seconde moité du 20ème siècle (Nicholson and Palao, 1993; Janicot et al., 1996; Servat
et al., 1998; Le Barbé et al., 2002; Ali and Lebel, 2009). Cette variabilité pluviométrique
est caractérisée au cours des quatre dernières décennies par une succession de saisons des
pluies avec un cumul annuel de pluies moins important que la moyenne annuelle des deux
décennies, 1950 et 1960 (déficit annuel supérieur à 20%) (Servat et al., 1997; Ali and Lebel,
2009; Mahé and Paturel, 2009). D’autre part, cette période climatique sèche a débuté au
moment où les scientifiques commençaient à attirer l’attention générale sur une éventuelle
modification globale du climat avec une augmentation de la température moyenne du
globe (Dickinson and Cicerone, 1986; Houghton, Jenkins and Ephraums, 1990; Mégie
and Jouzel, 2003). En effet, le premier rapport du GIEC sur le changement climatique
(Houghton, Jenkins and Ephraums, 1990) attribue cette situation à une augmentation de
la concentration des gaz à effet de serre dans l’atmosphère avec l’utilisation des sources
d’énergie fossile (Easterling et al., 1997).
Des études sur l’impact de l’augmentation des gaz à effet de serre dans l’atmosphère
ont démontré que ces gaz peuvent significativement modifier le régime climatique de la
planète sur une longue durée et avoir des effets plus sévères sur certaines régions du globe
(Hansen et al., 2008; Matthews and Caldeira, 2008; Solomon et al., 2009; Allen et al.,
2009). Katz and Brown (1992) et Beniston et al. (2007) évoquent même l’augmentation
de la fréquence des événements extrêmes tels que les sécheresses, les cyclones tropicaux
et les pluies très intenses. De part ces manifestations, le changement climatique peut
donc entraîner des modifications significatives du régime climatique de l’échelle régionale
à l’échelle planétaire. Cependant, bien que la connexion entre la situation du changement
climatique global et la baisse de la pluviométrie actuelle sur le Sahel ouest africain ne soit
pas clairement établie, les conséquences négatives des sécheresses passées (1972-1973 et
1983-1984) sur la vie des populations et sur les écosystèmes ont conduit des scientifiques à
entreprendre des travaux de recherche sur la caractérisation des mécanismes climatiques
de la région et des différents processus de surface (la dégradation de l’environnement et
les processus hydrologiques).
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Ainsi, la persistance de la sécheresse dans la région sahélienne et la forte pression anthro-
pique (croissance démographique annuelle de l’ordre de 3% avec la conquête de nouvelles
terres) sur les ressources naturelles (sol et végétation) ont accentué la dégradation de l’en-
vironnement avec une disparition du couvert végétal dans certaines zones (Diello, 2007).
Cette dégradation du couvert végétal engendre une extension des zones de sol nu ca-
pables de provoquer une augmentation de l’albédo et une diminution de la chaleur du sol.
Charney et al. (1977) constate à partir de quelques essais de modélisations climatiques,
qu’une augmentation de l’albédo à la surface du sol crée une diminution de la capacité
d’absorption de la radiation solaire du sol, situation pouvant entraîner une diminution des
événements pluvieux convectifs. En plus, Giannini et al. (2003) et Paeth and Hense (2004)
ont montré à travers des simulations que si la température à la surface de l’océan Atlan-
tique peut entraîner une baisse de la pluviométrie sur la zone sahélienne, les processus
de surface agissent dans le sens d’allonger le déficit pluviométrique sur plusieurs années.
C’est surtout cet allongement du déficit pluviométrique sur plusieurs années qui fragilise
les différents hydrosystèmes de la région. La pluviométrie est en effet le principal moteur
de recharge des réservoirs de ces hydrosystèmes. Ainsi, les effets combinés de la baisse
de la pluviométrie et de la dégradation du couvert végétal ont entraîné une modification
des régimes des cours d’eau avec des crues beaucoup plus fortes sur certains cours d’eau
(partie septentrionale du Burkina Faso) et des étiages beaucoup plus prononcés et allon-
gés sur d’autres (cas du fleuve Niger et du fleuve Sénégal)(Sircoulon, 1983; Ouédraogo,
2002; Le Barbé et al., 2002; Paturel, Ouedraogo, Servat, Mahé, Dezetter and Boyer, 2003).
Bricquet et al. (1997) montrent à partir des débits des trois grands cours d’eau de la ré-
gion (le Niger, Le Sénégal et le Chari) sur la période 1950-1990, une suite d’années à
écoulement déficitaire à partir de 1970. Aussi, des étiages beaucoup plus sévères furent
enregistrés sur le fleuve Niger et le fleuve Sénégal au cours de la décennie 1980 (Olivry
et al. (1994) rapportent que les écoulements avaient cessé en 1984 sur le fleuve Niger à
Niamey) et aussi sur une grande partie de la région (Thiéry et al., 1993; Bricquet et al.,
1997; Paturel, Ouedraogo, Servat, Mahé, Dezetter and Boyer, 2003). C’est surtout dans
les zones de socle que les niveaux piézométriques n’atteignent plus leurs niveaux d’avant
1970 à la fin des saisons de pluies (Aranyossi and Ndiaye, 1993). Ces réponses diversifiées
des systèmes hydrologiques sahéliens à la baisse de la pluviométrie rendent compte de
la complexité de leur fonctionnement hydrologique dont la compréhension nécessite une
étude à une résolution spatiale adéquate.
Le bassin du Nakanbé, bassin stratégique pour l’approvisionnement en eau au Burkina
Faso (DGIRH, 2004), fait l’objet de nombreux travaux de recherche pour une meilleure ca-
ractérisation de son fonctionnement hydrologique afin d’élaborer une meilleure approche
de gestion de ses ressources en eau (Paturel, Ouedraogo, Servat, Mahé, Dezetter and
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Boyer, 2003; Amisigo, 2006; Taylor et al., 2006; Diello, 2007). Une caractérisation du
fonctionnement hydrologique du bassin permettra d’évaluer ses réponses par rapport aux
tendances climatiques futures prédites pour la région par les modèles climatiques (Hulme
et al., 2001; De Wit and Stankiewicz, 2006; Cook and Vizy, 2006; Paeth et al., 2009).
Cependant, la gamme de variation des prédictions climatiques futures produite par des
simulations antérieures va des conditions climatiques les plus pessimistes avec une re-
crudescence d’années sèches (Cook and Vizy, 2006), aux conditions climatiques humides
avec une augmentation de la pluviométrie annuelle (Hulme et al., 2001). Somme toute,
ces études présentent quelques insuffisances car elles sont soit menées à partir des modèles
climatiques globaux (faible résolution spatiale) qui n’intègrent pas la dynamique atmo-
sphérique à mésoéchelle, soit faites à partir des cumuls mensuels ou annuels des pluies
qui ne permettent pas de produire une description de la saison des pluies. En effet, à
l’intérieur de la saison des pluies, la fréquence et l’intensité des pluies sont des facteurs
déterminant dans les processus hydrologiques à l’échelle d’un bassin versant (Vischel and
Lebel, 2007). De ce fait, la mise en œuvre d’un ensemble de modèles climatiques régionaux
sous le scénario intermédiaire A1B sur la zone à la résolution spatiale de 50x50 km2 et
au pas de temps journalier, produit des données climatiques beaucoup plus adaptées à la
description de la structure des saisons de pluies de la zone. Ainsi, les données pluviomé-
triques issues de ces simulations peuvent restituer toute la gamme de variation du climat
sur le Sahel ou une zone donnée de l’Afrique de l’Ouest sous les conditions climatiques
définies par le scénario A1B. L’évaluation des réponses hydrologiques du bassin versant
(à travers les modèles hydrologiques) à la gamme de variations du climat simulé constitue
une voie d’estimation de la capacité des différents réservoirs d’eau à assurer la demande
en eau des populations aux horizons 2050 sous les conditions climatiques prévues par les
modèles.

1.3 Problématique de la mobilisation des ressources
en eau au Burkina Faso

Le déficit pluviométrique répété sur la région, en plus d’entraîner une baisse significative
du rendement agricole (cultures pluviales), crée un déséquilibre dans l’approvisionnement
en eau de la population et du cheptel. La situation est particulièrement inquiétante au
Burkina Faso où l’eau de surface contribue significativement à l’approvisionnement en
eau de la population (Ministère de l’environnement et de l’eau, 2001). En effet, plus de
80% du pays repose sur du socle cristallin (Ministère de l’environnement et de l’eau,
2001; GWP/AO, 2009) dont les principales caractéristiques sont : une capacité limitée
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des aquifères (porosité efficace inférieure à 10%) et une infiltration très faible en surface
(Compaore et al., 1997; Sandwidi, 2007). Les ressources en eau souterraines sont donc
difficilement exploitables avec un taux d’échec de forage le plus élevé de la sous région
et un débit moyen des forages de moins de 2 m3/h (Ministère de l’environnement et de
l’eau, 2001). A cette situation difficile s’ajoute une baisse continue du niveau de la nappe,
une baisse de plus de 3 m dans le puits d’observation CIEH à Ouagadougou entre 1970
et 1985 (Milville, 1991; Niasse et al., 2004). De ce fait, depuis le début des années 1970,
l’espoir de la population est tourné vers les ressources en eau de surface. C’est surtout
après la sécheresse de 1972-1973 que la pression est devenue beaucoup plus forte sur
les ressources en eau de surface avec la construction de nombreux ouvrages de stockage
d’eau (Cecchi, 2006). Les ouvrages construits avant 1970 représentent moins de 15% des
ouvrages recensés en 2009 par une étude d’inventaire des retenues d’eau sur l’ensemble
du pays, alors que ceux construits sur la période 1974-1990 représentent plus de 50%.
D’après une répartition de ces ouvrages par bassin sur l’ensemble du pays (Ministère de
l’environnement et de l’eau, 2001), le bassin du Nakanbé qui ne couvre que 12.4% du
pays, concentre plus de 50% des 1479 retenues du pays dont trois des quatre plus grands
barrages, à savoir, le barrage de Toécé (75 millions de m3), le barrage de Ziga (200 millions
de m3) et le barrage de Bagré (1700 millions de m3). La figure 1.1 montre que la forte
densité des retenues d’eau se situe dans la partie centrale du pays que recouvre le bassin
du Nakanbé. Le bassin concentre aussi près de 40% de la population burkinabé dont la
population urbaine de Ouagadougou.
La problématique de mobilisation des ressources en eaux de surface du bassin de Nakanbé
est un enjeu majeur dans la politique du gouvernement depuis la fin des années 1960. En
effet, les eaux de surface du bassin de Nakanbé constituent une ressource importante
pour le développement économique et social du pays. Ces eaux assurent plus de 80% de
la consommation en eau de la ville de Ouagadougou, plus de 95% de la demande en eau
pour la production hydroélectrique du pays, une importante production agricole sur les
périmètres irrigués (20% des terres irriguées du pays) et une production halieutique (Mi-
nistère de l’environnement et de l’eau, 2001). Cependant, sur la base de l’indice de pénurie
d’eau de l’OMM et de l’UNESCO (OMM and UNESCO, 1997), le bassin du Nakanbé se
trouve depuis le début de la décennie 1980, dans une situation de stress hydrique avec une
utilisation de plus de 60% de ces eaux mobilisables (Ministère de l’environnement et de
l’eau, 2001). La pression est encore plus forte sur sa partie sahélienne qui héberge plus
de 50% des retenues d’eau du bassin. Aussi, l’hydrologie de cette partie, partie amont
du bassin de Nakanbé, conditionne la gestion de l’ensemble des barrages situés en aval
dont notamment le barrage de Ziga et le barrage de Bagré. Cependant, à part la question
de la disponibilité de l’eau en quantité sous les conditions climatiques sèches (baisse de
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la pluviométrie et forte évaporation), une autre préoccupation est entrain d’émerger sur
la qualité de cette eau. En effet, l’intensification de la production agricole à travers la
multiplication des périmètres irrigués (pour atténuer le déficit de la production pluviale)
avec une utilisation abusive et souvent mal contrôlée des intrants agricoles, et les rejets in-
dustriels et domestiques non contrôlés, menacent significativement la qualité des eaux du
bassin (DGACV, 2005; Amisigo, 2006; Tapsoba and Bonzi-Coulibaly, 2006; Gomgnimbou
et al., 2009; Koné et al., 2009). Par conséquent, les impacts de la baisse de la pluvio-
métrie et les menaces de la pollution risquent de réduire fortement la disponibilité des
ressources en eau sur le bassin du Nakanbé. Le bassin du Nakanbé représente un condensé
de toute la problématique de l’eau au Burkina Faso. D’où, plusieurs interrogations quant
à la situation futur menacé par une détérioration des conditions climatiques :
9 La baisse de la pluviométrie enregistrée au cours des cinq dernières décennies va-t-elle
se poursuivre sur les décennies à venir ?
9 Quelles seront les réponses du bassin par rapport à une amplification du déficit pluvio-
métrique actuel ?
9 Quelles seront les réponses du bassin sous les conditions du changement climatique
annoncées par le GIEC?
9 Quelles stratégies mettre en œuvre pour assurer une pérennisation des hydrosystèmes
du bassin ?
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Figure 1.1: Répartition spatiale des retenues d’eau sur le territoire du Burkina Faso (base
des données de la DGRE)

En bleu : contour du bassin versant du Nakanbé à la station de Wayen (21800 km2) En rouge : Contour du bassin
du Nakanbé (cours d’eau principal). DGRE=Direction Générale des Ressources en Eau du Burkina Faso.

1.4 Objectifs de l’étude

La présente étude s’inscrit dans la dynamique du programme AMMA dont le principal
objectif est de contribuer à une meilleure connaissance des mécanismes climatiques ouest
africains. Ces mécanismes climatiques englobent l’ensemble des processus de surface, des
océans et de l’atmosphère. D’où, dans la même orientation que le programme AMMA,
notre étude vise à contribuer à une meilleure caractérisation de la variabilité climatique
et à l’élaboration d’une méthode d’évaluation des impacts du changement climatique sur
les ressources en eau de l’Afrique de l’Ouest.
Cette étude est une contribution à une meilleure caractérisation des différentes conditions
climatiques prédites à l’échelle du territoire burkinabé par un ensemble de modèles cli-
matiques régionaux mis en œuvre sous le scénario intermédiaire (A1B) de l’GIEC sur une
fenêtre géographique qui couvre l’Afrique de l’Ouest et centrale. La gamme des variations
climatiques prédite par ces modèles est utilisée pour évaluer les différentes réponses de la
partie sahélienne du bassin de Nakanbé (partie amont du bassin) à travers un ensemble
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de modèles hydrologiques représentatifs de son fonctionnement hydrologique.
La mise en œuvre des modèles climatiques par le groupe ENSEMBLE-AMMA sous le scé-
nario A1B et sur la fenêtre Afrique a produit un ensemble de données climatiques pour les
études de la variabilité et du changement climatique et de leurs impacts sur les ressources
naturelles de la région. L’analyse des données climatiques observées et simulées sur la
région sur les cinq dernières décennies doivent aider à une évaluation de la performance
des modèles climatiques mis en œuvre et à la validation de leurs simulations climatiques.
La mise en œuvre d’une plate forme de modélisation hydrologique permettra de faire une
évaluation de la disponibilité des ressources en eau à l’échelle de la partie sahélienne du
bassin de Nakanbé sous des conditions de changement climatique. L’objectif général de
cette étude est donc l’élaboration d’une méthode permettant d’évaluer de façon plus ro-
buste l’évolution des ressources en eau du bassin versant dans un contexte de changement
climatique. L’étude consiste en :

9 une caractérisation de la variabilité climatique récente et prédite par les modèles cli-
matiques régionaux dans une condition de changement climatique au Sahel ;

9 une détermination du fonctionnement hydrologique des bassins versants sahéliens ;

9 une évaluation des impacts du changement climatique sur les ressources en eau de la
zone d’étude.

D’une manière spécifique, il s’agit de :

- valider les données climatiques générées par cinq modèles climatiques régionaux (CCLM,
HadRM3P, RACMO, RCA, REMO) sur le Burkina Faso ;

- évaluer la variabilité climatique (Pluie et température) récente et future (horizon 2050)
à l’échelle du Burkina Faso ;

- évaluer à travers deux modèles hydrologiques (GR2M et ORCHIDEE), la gamme de
changement des composantes du bilan hydrologique (Pluie, Evapotranspiration,
Ecoulements, Infiltrations, stockage d’eau dans le sol) sous des conditions de chan-
gement climatique du scénario A1B à l’horizon 2050.

1.5 Méthodologie générale de l’étude

L’originalité de cette étude réside dans l’évaluation de l’évolution des ressources en eau
dans une approche où les deux systèmes (climat et processus hydrologique) contrôlant la
disponibilité des ressources en eau sont modélisés dans le contexte sahélien. Les données
climatiques générées par des modèles climatiques de faible résolution spatiale (modèles
climatiques régionaux) sont utilisées pour forcer des modèles hydrologiques (représentatifs
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du fonctionnement hydrologique du bassin) à différents pas de temps (journalier et men-
suel). La méthodologie consiste à une analyse de tous les paramètres du bilan hydrologie,
elle va de l’analyse des données climatiques (Pluie, Evapotranspiration potentielle) à la
modélisation hydrologique du basin pour évaluer la gamme des réponses du bassin aux
conditions climatiques du scénario A1B du GIEC simulées par des modèles climatiques
régionaux.
Pour atteindre les objectifs assignés à cette étude, le travail est subdivisé en cinq princi-
pales étapes :

d Recherche bibliographique sur le changement climatique, les rétroactions sol-atmosphère,
l’étude des scénarios climatiques, la modélisation climatique et hydrologique, ainsi
que les études d’impacts du changement climatique sur les ressources en eau. Il s’agit
pour ce premier point, de faire un état de lieux des connaissances sur la variabilité
climatique en Afrique de l’Ouest et du changement climatique global, et de faire le
tour d’horizon des différentes applications des modèles climatiques dans des études
d’impact du changement climatique avec un inventaire des modèles hydrologiques
déjà expérimentés dans des études similaires ;

d La caractérisation de la variabilité climatique au Burkina Faso est faite sur la période
1961-2009 à travers une procédure de discrétisation de la saison des pluies en plu-
sieurs caractéristiques. Ces procédures sont appliquées aux données pluviométriques
simulées par les cinq modèles régionaux pour évaluer la pertinence des modèles
climatiques dans la reproduction du climat sahélien. En plus, toutes les données
climatiques utilisées dans cette études sont comparées aux observations pour l’esti-
mation des différents biais. Des méthodes de corrections de biais ont été élaborées
pour rendre les simulations climatiques plus proches des observations. Par ailleurs,
pour l’évapotranspiration potentielle qui est une variable estimée, nous avons évalué
la pertinence de trois méthodes (Penman-Monteith, Hargreaves et Makkink) sur le
Burkina Faso ;

d Mise en œuvre du modèle hydrologique conceptuel global GR2M sur la partie sahé-
lienne du bassin de Nakanbé. Il s’agit ici de caler et valider le modèle GR2M sur
la période historique de 1961-2009 sur la base des données climatiques et hydromé-
triques issues des observations. Le modèle GR2M fait un bilan hydrologique complet
de la transformation de la pluviométrie annuelle en écoulements, infiltrations et éva-
potranspiration ;

d Mise en œuvre du modèle de surface ORCHIDEE (modèle physique et distribué) avec
des forçages climatiques de haute résolution issus des réanalyses climatiques. Les
simulations d’ORCHIDEE sont validées en comparaison avec les observations et
les simulations du modèle GR2M. A la différence du modèle GR2M qui est basé
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sur un bilan hydrique avec la pluie et l’ETP (évapotranspiration potentielle) en
entrée, le modèle ORCHIDEE est un schéma de surface basé sur un bilan d’énergie
à la surface du globe sans aucune procédure de calage et validation. ORCHIDEE
marche au pas de temps de 30 minutes, mais pour une question de conformité avec
les autres modèles, les bilans de ses simulations sont faits au pas de temps journalier
et mensuel ;

d Evaluation de la réponse de la partie sahélienne du Nakanbé aux conditions de chan-
gement climatique. Le modèles hydrologique GR2M, validé et représentatif du fonc-
tionnement hydrologique de la partie sahélienne du bassin de Nakanbé est forcé
avec les simulations climatiques corrigées sur la période 1961-2050 pour évaluer la
réponse du bassin par rapport aux conditions climatiques prédites par les modèles
climatiques. Une évaluation des réactions du bassin est faite avec le modèle OR-
CHIDEE sur la base des anomalies pluviométriques déterminées entre la période
de référence de 1971-2000 et la période de prédiction de 2021-2050. L’analyse des
différentes composantes de sortie du bilan hydrologique de ces modèles (GR2M et
ORCHIDEE) à savoir les écoulements, l’évapotranspiration réelle, les infiltrations
et le stock d’eau dans le sol permettront d’estimer la disponibilité des ressources
en eau du bassin à l’horizon 2050 sous les conditions climatiques prédites par les
modèles climatiques avec le scénario A1B.

1.6 Organisation du rapport

La présentation des résultats de cette étude s’organise autour de de trois grandes parties
(hors introduction et conclusion générales) :

Introduction générale (chapitre 1)

Elle présente le sujet de thèse, les objectifs assignés à cette étude et la méthodologie du
travail élaborée pour atteindre les objectifs.

1ère partie : Présentation du cadre général de l’étude (chapitres 2, 3 et 4)

Le deuxième chapitre présente la zone d’étude avec les caractéristiques physiques et cli-
matiques de la zone sahélienne et un état des lieux sur la partie sahélienne du bassin
versant de Nakanbé. Une analyse critique des différentes données de l’étude issues des
observations est faite dans cette section pour évaluer leur qualité et leur représentativité
à l’échelle du Burkina Faso.
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Le troisième chapitre de cette partie est une synthèse bibliographique des études sur le
changement climatique et les modèles climatiques. Nous présentons aussi les principaux
scénarios du changement climatique élaborées par le GIEC et les cinq modèles climatiques
régionaux retenus pour cette étude avec leurs différentes caractéristiques.
Nous présentons dans le quatrième chapitre la nomenclature des deux modèles hydrolo-
giques, GR2M et ORCHIDEE, mis en œuvre sur le bassin versant de Nakanbé en amont
de Wayen.

2ère partie : Analyse des données climatiques sur le Burkina Faso sur la
période 1961-2050 (chapitres 5, 6 et 7)

Les analyses des données commencent par la discrétisation de la saison des pluies en huit
caractéristiques (début des saisons, fin des saisons, durée des saisons, nombre de jours
de pluie, hauteur moyenne de la pluie journalière, pluie maximale journalière, cumul an-
nuel de pluies et durée moyenne des séquences sèches) et la classification des hauteurs
de pluies journalières en six différentes classes de pluies. Les caractéristiques des saisons
de pluies définies sont utilisées pour évaluer la performance des modèles climatiques dans
la reproduction de la saison des pluies au Burkina Faso. Les biais identifiés sont corrigés
à l’aide des procédures de correction des biais élaborées pour ramener les simulations
climatiques dans l’amplitude des observations à partir de l’échelle journalière. Les diffé-
rentes méthodes de correction sont appliquées jusqu’à 2050 et une validation des données
corrigées est faite sur la période 1991-2009 pour vérifier la pertinence des procédures de
correction.
Le sixième chapitre est consacré à la caractérisation de l’évolution des différents para-
mètres climatiques de l’étude sur la période 1961-2050. La partie méthode présente les
procédures utilisées pour détecter les tendances significatives et estimer leur amplitude.
Enfin, une évaluation de l’amplitude de variation de tous les paramètres climatiques est
faite entre la période de référence de 1971-2000 et la période de prédiction de 2021-2050
pour caractériser les différentes tendances.
Le septième chapitre de cette partie présente les différentes formules d’estimation de
l’évapotranspiration potentielle. Une évaluation des trois principales formules d’estima-
tion d’ETP (Penman-Monteith, Hargreaves, et Makkink) est faite à partir des données
climatiques observées. La représentativité des ETP estimées à partir des simulations des
modèles climatiques est évaluée sur la période 1961-1990. De même que les autres don-
nées climatiques, les biais des données d’ETP sont évalués et corrigés. Une estimation de
l’évolution de l’ETP est faite pour l’horizon futur avec les données brutes et les données
corrigées.
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3ère partie : Modélisation du fonctionnement hydrologique du bassin de
Nakanbé à Wayen (chapitres 8 et 9)

Cette partie est consacrée à la modélisation hydrologique du bassin versant du Nakanbé
en amont de la station hydrométrique de Wayen.
Le huitième chapitre est consacré à l’analyse des données hydrologiques du bassin et
à la mise en œuvre des procédures de calage et validation des modèles hydrologiques.
Les différentes composantes du bilan hydrologiques du bassin sont estimées à partir des
simulations hydrologiques de deux modèles hydrologiques (GR2M global et ORCHIDEE).
Le neuvième chapitre présente les résultats du forçage du modèle GR2M global avec les
données climatiques mensuelles corrigées sur la période 1961-2050. Ces résultats sont com-
parés avec les simulations hydrologiques de ORCHIDEE mis en œuvre avec les anomalies
climatiques des modèles climatiques sur les tendances entre la période de référence de
1971-2000 et la période de prédiction de 2021-2050. Toute une gamme de variations des
différentes composantes du bilan hydrologique est obtenue pour les conditions de change-
ment climatique.

Synthèse et perspectives (chapitre 10)

La synthèse des différents résultats de cette étude est présentée avec une ouverture sur
les perspectives d’une étude générale sur l’ensemble des grands bassins ouest africains et
la prise en compte des autres scénarios de changement climatique que propose le Groupe
d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC ou IPCC).



Première partie

Présentation du cadre général de
l’étude
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Chapitre 2

Présentation de la zone d’étude et
des données

La région Ouest Africaine (zone bleue sur la figure 2.1) est limitée au Sud et à l’Ouest par
l’Océan Atlantique, au Nord par le désert du Sahara et à l’Est par le Tchad et le Cameroun.
Elle couvre une surface de plus de 7,9 millions de km2 avec une population principalement
agricole estimée à 315 millions d’habitants en 2007 (Atlas régional de l’Afrique de l’Ouest
de 2009). Les régimes hydrologiques et le fonctionnement des hydrosystèmes dépendent
principalement de la saison des pluies dont la pluviosité est régie par le système de la
mousson ouest-africaine.
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Figure 2.1: Situation géographique de l’Afrique de l’Ouest

2.1 Caractéristiques physiques et climatiques de
l’Afrique de l’Ouest

2.1.1 Relief

La topographie de l’Afrique de l’Ouest se caractérise par un relief relativement plat avec
une altitude moyenne inférieure à 500 m (figure 2.2). La figure 2.2 montre les six principaux
massifs montagneux qui surplombent les vastes pénéplaines (Grandin, 1973), le massif du
Fouta Djalon à l’Ouest, le plateau de Jos au centre Est, le plateau de l’Adamaou au
Sud-Est et le massif de l’Aïr, le massif de Hoggar et le massif de Tibesti au Nord. Ces
deux derniers massifs se trouvent à la bordure de la région ouest africaine. Ces plateaux
sont des ensembles de plaines et de collines avec des sommets très élevés (Grandin, 1973).
Le point culminant du Fouta Djalon est le mont Loura qui atteint 1 515 m d’altitude
et le sommet du plateau de Jos est à 2 010 m d’altitude. Sur les hauts plateaux de
l’Adamaoua (Poudjom Djomani et al., 1997), les principaux sommets sont surtout des
massifs volcaniques tels que le Mont Cameroun (Déruelle et al., 1987), volcan toujours en
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activité (4095 m), le Mont Manengouba (2396 m), les Monts Bamboutos (2740 m) et le
Mont Oku (3008 m). Le point culminant du massif de l’Aïr (Gallaire, 1995) est le mont
Idoukal-n-Taghès sur les monts Bagzane avec 2022 m d’altitude. Le Hoggar au Sud de
l’Algérie, culmine à 2 918 m et le Tibesti du coté tchadien culmine à plus de 3 415 m
d’altitude (Emi Koussi).
Considéré comme le château d’eau de la région, le massif du Fouta Djalon (Orange, 1990)
est la source d’un important réseau hydrographique dont trois grands fleuves, le fleuve
Niger, le fleuve Sénégal et le fleuve Gambie.

Figure 2.2: Carte topographique de l’Afrique de l’Ouest

2.1.2 Le réseau hydrographique de la région

La topographie peu accidentée de l’Afrique de l’Ouest favorise la formation de grands
bassins régionaux dont le troisième grand fleuve de l’Afrique, le fleuve Niger (figure 2.3)
(Dabin and Maignien, 1979). C’est un cours d’eau dont le bassin est partagé par neuf
pays (Cameroun, Bénin, Burkina Faso, Côte d’Ivoire, Guinée, Mali, Niger, Nigeria et
Tchad) et qui traverse différentes zones climatiques (climat guinéen, climat soudanien,
climat sahélien et climat saharien). Le fleuve Niger qui prend sa source dans le Fouta
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Djalon (Orange, 1990), est long de 4200 km avec un bassin actif qui couvre près de 2
000 000 km2. Ce bassin a d’importants atouts sur le plan hydro-agricole, halieutique,
énergétique, de développement économique et social, mais les sécheresses répétées de ces
trois dernières décennies et la pression démographique sur les ressources naturelles ont
fortement fait baisser son hydraulicité. L’absence de politiques efficaces soucieuses de la
préservation de l’environnement a engendré une accélération de la dégradation des terres
et des eaux avec notamment un fort ensablement du lit, l’envahissement par des végétaux
flottants, et une fragilisation des écosystèmes.
Deux autres grands cours d’eau, la Volta et le fleuve Sénégal (figure 2.3), marquent le ré-
seau hydrographique ouest africain (Dabin and Maignien, 1979). La Volta, d’une longueur
de plus de 1850 km et d’un bassin d’une superficie d’environ 400 000 km2, est partagé
par le Bénin, le Burkina Faso, la Côte d’Ivoire, le Ghana, le Mali et le Togo (Kasei et al.,
2010). Le troisième grand réseau hydrographique est constitué par le fleuve Sénégal qui
prend sa source sur le Fouta Djalon. Ce fleuve est long de 1 790 km avec un bassin versant
d’environ 337 000 km2 et s’étend sur quatre pays, la Guinée, le Mali, la Mauritanie et le
Sénégal.
A coté de ces trois grands cours d’eau, nous dénombrons une multitude de petits bassins
(figure 2.3) de quelques dizaines à quelques centaines de km2 qui se jettent tous dans
l’océan Atlantique. Les systèmes andoréïques sont présents par endroit dans les zones
de bassin sédimentaire (Favreau et al., 2009). La principale cuvette est le lac Tchad à
la confluence de quatre pays, le Tchad, le Niger, le Nigeria et le Cameroun. D’autres
petites cuvettes et zones de dépression (mares et marigots) marquent aussi le réseau
hydrographique de l’Afrique de l’Ouest.



2.1. Caractéristiques physiques et climatiques de l’Afrique de l’Ouest 20

Figure 2.3: Réseau hydrographique et bassins de l’Afrique de l’Ouest et centrale (Source :
www.oecd.org/ csao/cartes)

2.1.3 Système climatique de l’Afrique de l’Ouest

La description de ce système est présenté par rapport à la circulation atmosphérique géné-
rale dont il constitue une composante importante (Weldeab et al., 2007). C’est d’ailleurs
par cette circulation générale que l’équilibre atmosphérique se maintient (Gaye, 2002)
autour du globe. Le mécanisme climatique ouest africain repose principalement sur l’in-
teraction sol-atmosphère-océan (Lafore et al., 2010) qui détermine la dynamique au sein
de la zone de convergence intertropicale (ZCIT) sur la région. La ZCIT est une zone de
rencontre entre deux masses d’air dont un vent humide venant de l’Océan Atlantique au
Sud et un vent chaud et sec venant du Sahara au Nord (Ramel, 2005).
La dynamique de ces vents dépend des activités des zones de dépression (D) et des zones
de haute pression de la cellule de Hadley (A) (Ramel, 2005). Les zones de haute pression
ou anticyclones sont situées vers les 30° Nord et 30° Sud. La dynamique des vents sur la
région se caractérise par une poussée de l’air par l’anticyclone Ste Hélène au Sud et par
l’anticyclone saharien au Nord. Ces deux masses d’air circulent dans les basses couches
atmosphériques (inférieure à 15 km d’altitude) et portent le nom d’alizé. L’alizé du sud
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qui traverse l’océan et les zones forestières est chargé en vapeur d’eau et porte le nom
de mousson et l’alizé venant du nord en traversant la zone désertique, porte le nom de
l’Harmatan (vent chaud et sec) (figure 2.4). D’autre part, l’intensité de l’alizé du sud
est fortement influencé par le contraste de température entre le continent et l’Océan
Atlantique (Fontaine and Bigot, 1993; Weldeab et al., 2007).
La circulation dans les hautes couches atmosphériques est dominée par deux autres grands
courants d’air, le Jet d’Est Africain (JEA) dans les couches moyennes de l’atmosphère
(500-700 hPa) et le Jet d’Est Tropical (JET) dans la haute atmosphère (100-200 hPa)
(Gaye, 2002; Gu and Adler, 2004; Parker et al., 2005). Ces deux courants d’air (figure
2.4) ont un impact significatif sur la pluviosité de la mousson et agissent à contre sens.
Un JEA fort et un JET faible entraîne des saisons de pluies avec une faible pluviosité
alors que les saisons de pluies avec un faible JEA et un fort JET sont marquées par une
forte pluviosité (Mahé and Citeau, 1993). Grist and Nicholson (2001) précisent que la
seule intensité du JEA ne suffit pas, la position latitudinale du JEA joue aussi un rôle
important dans la pluviosité d’une saison, une position plus au Nord entraîne une forte
pluviosité.

Figure 2.4: Schéma du mécanisme climatique de l’Afrique de l’Ouest (Lafore et al., 2010)

Ainsi, selon l’intensité des alizés, la ZCIT se déplace du Sud vers le Nord, du mois de
février à mi-août où elle atteint sa position la plus septentrionale à 20°Nord et dans le
sens inverse, du Nord vers le Sud, du mois août à mi-janvier où elle atteint sa position
la plus méridionale à 5°Nord. C’est ce déplacement de la ZCIT qui gouverne l’alternance
des deux saisons (saison sèche et saison des pluies) en Afrique de l’Ouest avec une saison
sèche dans les zones situées au Nord de la ZCIT (figure 2.5).
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Le climat sur le Sahel ouest africain est dominé par deux principales saisons (figure
2.5), la saison des pluies sur la période avril-octobre et la saison sèche sur la période
novembre-mars (Sivakumar, 1988; Sultan and Janicot, 2003). Les pluies apportées par le
flux de mousson à l’intérieur du continent surviennent sous forme d’événements pluvieux
ou orages dont la durée moyenne est inférieure à 12 heures (Lebel and Le Barbé, 1997;
Le Barbé and Lebel, 1997). Ces orages peuvent arroser une zone très limitée dans le cas
des convections locales ou une zone très étendue dans le cas des convections organisées
ou lignes de grains. Les lignes de grains ont un parcourt généralement d’Est en Ouest
avec des pluies très intenses (Gaye, 2002). Une étude (Mathon et al., 2002) faite sur le
degré carré de Niamey au Niger a montré que les 90% de la pluviométrie annuelle sont
générés par des systèmes convectifs de méso-échelle (MCS) dont les 75% sont dus aux
lignes de grains. Selon Laurent et al. (1998), les systèmes convectifs de mésoéchelle ont
été responsables de plus 80% de la couverture nuageuse convective de la bande sahélienne
en 1993.

Figure 2.5: Cycle des alizés en Afrique de l’Ouest (source : www.oecd.org/csao/cartes)

2.2 Régime climatique et bilan en eau au Burkina
Faso

Le Burkina Faso est un pays enclavé d’une superficie de 274 200 km2 situé au cœur de
l’Afrique de l’Ouest (figure 2.1 et figure 2.2). Le climat est à dominance sahélienne avec une
zone plus humide au Sud. Le pays est subdivisé en trois principales zones climatiques en
fonction de la pluviométrie annuelle moyenne (figure 2.6), la zone sahélienne au Nord (300-
600 mm/an), la zone sub-sahélienne (ou soudano-sahélienne) au centre (600-900 mm/an)
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et la zone nord soudanienne au Sud (900-1200 mm/an). Certains découpages climatiques
de la région étendent la zone sahélienne jusqu’à l’isohyète 750 mm/an (Sircoulon, 1992).
L’essentiel des ressources en eau du Burkina Faso est apporté par la pluviométrie dont le
cumul annuel diminue du Sud vers le Nord avec un gradient de l’ordre de 1 mm/km/an.
Ces eaux de pluies sont retenues dans deux types de réservoirs, le réservoir de surface et le
réservoir souterrain ; le reste se déverse vers l’océan. Le volume annuel moyen (1960-1990)
précipité sur l’ensemble du pays est estimé à 206.9 milliards de m3 dont 8.79 milliards de
m3 d’écoulements (4%), 32.4 milliards de m3 d’infiltrations (16%) et 165.9 milliards de
m3 d’évaporation (80%) (Ministère de l’environnement et de l’eau, 2001). Les ressources
en eaux exploitées par la population sont constituées de retenues d’eau dont le volume
est estimé à 5 milliards de m3 et des nappes souterraines dont le volume est estimé à 402
milliards de m3 avec un volume renouvelable de 41 milliards de m3. La DGH (Direction
Générale de l’Hydraulique) a dénombré en 2001, plus de 1450 retenues d’eau sur l’ensemble
du territoire et plus de 37518 points d’eau dont 21610 forages productifs et 15908 puits
modernes (Ministère de l’environnement et de l’eau, 2001).

Figure 2.6: Zones climatiques du Burkina Faso

Les coordonnées sont en degré décimal. Les isohyètes représentent les moyennes annuelles (en mm) sur
la période 1961-1990 issues des données du CRU.
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2.2.1 Caractéristiques physiques du bassin de Nakanbé en
amont de la station de Wayen

Le bassin du Nakanbé (Figure 2.7), situé dans la partie centrale du Burkina Faso, couvre
une surface d’environ 41 400 km2. L’inventaire des retenues d’eau du Burkina Faso de
2001 a recensé plus de 400 retenues d’eau sur le bassin dont deux parmi les plus grands
barrages du pays, le barrage de Bagré et le barrage de Ziga. Le barrage de Bagré fut
construit en 1994 principalement pour la production de l’électricité et pour l’irrigation
tandis que le deuxième est destiné essentiellement à l’alimentation en eau potable de la
ville de Ouagadougou. Le bassin du Nakanbé joue donc un rôle important dans la vie de
la population du bassin et pour l’économique du Burkina Faso.
Le bassin du Nakanbé est partagé sur les trois zones climatiques du pays (Figure 2.7),
mais la grande partie du bassin de Nakanbé se trouve dans la zone sahélienne. Plus de
50% de la surface bassin est situé en amont de la station hydrométrique de Wayen (Figure
2.7).

Figure 2.7: Contour du bassin du Nakanbé au Burkina Faso

Les isohyètes représentent les moyennes annuelles (en mm) sur la période 1961-1990 issues des données du CRU.
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A. Topographie et hydrographie du bassin de Nakanbé à Wayen

La carte topographique (Figure 2.8a) du bassin est élaborée à partir des données ASTER
DEM du ERSDAC (Earth Remote Sensing Data Analysis Center) (http ://www.gdem.
aster.ersdac.or.jp/) à la résolution spatiale de 30x30 m2. Le bassin du Nakanbé en amont
de la station de Wayen (Figure 2.7a) couvre une superficie d’environ 21800 km2 avec un
périmètre de 78 km et le plus long cours d’eau est long d’environ 335 km (Figure 2.8a).
Le relief est relativement plat avec un point culminant à 523 m, l’exutoire à 258 m, et une
pente moyenne le long du plus long trajet de 0.04%. Aussi, avec une altitude moyenne de
324 m, la répartition hypsométrique du bassin (Figure 2.8b), montre que 95% du bassin
est au dessus de l’altitude 288 m et 5% du bassin est au dessus de 356 m. L’altitude
médiane (50%) du bassin est à 327 m.
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Figure 2.8: Topographie et courbe hypsométrique du bassin versant du Nakanbé à Wayen

La carte topographiques est issue des données ASTER DEM du ERSDAC, http ://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/

La figure 2.8a montre que le relief est dominé par des collines de faible altitude entre
lesquelles s’organise le réseau hydrographique le long des dépressions. Certaines de ces
dépressions sont des zones préférentielles d’accumulation des eaux de ruissellement (ap-
pelées “les bas-fonds”) qui descendent à partir des versants des collines avoisinantes. Les
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bas-fonds peuvent donner naissance à des mares temporaires ou semi-permanentes qui
déversent dans le cours d’eau. Les bas-fonds constituent aussi des zones de forte recharge
des nappes souterraines et c’est le long de ces bas fond que les retenues d’eau et autres
ouvrages d’aménagement hydro-agricole sont construits.

B. Géologie et hydrogéologie du bassin

Le bassin du Nakanbé repose sur le socle cristallin précambrien ou craton ouest africain.
Les roches cristallines et cristallophylliennes de la plate-forme ouest-africaine constituent
la presque totalité du sous-sol du bassin (IWACO, 1993). Ces formations cristallines issues
du Précambrien C et D (Birimien et Antébirimien) couvrent plus de 80 % du territoire
burkinabé. Ces formations sont également recouvertes à l’Est du pays par les dépôts du
Continental Terminal. Ces formations géologiques sont constituées principalement d’un
complexe granito-gnésique.
Le recouvrement de surface est dominé en grande partie par des plateaux latéritiques
parfois très cuirassés. L’épaisseur de ces latérites varie selon la nature des formations sur
lesquelles elles se reposent. Ces latérites sont particulièrement impressionnantes dans les
régions où affleurent les formations birimiennes, notamment au Nord de la station de
Wayen. C’est à travers ce recouvrement de latérites et d’alluvions que s’organisent les
mécanismes de transfert d’eau verticaux vers les nappes. La coupe géologique type de
la zone (figure 2.9) montre une superposition de trois types d’aquifères (Savadogo, 1984;
IWACO, 1993; Boker, 2003; Ouandaogo/Yameogo, 2008) :
- un aquifère supérieur formé de cuirasses et des alluvions dont l’épaisseur moyenne varie
entre 3 et 10 m ;
- un aquifère des arènes grenues et fluentes entre 10 et 40 m de profondeur ;
- un aquifère du socle fissuré ou fracturé de 35 à 60 m de profondeur en fonction des zones
et de la lithologie de la roche mère.
Le premier aquifère est la matrice de la nappe libre exploitée à partir des puits tradition-
nels ou modernes à grand diamètre, et il est principalement alimenté par les infiltrations.
Les eaux de cet aquifère sont transférées vers l’aquifère inférieur à travers les fissures qui
jouent le rôle de conduites hydrauliques. Ce transfert assure le renouvellement des eaux de
la nappe profonde qui peut être captive à certains endroits. Cependant, ces différents aqui-
fères ont une porosité efficace faible, comprise entre 1 et 5%. Le niveau statique des nappes
est en moyenne à 20 m de la surface du sol sur l’ensemble du pays (Ouandaogo/Yameogo,
2008).
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Figure 2.9: Coupe géologique type d’une zone du socle au Burkina Faso (Savadogo, 1984)

C. Pédologie et végétation du bassin

La nature du sol sur le bassin est conditionnée par la géologie et le climat de la zone dominé
l’alternance entre la saison sèche et la saison humide. Trois types de sol dominent le bassin,
les sols isohumiques (sols bruns subarides ; sols brun-rouge subarides), les sols ferrugineux
tropicaux non ou peu lessivés et les sols ferrugineux tropicaux lessivés (Casenave and
Valentin, 1989). Ces sols sont généralement pauvres en éléments fertilisants et présentent
une mauvaise structure (Dembele and Somé, 1991). Ce sont des sols peu évolués à cause
de la nature de la roche mère et ils ont une faible épaisseur.
Les caractéristiques hydrodynamiques des sols dépendent de la texture et de la structure
du sol. Une étude de Dembele and Somé (1991) sur les différents types de sol du terri-
toire burkinabé a mesuré une conductivité hydraulique de plus de 7 cm/h en début de
l’humectation et une stabilisation à 3.5 cm/h pour un sol brun eutrophe tropical vertique
et à 6.5 cm/h pour un sol ferrugineux tropical. Une autre étude (Niang, 2006) faite sur
différents états de surface du Nord du Burkina Faso a mesuré une conductivité hydrau-
lique à une profondeur de 50 cm de 0.7 cm/h pour une croûte d’érosion (surface indurée)
et 3.5 cm/h pour une croûte de dessiccation (placage sableux). Bien que les conductivités
hydrauliques varient en fonction de l’état de surface du sol, les vitesses d’infiltration des
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sols sont nettement inférieures aux intensités des averses qui peuvent dépasser les 10 cm/h
(Lebel, Amani, Cazenave, Lecocq, Taupin, Elguero, Gréard, Le Barbé, Laurent, d’Amato
and Robin, 1996).
D’autre part, malgré la faible épaisseur de ces sols, une végétation se développe sous une
forte influence de la pluviométrie. La végétation évolue du Sud au Nord, du type savane
parsemée de forêts claires au type steppe clairsemée d’arbrisseaux et d’arbustes (Fontes
and Guinko, 1995).

2.2.2 Situation démographique du bassin de Nakanbé à Wayen

La population résidente sur le territoire burkinabé est estimée à 14 017 262 habitants
d’après le dernier recensement général de la population de 2006 contre 10 312 602 habitants
en 1996, soit un taux d’accroissement annuel moyen de 3,1% (Ramdé and Sory, 2009).
L’agriculture occupe plus de 80% de la population du pays.
D’après les résultats de Diello (2007) sur l’analyse de l’évolution de la population sur
le bassin de Wayen, la population riveraine est passée de 747274 habitants en 1960 à
1222286 habitants en 1996. Cette population est de l’ordre de 1502600 habitants en 2006
(calculée sur la base de la densité de population par province issue des données de INSD
(2008)), soit une augmentation de 101% sur 47 ans. La population sur le bassin (figure
2.10) représente 11% de la population Burkinabé en 2006 sur une surface d’environ 8%
de la superficie du pays. En effet, la densité moyenne de population sur le bassin (figure
2.10) est de 69 hbts/km2 en 2006 contre une moyenne nationale de 51 hbts/km2.
La forte densité de la population sur le bassin (figure 2.10) a entraîné une forte pression
sur les ressources naturelles du bassin avec une mise en culture de plus de 68% du bassin
d’après les images LANDSAT de 2002 (Diello, 2007). La proportion du bassin cultivée
a connu une augmentation exponentielle entre 1960 et 1990 avec une augmentation de
la surface cultivée de plus de 112%, passant de 0.6 Mha (Millions d’ha) en 1960 à 1.3
Mha en 1990. Mais, depuis la fin de la décennie 1980, le bassin semble être saturé avec
un manque des zones de végétation naturelle à mettre en valeur. Un autre aspect de la
pression anthropique sur les ressources naturelle du bassin, est la construction des retenues
d’eau qui occupent une proportion non négligeable du bassin ; en effet, ces plans d’eau
couvrent 1.5% du bassin en 2002 (Diello, 2007).
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Figure 2.10: Densité de la population par province sur la bassin d’après les données du
recensement général de la population et de l’habitat de 2006 (INSD, 2008)

2.2.3 Etat des ressources en eau sur le bassin de Wayen

Les ressources en eau du bassin de Wayen subissent une forte pression anthropique depuis
la sécheresse des années 1970 avec une augmentation rapide du nombre des retenues d’eau,
des puits et des forages. L’exploitation des eaux de surface s’organise autour des retenues
d’eau et des mares naturelles. 196 retenues d’eau sont dénombrées sur le bassin de Wayen
en 2006 avec une capacité totale de l’ordre de 470 Mm3 (Figure 2.11). Les principales
retenues sont le barrage de Ziga d’une capacité de 200 Mm3 mis en eau en 2000 et le
barrage de Toécé (Kanazoé) d’une capacité de 75 Mm3 mis en eau en 1994. Bien que ces
retenues soient construites pour assurer l’alimentation en eau de boisson et/ou pour les
aménagements hydroagricoles, l’évaporation directe constitue un grand frein à la pérennité
des eaux stockées, car elle emporte plus de 70% de cette eau (Lo and Escourrou, 1991).
Les petites retenues d’une capacité inférieure à 5 Mm3 sont généralement vides en début
de la saison des pluies et remplies au cours de la saison (de Condappa et al., 2009).
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Figure 2.11: Répartition spatiale des retenues d’eau sur le bassin de Wayen en 2008 (base
des données DGRE)

L’exploitation des eaux souterraines s’organise autour des forages et des puits dont les
débits sont faibles. Les aquifères du bassin sont très limités, d’épaisseur et de porosité
efficace faibles (cf 2.2.1). Les débits d’exploitation faible, la moyenne nationale des débits
des forages sont de l’ordre de 2 m3/h (Ministère de l’environnement et de l’eau, 2001).

2.3 Présentation des données de l’étude

Un des objectifs du programme AMMA est de rassembler les données climatiques et envi-
ronnementales de l’Afrique de l’Ouest dans une base de données (http ://database.amma-
international.org/) accessible aux chercheurs. Ces données sont constituées de mesures de
terrains, de mesures aéroportées, d’observations satellitaires, et de simulations climatiques.
Notre étude porte sur l’analyse des données climatiques observées et simulées à l’échelle
du Burkina Faso et des données hydrométriques de la station de Wayen sur la partie
amont du bassin de Nakanbé sur la période 1961-2009.

2.3.1 Motivation du choix de l’échelle spatio-temporelle

Les données utilisées dans cette études sont au pas de temps de journalier et mensuel à
la résolution spatiale de 0.5°x0.5°. Ces choix se justifient par rapport à la disponibilité
des données et aux résolutions des modèles hydrologiques. En effet, toutes les données
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ponctuelles observées sont mesurées au pas de temps journalier et les données spatialisées,
plus étendues, sont au pas de temps mensuel. De même, le choix de la résolution spatiale
est imposée par la résolution spatiale des modèles climatique qui correspond à la résolution
du modèle hydrologique ORCHIDEE.

2.3.2 Données climatiques

Les données climatiques proviennent de trois principales sources : les données ponctuelles
des observations proviennent de la Direction de la Météorologie du Burkina Faso, les
données spatialisées à la résolution spatiale de 0.5°x0.5° (produites à partir des procédures
de spatialisation) et les simulations des modèles climatiques régionaux.

Figure 2.12: Réseau de mesure des paramètres climatiques de l’étude et les mailles des
MCRs au Burkina Faso

A. Données climatiques observées

a. Les différentes sources et types de données
Les observations proviennent d’un réseau de dix stations synoptiques du Burkina Faso
(Gaoua, Bobo Dioulasso, Po, Boromo, Fada N’Gourma, Ouagadougou, Dédougou, Bo-
gandé, Ouahigouya et Dori) de la Direction Nationale de la Météorologie (Diello et al.,
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2003). Ces dix stations sont bien réparties sur l’ensemble du territoire Burkinabé avec
au moins trois stations par zone climatique dont trois pour la zone sahélienne au Nord,
quatre pour la zone sub-sahélienne au centre et trois pour la zone nord soudanienne au
sud (figure 2.12). Ces stations font parti du réseau optimal (51 stations) de suivi des
modifications climatiques au Burkina Faso proposé par Diello et al. (2003). Les observa-
tions concernent huit principaux paramètres climatiques : la pluviométrie, la température
(minimale, moyenne et maximale), l’humidité (minimale, moyenne et maximale), l’insola-
tion, le vent, l’évaporation bac collorado, et l’évapotranspiration potentielle de Penmann-
Monteith (ETP). Toutes les données utilisées sont au pas de temps journalier et couvrent
la période 1961-2009. Les données pluviométriques ne présentent aucune lacune pour neuf
stations. Il manque les données pluviométriques de l’année 1978 à la station de Bogandé.
Cependant pour les données des autres paramètres climatiques, nous analysons seulement
la qualité des données d’ETP qui est une estimation à partir des données des autres para-
mètres. Notons que le démarrage des mesures du vent a accusé beaucoup plus de retard,
en 1984 à Po et à Bogandé et en 1998 à Bogandé. C’est ce retard qui explique les taux
très élevés de lacunes dans les données journalières d’ETP au niveau de ces stations sur
la période 1961-1990 (figure 2.13). Le taux de lacune est encore important à la station
de Bogandé sur la période 1991-2009. Somme toute, d’autres formules d’estimation de
l’ETP qui prennent en compte moins de paramètres climatiques seront utilisées au cours
de cette étude pour la constitution des données plus complètes.

Figure 2.13: Proportion moyenne annuelle de lacunes dans les données d’ETP des dix
stations synoptiques du Burkina Faso pour la période 1961-1990 et la période 1991-2009
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Le deuxième type de données, est constitué de données dérivées des observations, générées
à travers des procédures de spatialisation (New et al., 2002; Paturel et al., 2010b). Toutes
ces données sont au pas de temps mensuel et à la résolution spatiale de 0.5°x0.5°. Le
premier jeu de données est celui du CRU (Climate Research Unit) (New et al., 2002), est
constitué de données pluviométriques et des données d’ETP sur la période 1901-1998. Le
deuxième jeu de données spatialisées, est celui de l’IRD (Institut de Recherche pour le Dé-
veloppement) (Paturel et al., 2010b), est constitué uniquement de données pluviométriques
sur la période 1901-1998. La base de données IRD contient des données pluviométriques
mensuelles de l’ensemble des stations pluviométriques des services nationaux de la météo-
rologie des pays sahéliens. Le réseau englobe 156 stations sur le Burkina Faso contre 65
stations pour le réseau CRU dont l’ensemble des dix stations du réseau synoptique pour
les deux données (Mahé et al., 2008). Somme toute, ces données (CRU et IRD) ont déjà
été utilisées dans le cadre de plusieurs études sur la variabilité climatique et la modélisa-
tion hydrologique en Afrique de l’Ouest et Centrale et sur la modélisations hydrologiques
(Ardoin-Bardin, 2004; Held et al., 2005; Diello, 2007; Mahé et al., 2008; Paturel et al.,
2010b).
Les données CRU sont disponibles sur le site http ://www.cru.uea.ac.uk/cru/data et les
données IRD sont disponibles sur le site http ://www.hydrosciences.fr/sierem/produits
/Grilles/GrillesIRD.asp.
Le troisième jeu de données est constitué par les données climatiques WATCH (Water
and Global Change) produites dans le cadre du programme WATCH pour des simulations
hydrologiques afin d’évaluer l’évaporation de référence (Weedon et al., 2011). Ces données
ont été générées à partir d’une procédure de désagrégation d’une combinaison des données
climatiques de réanalyses ERA-40, du CRU et du GPCP sur la période 1958-2001. Elles
ont une résolution spatiale de 0.5°x0.5°. et une résolution temporaire de 3 heures. Elles
constituent les données de forçage de ORCHIDEE sur la période 1961-2000.
Les données IRD, CRU et WATCH couvrent le Burkina Faso sur un total de 120 mailles
de 0.5°x0.5° entre les latitudes Nord 9.75° et 15.25° et les longitudes entre -5.25° et 2.25°
(figure 2.12).

b. Comparaison entre les différents types de données pluviométriques à l’échelle
du pays
La pluviométrie est le paramètre commun de l’ensemble des quatre types de données de
base de l’étude (ponctuelle, IRD, CRU, et WATCH). Nous avons comparé les différentes
données entre elles pour évaluer les différences qui peuvent exister de l’échelle mensuelle
à l’échelle annuelle. La comparaison est faite sur une période de forte variabilité interan-
nuelle, la période 1961-1995. Ainsi, la comparaison des moyennes mensuelles sur la période
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1961-1990 n’a montré aucune différence significative entre les données avec un coefficient
de corrélation supérieur à 0.9 et un écart inférieur à 4% des moyennes mensuelles. De
même, la comparaison à l’échelle annuelle (figure 2.14) a montré une corrélation signifi-
cative entre les données avec un coefficient de corrélation supérieur à 0.8 avec un écart
relatif aux moyennes sur les dix stations inférieur à 4%. Ainsi, chacun des quatre types
de données pluviométriques représente bien la pluviométrie moyenne sur le Burkina Faso.
Aussi, l’écart-type interannuel des différentes données est de l’ordre de 17% de la pluvio-
métrie annuelle moyenne pour chacune des données (il varie entre 14% et 25% à l’échelle
des stations). Cette proportion est d’un même ordre de gradeur que l’incertitude associée
à la mesure de la pluviométrie annuelle qui varie entre 12 et 20% (Grommaire-Mertz,
1998).
En plus, nous avons évalué la représentativité de la pluviométrie à l’échelle du pays en
fonction du nombre de stations par zone climatique. L’analyse est faite sur le cumul
annuel de pluies en considérant un réseau de trois (une station par zone climatique), six
(deux stations par zone climatique) et dix stations (trois stations par zone climatique).
La figure 2.14 montre que les cinq courbes présentent la même variabilité interannuelle
sur la période 1961-1995 avec des coefficients de corrélation supérieurs à 0.8 (Mahé et al.,
2008). Cependant, l’écart-type entre les pluviométries annuelles sur les dix stations est
de l’ordre de 25% de la pluviométrie annuelle moyenne sur le pays et il ne dépent pas de
cette pluviométrie annuelle moyenne (coefficient de corrélation de -0.3).
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Figure 2.14: Comparaison de la pluviométrie moyenne annuelle sur la période 1961-1995
entre les différentes sources de données et les combinaisons de stations

3 stat= moyenne avec une station par zone climatique, 6 stat=moyenne avec deux stations par zone climatique,
et 10 stat= moyenne de l’ensemble des stations du réseau.

B. Données climatiques simulées

Les simulations climatiques proviennent de la mise en oeuvre de cinq modèles climatiques
régionaux (MCRs) sur la zone Afrique au pas de temps journalier et à une résolution
spatiale de 0.44°x0.44° (figure 2.12). Les MCRs ont produit des données journalières sur
la période 1950-2050 sur une zone qui couvre entièrement le Burkina Faso. Les données
que nous utilisons dans cette étude sont constituées des données pluviométriques et des
données des principaux paramètres climatiques utilisés dans l’estimation de l’ETP (tem-
pérature, humidité, rayonnement et vent).

2.3.3 Données hydrologiques

Les mesures hydrologiques sont constituées des données de débits moyens journaliers de
la station de Wayen. Nous disposons pour cette étude des données de débit moyen jour-
nalier sur la période 1955-2002 obtenues auprès de la Direction Générale des Ressources



2.4. Synthèse partielle 37

en Eau (DGRE) du Burkina Faso. La figure 2.15 des proportions annuelles des données
manquantes montre que les lacunes sont très importantes (supérieure à 10%) du début
de la série jusqu’en 1977. Sur les 48 ans de données, c’est uniquement sur la période
1978-1996 que les lacunes sont moins de 10% par an et principalement enregistrées pen-
dant la saison sèche sauf pour la saison 1995 où les lacunes sont enregistrées aux mois
d’août et septembre. Il est à noté que la mise en eau en 2000 du barrage de Ziga, situé
à quelques dizaines de kilomètres en amont de la station, peut avoir des impacts sur les
débits enregistrés à Wayen après cette année.

Figure 2.15: Proportion des lacunes dans la série des débits journaliers à Wayen sur la
période 1955-2002

2.3.4 Synthèse sur les données de l’étude

Le deuxième paramètre climatique, l’ETP, sera estimé au cours de cette étude à partir des
formules déjà utilisées dans la région sahélienne (Allen et al., 1996). Les autres paramètres
climatiques, humidité, rayonnement et vent ne feront pas l’objet d’une analyse car leurs
impacts sur les ressources en eau sont traduit par l’ETP. D’autre part, le calage et la
validation des modèles hydrologiques sur le bassin de Wayen seront faits sur la période
1978-1999 qui présente moins de lacunes.

2.4 Synthèse partielle

L’Afrique de l’Ouest présente un mécanisme climatique complexe avec des zones arides
au Nord (sans aucune goutte de pluie), et des zones humides, fortement arrosées (plus
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de 1500 mm/an), au Sud. Ce contraste pluviométrique fait que la problématique de la
mobilisation des ressources en eau ne se pose pas avec la même acuité sur l’ensemble de
la région.
Le Burkina Faso, pays situé au cœur de l’Afrique de l’Ouest, se trouve dans les zones
climatiques intermédiaires avec un territoire partagé sur trois grand bassins transfronta-
liers, le Niger, la Volta et la Comoé. Cependant, le recouvrement du pays sur plus de
3/4 de sa superficie par le socle cristallin complique l’exploitation des ressources en eau
souterraines et oblige la population à s’orienter vers les ressources en eau de surface forte-
ment sensibles à la baisse de la pluviométrie. Ainsi, pour atténuer l’effet de la sécheresse,
plusieurs retenues d’eau sont construites pour le stockage des eaux de ruissellent des bas-
sins. D’où, la rentabilité et l’efficacité de ces retenues d’eau dépendent de l’évolution des
fonctionnements hydrologiques des bassins.
D’autre part, toutes les données pluviométriques issues des observations ( IRD, CRU, et
WATCH) utilisées dans cette étude sont représentatives de la pluviométrie du Burkina
Faso et peuvent être utilisées pour le forçage des modèles hydrologiques sur le bassin de
Nakanbé à Wayen. Bien que, le réseau synoptique dont nous avons pu acquérir les données
ne soit constitué que de dix stations, la répartition spatiale de ces stations permet de
reproduire la situation climatique moyenne à l’échelle du pays.



Chapitre 3

Changement climatique et
modélisation de l’évolution du climat

“Dès le 19ème siècle, le suédois Svante Arrhénius, attire l’attention sur le fait que l’homme
est en train de modifier la composition de l’atmosphère en gaz carbonique à travers l’uti-
lisation du charbon. A partir d’un calcul relativement simple, il estime que notre planète
devrait se réchauffer de 5°C d’ici la fin du 20ème siècle. Mais ce n’est qu’à partir des années
1970 que ce problème de l’action potentielle des activités humaines sur le climat devient
l’objet de l’attention des scientifiques.” (Mégie and Jouzel, 2003)
Le climat, selon la définition de l’organisation météorologique mondiale citée par Ciesla
(1997), est la "synthèse des conditions météorologiques dans une région donnée, caracté-
risée par les statistiques à long terme des variables de l’état de l’atmosphère". Le cycle
saisonnier et les fluctuations inter-annuelles font donc parti du climat (Ciesla, 1997). De
façon générale, le climat à la surface de la terre est commandé par deux principaux fac-
teurs :
- les facteurs externes, liés aux activités du soleil et à la dynamique du système solaire ;
- les facteurs internes, liés au système terrestre (tectonique des plaques, océans, atmo-
sphère, etc.) et aux activités anthropiques.
Le système climatique terrestre est régit par l’échange de l’énergie entre le soleil et la
terre, l’énergie émise par le soleil en direction de la terre est réfléchie à 30% par les couche
atmosphériques et la partie incidente sur la terre est décomposée en une partie réfléchie
par la terre (albédo) et une partie qui contribue à l’échauffement de la terre (Sadourny,
1994). Du fait donc de la position de la terre dans le système solaire et des mouvements
des plaques tectoniques, le climat est donc sujet à une variabilité interannuelle avec des pé-
riodes chaudes et des périodes froides par rapport à une situation de référence (Sadourny,
1994). Cependant, le changement des activités de l’homme de l’époque du développement

39
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industriel du 18ème siècle à nos jours, est un phénomène sans précédent dans l’histoire de
l’humanité. L’intensification de l’exploitation des ressources naturelles a provoqué plus de
changement dans l’environnement planétaire au cours de ces 200 dernières années qu’au
cours des 2000 ans antérieurs (Myers and Tickell, 2001). En effet, le développement in-
dustriel a engendré l’utilisation des sources d’énergie qui sont restées longtemps enfouies
dans la terre et dont la combustion à la surface de la terre augmente le taux des gaz à
effet de serre dans l’atmosphère (Fouquart, 2003).

3.1 Changement climatique global

Le climat est un système extrêmement complexe régi par l’interaction de plusieurs proces-
sus terrestres, atmosphériques, solaires et interplanétaires (Beniston, 2009; Florides and
Christodoulides, 2009). Certains de ces processus sont aléatoires et d’autres respectent
des lois de la physique avec une forte variabilité au cours du temps. De ce fait, le climat
connaît dans son évolution normale des phases de réchauffement et de refroidissement (Sa-
dourny, 1994; Fouquart, 2003). Son évolution est caractérisée à l’échelle globale à travers
l’évolution de la température moyenne de la terre déterminée pour les périodes passées
à partir des traceurs isotopiques des calottes glaciales et des fossiles géologiques, et des
mesures directes pour l’époque récente. Ainsi, de l’époque précambrienne (800 Ma avant)
au quaternaire, le climat a enregistré cinq phases glaciaires et cinq phases chaudes (Figure
3.1). La figure 3.1 montre que les phases chaudes (interglaciaires) sont plus longues que
les phases glaciaires de refroidissement.
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Figure 3.1: Variation de la température en surface au cours de l’histoire de la Terre

D’ailleurs, l’évolution du climat récent (climat du Quaternaire) se caractérise par deux
phases, une phase froide (du 1.8 Ma (Million d’années) à 0.01 Ma) et une dernière phase
chaude. Le Quaternaire a été marqué par des cycles glaciaires-interglaciaires d’une durée
de 100 000 ans environ qui furent mis en évidence d’abord sur les continents (blocs erra-
tiques, restes de moraine, etc.) puis dans les sédiments océaniques et les glaces polaires
(http ://accès.inrp.fr/acces/ author/lhuillier). Le dernier maximum glaciaire se situe dans
la tranche de 21 000-17 000 ans avant 1950 (Sylvestre et al., 1998; Gasse, 2000). Plus spé-
cifiquement pour l’Afrique de l’Ouest, Fabre and Petit-Maire (1988) rapportent que le
Sahara a connu au cours de l’holocène quatre grandes phases de variabilité climatique :
- Une phase humide pendant le troisième niveau isotopique (40-20 ky B.P. (1000 ans
Before Present)) ;
- Une phase aride pendant le deuxième niveau isotopique (20-10 ky B.P.) qui marque
l’extension de la ceinture du Sahara ;
- Une phase humide pendant le premier niveau isotopique (10-3 ky B.P.) marquée par une
extension des lacs. Mais il y a eu un début de la détérioration des conditions climatiques
aux environs de 7000 yr B.P ;
- Installation de la phase aride depuis ca. 3 ky B.P.
C’est cette dernière phase d’aridité (Yan and Petit-Maire, 1994) qui continue jusqu’à nos
jours avec une extension du Sahara ; elle est accentuée par le phénomène de la désertifica-
tion aggravé par la baisse de la pluviométrie des dernières décennies (Mahé and Paturel,
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2009).
Somme toute, la variabilité climatique (augmentation de la température moyenne) des
deux derniers siècles (19-20ème siècle) est d’une ampleur plus grande que les variabilités
climatiques données par la paléoclimatologie. Les variabilités climatiques anciennes se
sont produites sur des milliers voir des millions d’années et sont dues au fonctionnement
normal des systèmes terrestre et solaire (Nakicenovic and Swart, 2000; Mann and Jones,
2003). Alors que les dernières variabilités plus rapides semblent provenir des activités de
l’homme à la surface du globe (injection du dioxyde de carbone dans l’atmosphère) Fou-
quart (2003). D’où la notion du “changement climatique” attribuée à une variation du
climat dont la cause est d’origine anthropique. Ainsi, la notion du changement climatique
(Houghton et al., 2001) est entrée dans la conscience publique à partir des années 1990
(Houghton, Jenkins and Ephraums, 1990; ONU, 1992; Beniston, 2009) avec les travaux du
Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat GIEC ou IPCC (Inter-
governmental Panel on Climate Change). Plusieurs études (Nakicenovic and Swart, 2000;
Solomon et al., 2009; Beck, 2007) sur l’évolution du climat entre la période post indus-
trielle et aujourd’hui ont montré une augmentation accélérée de la concentration des gaz
à effet de serre notamment le dioxyde de carbone dans l’atmosphère parallèlement à une
augmentation de la température moyenne de la terre. Beck (2007) présente l’évolution du
taux de dioxyde de carbone dans l’atmosphère de l’Hémisphère Nord. Ce taux passe de
moins de 280 ppm (proportion par million) en 1750 à plus de 385 ppm en 2008 (Le Quéré
et al., 2009). Cependant, bien que la corrélation entre la variation du taux de CO2 dans
l’atmosphère et la variation de la température soit forte (Indermühle et al., 2000), l’iden-
tification de la cause du récent réchauffement global de la terre reste encore incomplète
(Solomon, 2007; Florides and Christodoulides, 2009). Ainsi, l’approche développée pour
évaluer l’impact des activités humaines sur le climat est l’élaboration d’un ensemble de
scénarios de l’évolution de la population et de ses activités pour la mise en œuvre des
modèles climatiques.

3.2 Les principaux scénarios du changement
climatique

L’intensité des rejets des gaz à effet de serre (le dioxyde de carbone (CO2), le méthane
(CH4), le protoxyde d’azote(ou N2O), l’ozone (O3)) dans l’atmosphère est aggravé par le
développement industriel et l’augmentation de la population (Giddens and Meyer, 1994).
L’impact de ces gaz sur l’évolution du climat est aujourd’hui évalué à travers une série
de simulations climatiques sur les périodes passées et futures (Meehl, 1984; Houghton,
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Jenkins and Ephraums, 1990; Hansen et al., 2008; McGuffie and Henderson-Sellers, 2001;
Matthews and Caldeira, 2008).
Ainsi, avec l’incertitude qui caractérise le développement des activités humaines à la
surface du globe, une multitude de projections ou scénarios de l’accroissement de la po-
pulation et de ses activés sont élaborées pour évaluer l’évolution de la quantité des gaz
émis dans l’atmosphère (Nakicenovic and Swart, 2000). C’est sur la base de ces scénarios
de la démographie, du développement technologique et des activités socio-économiques
que les quantités d’émission de gaz à effet de serre sont estimées pour le futur. Le Groupe
d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat (GIEC ou IPCC) a proposé six
principaux groupes de scénarios d’émission des gaz à effet de serre (A1B, A1FI, A1T, A2,
B1, B2) dans son rapport spécial sur les scénarios d’émission de 2000. Ces scénarios vont
du scénario le plus optimiste B1T (faible émission) avec une faible utilisation des éner-
gies fossiles au scénario le plus pessimiste A1FI (forte émission) avec une forte croissance
démographique et une utilisation à outrance des énergies fossiles. Le scénario moyen ou
scénario intermédiaire est le scénario A1B qui repose sur une utilisation équilibrée des
sources d’énergie, fossiles et non fossiles. Les six scénarios sont (www.iddri.org) :
– Scénarios A1. Trois scénarios sont regroupés sous cette famille. Ils décrivent tous une
croissance économique très rapide, une population globale qui plafonne en 2050 et
l’introduction rapide de technologies plus efficientes ; les grandes régions du monde
convergent économiquement et interagissent fortement. Les trois scénarios se distinguent
par l’intensité technologique de leur secteur énergétique : très intensif en ressources
fossiles (A1FI), recours rapide et exclusif à des sources non fossiles (A1T) ou mix éner-
gétique équilibré appelé le scénario intermédiaire (A1B) ;

– Scénario A2 (pessimiste). Le monde est très hétérogène (affaiblissement du mouvement
de mondialisation), la population globale croît constamment et la croissance écono-
mique tout comme le changement technologique sont plus fragmentés et plus lents que
dans les autres scénarios. Le recours à l’énergie n’est brimé par aucune contrainte forte,
et les émissions de gaz à effet de serre sont très importantes, aboutissant à une concen-
tration en gaz carbonique de 850 ppm environ en 2100, ce qui situe ce scénario dans la
haute classe des scénarios du GIEC, sans qu’il constitue pour autant un cas extrême.
(http ://www.onerc.org/content/les-scénarios-d-émission-de-gaz-effet-de-serre) ;

– Scénario B1 (optimiste). Les régions du monde convergent rapidement, la population
mondiale plafonne en 2050, et la structure économique se tourne rapidement vers une
économie de service et d’information (moins intensive matériellement et plus efficace
énergétiquement) avec l’adoption d’une politique de développement durable global ;

– Scénario B2. La population mondiale est en croissance continue, le développement éco-
nomique et le changement technologique sont à des niveaux intermédiaires, et la re-
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cherche d’un développement durable se fait à un niveau plus local. L’émission des gaz
à effet de serre est plus faible en raison des orientations plus fortes vers la protec-
tion de l’environnement et l’équité sociale, une moindre croissance démographique et
une évolution technologique modérée. Certaines mesures partielles de réduction des
gaz à effet de serre et des aérosols sont prises en compte, en réponse à des préoc-
cupations environnementales d’ordre local ou régional, telles que les problèmes de la
qualité de l’air. Le résultat est une concentration en gaz carbonique de 600 ppm en-
viron en 2100, ce qui situe ce scénario dans la basse classe des scénarios du GIEC.
(http ://www.onerc.org/content/les-scenarios-d-emission-de-gaz-effet-de-serre).

Tous ces scénarios sont basés sur une augmentation continue de la population jusqu’à
2050. Une tendance à la baisse est appliquée aux familles, A1 et A2, à partir de 2050
avec l’adoption d’une politique de contrôle de la natalité. Par contre, la famille B2 est
élaborée sur la base d’une croissance continue de la population (3.2). La figure 3.2 montre
l’évolution de la quantité de dioxyde de carbone émis dans l’atmosphère selon les diffé-
rent scénarios. Le fuseau des droites représente les évolutions selon les différents modèles
considérés par le GIEC. C’est sous la base de ces scénarios que des modèles climatiques
globaux et régionaux sont mis en œuvre pour produire la gamme de variation du climat
futur ou d’une condition climatique donnée.

Figure 3.2: Fourchette d’émission du CO2 par scénario de changement climatique de
l’IPCC (Nakicenovic and Swart, 2000)
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3.3 Généralités sur les modèles climatiques

La recherche d’une meilleure connaissance du système climatique et de son évolution
a abouti depuis les années 1950 à l’élaboration d’outils informatiques de prévisions cli-
matiques à court et à long terme. Ces outils sont constitués d’un ensemble d’équations
déterminées à partir des lois de la physique fondamentale, de la mécanique, de la chi-
mie ou de la biologie pour reproduire de manière informatique les modes de fonctionne-
ment des différentes composantes du système climatique (les fluides atmosphériques et
océaniques, les glaciers ou la biosphère continentale et marine) avec une validation par
les observations. Un modèle climatique est un logiciel très complexe à l’image du sys-
tème climatique (Beniston, 2009; McGuffie and Henderson-Sellers, 2001), dont le but
est de reproduire aussi fidèlement que possible le comportement du climat terrestre
(http ://www.manicore.com/documentation/serre/modele.html) ou le climat d’une ré-
gion donnée du globe.
Historiquement, le premier modèle atmosphérique date de 1950, et a été testé sur le pre-
mier ordinateur existant, l’ENIAC (Electronic Numerical Integrator Analyser and Com-
puter). Les premiers modèles étaient de simples modèles élaborés sur la base des interac-
tions entre deux ou trois composantes du système climatique (terre, océan, et atmosphère)
(McGuffie and Henderson-Sellers, 2001), ils étaient limités par la capacité de calcul des
premiers ordinateurs.
Aujourd’hui, grâce au développement de l’informatique, les modèles climatiques sont éla-
borés pour faire des simulations du climat terrestre à différentes résolutions spatiales
(Figure 3.3) et temporelles sous différents scénarios d’évolution de certains paramètres
climatiques appelés forçages. Les modèles globaux (toute la planète) avec une faible réso-
lution spatiale (plus de 400kmx400km) ont constitué la première génération des modèles
climatiques globaux ou modèles de circulation génarale (MCGs). Ces modèles climatiques
globaux ont évolué avec l’intégration de nouveaux processus ou composantes du système
climatique (convection, nuages et précipitations, schéma de surface, transferts radiatifs,
etc.). D’après Le Treut (2010), l’évolution des modèles climatiques globaux peut être
subdivisée en six générations :

- Années 1970 : Premiers modèles de circulation générale de l’atmosphère. Prise en compte
d’éventuelles variations de l’irradiance solaire et de l’évolution de la concentration
atmosphérique de CO2. Modélisation sommaire des précipitations ;

- Années 1980 : Prise en compte des propriétés des surfaces émergées ; couverture de glace
prescrite. Modélisation sommaire de la nébulosité ;

- Premier rapport (AR1=FAR) du GIEC (1990) : Océan "marécage" c’est-à-dire prise en
compte des échanges de chaleur et d’eau entre l’océan et l’atmosphère, mais sans
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structure verticale de l’océan ni courants océaniques ;

- Deuxième rapport (AR2=SAR) du GIEC (1995) : Prise en compte de l’activité volca-
nique ainsi que des sulfates issus des émissions anthropiques de SO2. Représentation
encore sommaire des processus thermiques et dynamiques de l’océan en 3 dimen-
sions ;

- Troisième rapport (AR3=TAR, 2001) du GIEC : Prise en compte du cycle de carbone,
des flux d’eau des rivières, des propriétés des aérosols anthropiques ; représentation
plus avancée de la circulation tridimensionnelle des océans ;

- Quatrième rapport (AR4, 2007) du GIEC : Prise en compte de la chimie atmosphérique.
Prise en compte des interactions entre la végétation, le climat, et les propriétés des
surfaces émergées.

Ces modèles ont évolué depuis les années 1990 avec une nouvelle génération de modèles
climatiques dits régionaux basés sur une haute résolution spatiale atteignant moins de
10x10 km2 (Castel et al., 2010). L’intérêt de ces derniers modèles bien que demandeurs
en terme de capacité de calcul et de temps de mise en œuvre, est qu’ils prennent en
compte des spécificités locales tel que la topographie, l’usage du sol, l’organisation du
réseau hydrographique, les activités anthropiques, et etc. que les modèles globaux ne
peuvent pas bien représenter (McGregor, 1997; Alves and Marengo, 2010). La résolution
temporelle de ces modèles va jusqu’au pas de temps infra horaire de 30 minutes.
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Figure 3.3: Schéma conceptuel de la structure d’un modèle climatique

3.4 Présentation des modèles climatiques régionaux
de l’étude

Plusieurs modèles climatiques (Hulme et al., 2001; Vanvyve et al., 2008; Paeth et al., 2011)
ont déjà été tournés sur la zone ouest Africaine pour la reproduction du fonctionnement
du système climatique dans le cadre des études du GIEC ou de certains organismes de
recherche. Ces études ont permis de mettre en évidence certains aspects du mécanisme
climatique ouest africain, dont :

- l’influence de la température à la surface de l’océan sur le régime de précipitation de
la sous région (Semazzi et al., 1993; Giannini et al., 2003; Paeth and Hense, 2004;
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Moron et al., 2004) ;

- l’influence des systèmes de vents d’Est tropical (JET) et du vent d’Est Africain (AEJ)
sur la mousson africaine (Cook, 1999; Grist and Nicholson, 2001; Gu and Adler,
2004) ;

- l’impact de la dégradation du couvert végétal sur les précipitations (Nicholson, 2000;
Giannini et al., 2003; Paeth and Hense, 2004; Alo and Wang, 2010).

Les résultats de ces études ont permis d’améliorer significativement la modélisation du
climat de la région, surtout dans les modèles régionaux (Sylla et al., 2010). Notre analyse
de l’évolution du climat sous le scénario A1B est basée sur les simulations climatiques de
onze modèles climatiques régionaux (figure 3.1) mis en œuvre par le groupe ENSEMBLE-
Europe (http ://ensemblesrt3.dmi.dk/) sur la zone de l’Afrique de l’Ouest (de -35° à
+31° en longitude et de -20° à +35° en latitude). Ces MCRs, d’une résolution spatiale de
0.44°x0.44° (50x50 km2) ont été tournés avec deux conditions aux limites (Figure 3.4), les
premières données proviennent des données climatiques ERA-Interim (Dee et al., 2008)
et le deuxième jeu de données proviennent des simulations climatiques de deux modèles
climatiques globaux (MCGs), ECHAM5 (Roeckner et al., 2006) et HadCM3 (Gordon
et al., 2000). Les premières simulations couvrent la période 1987-2007, et les secondes,
la période 1950-2050. Malheureusement, toutes les onze longues simulations ne couvrent
pas la période 1961-2050 et n’ont pas produit tous les paramètres climatiques nécessaires
à l’estimation de l’évapotranspiration potentielle avec la formule de Penman–Monteith
(Allen et al., 1996). Cette insuffisance nous a conduit à sélectionner les cinq modèles
(tableau 3.1) ayant les plus longues séries de données et des paramètres climatiques pour
l’estimation de l’évapotranspiration potentielle.
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Figure 3.4: Schéma type des maillages des modèles climatiques

Tableau 3.1: Liste des modèles climatiques régionaux mis en œuvre par ENSEMBLE dans
le cadre du programme AMMA

Les cinq modèles climatiques sélectionnés sont marqués par le “OK”.
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Les références scientifiques des cinq modèles sont présentées dans le tableau 5.1 à la
section 5.2. Cependant, les cinq modèles présentent quelques différences au niveau de
leur physique et de la structure de la couche atmosphérique. Le tableau 3.2 présente les
différentes caractéristiques de chaque modèle (Jacob et al., 2007).

Tableau 3.2: Caractéristiques des cinq modèles climatiques régionaux de l’étude

3.5 Synthèse et conclusion partielle

Les études de la paléoclimatologie ont permis de comprendre que le climat de la terre a
beaucoup varié au cours du temps (Sylvestre et al., 1998; Gasse, 2000). Plusieurs études
ont montré que l’évolution du climat est caractérisée par une succession d’époques très
froides et d’époques très chaudes (assèchement du Sahara), et vice versa. Ces périodes
critiques ont toujours eu de graves conséquences sur le développement de la vie à la
surface de la terre, comme en témoigne la disparition de certains lacs ou peuplements
dans certaines régions du globe (le Sahara, le désert de l’Australie, etc.).
Cependant, la perturbation climatique de ces deux derniers siècles caractérisée par l’aug-
mentation accélérée de la température moyenne est attribuée par beaucoup d’études à



3.5. Synthèse et conclusion partielle 51

l’augmentation de la quantité des gaz à effet de serre dans l’atmosphère (Houghton et al.,
2001; Beck, 2007; Hansen et al., 2008; Matthews and Caldeira, 2008). En effet, la présence
de ces gaz dans l’atmosphère augmente la proportion du rayonnement solaire emprisonné
dans les basses couches atmosphériques (Sadourny, 1994; Fouquart, 2003). Ainsi, les in-
quiétudes soulevées par cette perturbation climatique ont conduit les chercheurs au déve-
loppement de scénarios de l’évolution des activités anthropiques (Nakicenovic and Swart,
2000) pour estimer la variation future du climat à l’aide des modèles. Ces modèles, dont
la performance s’améliore au fil du temps, sont aujourd’hui mis en œuvre à de hautes ré-
solutions spatiale et temporelle pour reproduire le fonctionnement du système climatique
et/ou pour évaluer l’évolution du climat pour les années à venir sous différents scénarios
du développement des activités humaines (Solomon et al., 2007).



Chapitre 4

Présentation des modèles
hydrologiques de l’étude

Les processus hydrologiques représentent l’ensemble des processus de répartition de la
pluviométrie en écoulements, infiltrations, évaporation, transpiration et stockage dans les
réservoirs. Tout comme le système climatique, les processus hydrologiques sont étudiés et
modélisés depuis quelques décennies (Makhlouf, 1994; Varado, 2004; Vischel and Lebel,
2007). Les modèles hydrologiques sont élaborés dans le but de produire une meilleure
description des processus hydrologiques à l’échelle d’un bassin versant, de faire des pré-
dictions des écoulements et des crues le long du cours d’eau, et à évaluer les impacts du
changement climatique ou d’un phénomène donné sur les écoulements. Ces modèles sont
capables de restituer la dynamique de l’évolution des ressources en eau à l’échelle d’un bas-
sin versant ou d’une région donnée à partir d’une simulation des différentes composantes
du bilan hydrologique.

4.1 Fonctionnement hydrologique des bassins
versant et modélisation

Le bilan hydrologique est établi à l’échelle d’un bassin versant dont la limite est géné-
ralement déterminée à partir de la topographie même s’il peut aller au delà de la limite
topographique (écoulements souterrains). Le bassin versant topographique est l’espace à
l’intérieur duquel toute goutte d’eau qui tombe, et qui ruisselle, convergera vers un point
appelé l’exutoire du bassin versant. C’est donc l’ensemble des surfaces drainées par un
cours d’eau et ses affluents en amont de l’exutoire (Lambert, 1996; Musy, 2011). La figure
4.1 présente la coupe type d’un bassin versant avec les différents processus hydrologiques.
L’équation du bilan hydrologique à l’échelle du bassin prend en compte toutes les entrées
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d’eau, les sorties d’eau et le stockage d’eau sur le bassin (Figure 4.1). Elle est définie par
l’équation de conservation de la masse d’eau du système bassin, ∑ entrées = ∑

sorties.
L’équation 4.1 présente le bilan hydrologique global sans tenir compte des usages à l’in-
térieur du bassin.

P + S = ETR + IR +R + ∆S (4.1)

P la pluviométrie sur la période, S alimentation par la nappe, ETR l’évapotranspiration
réelle, IR infiltrations vers la nappe ou recharge, R écoulements à l’exutoire, ∆S variation
du stock d’eau du sol (superficielle et zone non saturée).

Figure 4.1: Schéma type des différentes mécanismes hydrologiques sur un bassin versant
(Merrien-Soukatchoff, 2011)

Le bassin versant est donc considéré comme un système fermé où l’équation 4.1 est réso-
lue (Musy, 2011). Il est a noté que le terme S de l’équation 4.1 est difficile à estimer sur
beaucoup de bassins de la zone sahélienne du fait d’un manque de données sur les nappes.
De ce fait, la détermination du fonctionnement hydrologique d’un bassin consiste à dé-
terminer la fonction de répartition de toute la quantité de pluie entrant dans le bassin en
évaporation, recharge, écoulement à l’exutoire et variation du stock d’eau du sol. Chacune
de ces composantes repose sur des processus physiques complexes dont la connaissance
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nécessite une exploration des caractéristiques physiques du bassin (topographie, géologie,
sol, végétation et climat). Les écoulements à l’exutoire sont constitués des ruissellements
de surface, des écoulements sub-surface et des écoulements de base qui proviennent des
nappes (Figure 4.2). Ainsi, les principaux mouvements de l’eau à l’intérieur d’un bassin
sont décrits par les processus de transfert de l’eau de la surface à la nappe et des proces-
sus de transfert de l’eau de la surface et des couches du sol vers l’exutoire. La figure 4.2
présente les différents mouvements de l’eau à l’intérieur d’un bassin versant de la surface
du sol à la nappe qui déterminent les différentes composantes de l’équation 4.1 du bilan
hydrologique.

Figure 4.2: Schéma des différents mouvements de l’eau sur un bassin versant (Chaponnière,
2005)

La modélisation du fonctionnement hydrologique d’un bassin versant consiste à résoudre
l’équation 4.1 à différents pas de temps. Cependant, malgré le développement de l’outil in-
formatique, la prise en compte de certains processus hydrologiques se fait encore à travers
des hypothèses implicites. Les premiers modèles appelés “boite noire” sont des modèles
empiriques simples basés sur une relation directe entre l’entrée (la pluie) et la sortie (le
débit) (Varado, 2004). Le bassin étant considéré comme une seule entité homogène, ces
modèles ne donnent aucune description des processus hydrologiques engagés sur le bassin.
Mais, depuis quelques années (années 2000), la pertinence d’un modèle est liée à sa ca-
pacité à restituer tous les termes du bilan hydrologique (Equation 4.1) et de décrire tous
les processus impliqués.
Selon l’approche utilisée dans l’élaboration de leurs équations, les modèles hydrologiques
sont classés en différentes catégories :
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- le modèle conceptuel dont les équations découlent d’une série d’hypothèses ;
- le modèle physique dont les équations proviennent des lois de la physique avec une
description des processus impliqués ;
- le modèle semi-conceptuel, élaboré avec une combinaison des deux précédentes ap-
proches.
En plus, de part la résolution spatiale du modèle, nous avons les modèles distribués ou
spatialisés qui nécessitent une décomposition du bassin en plusieurs mailles ou éléments
homogènes et les modèles globaux qui prennent le bassin comme une entité unique.
Après leur élaboration, les modèles hydrologiques doivent être validés avec les observa-
tions de terrains sur un ou plusieurs bassins versants. Une procédure de calage est alors
mise en œuvre pour des modèles dont le fonctionnement requiert une période dite “d’ap-
prentissage” pendant laquelle les valeurs du jeu des paramètres sont déterminées sur le
bassin cible. Cette procédure de calage est suivie par une procédure de validation qui
évalue la pertinence des valeurs du jeu de paramètres. D’où, un modèle hydrologique peut
reproduire de façon pertinente les écoulements sur plusieurs bassins de différentes régions
du globe avec des caractéristiques climatiques et physiques différentes. Ainsi, plusieurs
modèles hydrologiques élaborés par des centres de recherche en hydrologie sont aujour-
d’hui adaptés aux contextes des bassins versants sahéliens et permettent de modéliser de
façon réaliste l’évolution des écoulements sur ces bassins.

4.2 Justification du choix des modèles hydrologiques

Le volet hydrologique de cette étude sur l’évaluation des impacts du changement clima-
tique sur les ressources en eau repose sur une modélisation hydrologique du bassin du
Nakanbé à la station hydrométrique de Wayen (cf 2.2.1) avec deux modèles hydrologiques
dont les fonctionnements sont différents. Il s’agit du modèle GR2M (modèle global au pas
de temps mensuel) et le modèle ORCHIDEE (modèle distribué à la résolution spatiale de
0.5°x0.5° et au pas de temps de 30 minutes). Les deux modèles se distinguent du point
de vue de leurs résolutions spatiale et temporelle et de la représentation des processus
hydrologiques. Le choix de ces deux modèles se justifie par leur nomenclature qui présente
une répartition complète de la pluviométrie annuelle sous la forme des composantes du
bilan hydrologique. Ainsi, à travers leur fonctionnement hydrologique, les deux modèles
permettront non seulement d’établir un bilan hydrologique complet du bassin mais aussi
d’évaluer la gamme d’impact du changement climatique sur les écoulements (renouvelle-
ment du stock des réservoirs de surface), la recharge de la nappe (renouvellement du stock
d’eau souterraine) et sur l’évapotranspiration.
En plus, les deux modèles ont été déjà mis en œuvre sur certains bassins de l’Afrique
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de l’Ouest pour des études d’impact du changement climatique sur les ressources en
eau. Ainsi, Vissin (2007) a obtenu de résultats pertinents avec le modèle GR2M dans
une étude d’impact du changement climatique sur les écoulements de trois affluent du
fleuve Niger au Nord Bénin (Mékrou, Alibori et Sota). Il a établi à partir du modèle
GR2M et du modèle GR4J au pas de temps journalier (Perrin et al., 2003), le bilan
hydrologique des trois bassins et évalué la variation des écoulements et de la recharge
sous une condition climatique modifiée. De même, d’Orgeval (2006) a évalué la sensibilité
des grands bassins de l’Afrique dont le bassin de la Volta aux variations du climat à
partir d’une série de simulations hydrologiques avec ORCHIDEE. Ainsi, les amélioration
apportées à ORCHIDEE au cours de cette étude ont permis de reproduire la variabilité
hydrologique des différents bassins entre une période humide de 1954-55 et une période
sèche de 1971-72.

4.3 Modèle hydrologique GR2M (version globale)

Cette version du modèle GR2M est tirée de l’étude de Mouelhi et al. (2006) sur le déve-
loppement d’un modèle à deux paramètres au CEMAGREF. Elle a été développée sur la
base de la version globale du GR2M (Makhlouf, 1994) qui présente une modulation de la
pluie et de l’ETP.
La procédure de modélisation de la présente version de GR2M est présentée sur la figure
4.3. Le niveau initial du réservoir sol S est modifié sous l’effet de la pluie P, et devient

S1 =
S +X1 ∗ ϕ

1 + ϕ
S

X1

avec ϕ = tanh

 P

X1

 et X1 premier paramètre du modèle représente la

capacité du réservoir sol.
La partie de la pluie P restante est donc P1 = P − (S1−S). Sous la demande évaporative,

le niveau S1 est baissé à S2 =
S1(1− ψ)

1 + ψ

1−
S1

X1

 avec ψ = tanh

ETP
X1

 d’où l’évapo-

transpiration réelle est ETR = S1−S2. A partir du paramètre X1, le niveau du réservoir

sol à la fin du pas de temps est S =
S21 +

 S2

X1

3
1/3, d’où le sol aurait relâché dans le

système une quantité d’eau P2 = S2 − S (S niveau du réservoir sol en début du prochain
pas de temps).
La somme P3 = P1 + P2 constitue la pluie nette qui entre dans le réservoir de routage.
Avec l’entrée de P3, le niveau du réservoir de routage est mis à jour à R1 = R + P3 (R
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le niveau du réservoir de routage en début du pas de temps). La proportion de la réserve
du réservoir qui participe à l’écoulement est R2 = X2 ∗ R1 avec X2 deuxième paramètre

du modèle (0 < X2 < 1). Le débit qui sort est Q =
R2

2

R2 + 60 et l’échange avec le système
extérieur est F = (X2 − 1) ∗R1.
Par conséquent, le niveau du réservoir de routage à la fin du pas de temps est R = R2−Q
(R le niveau du réservoir de routage en début du prochain pas de temps)

Figure 4.3: Schéma de fonctionnement du modèle hydrologique GR2M version globale
(Mouelhi et al., 2006)

La procédure de fonctionnement du GR2M présente un bilan hydrologique complet à
chaque pas de temps avec P = ETR+Q+ |F |+∆S (le R de l’équation 4.1 est représenté
ici par Q). Ainsi, une approximation peut être faite de la différence entre la recharge IR
et la contribution des nappes S de l’équation 4.1 avec le paramètre d’échange extérieur
du GR2M, F . Or, la contribution de la nappe (écoulements de base) sont négligeables sur
la partie sahélienne du bassin de Nakanbé car la nappe est très profonde (Mahé, 2009).
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Aussi, la variation du stock d’eau du sol ∆S est nulle sur un cycle hydrologique annuel
(les sols sont très secs après plus de trois mois sans pluie). Le bilan hydrologique annuel
du modèle présente alors une répartition complète de la pluviométrie annuelle sous forme
d’écoulement, d’évaporation et de la recharge. GR2M peut donc permettre de déterminer
l’impact de la variation du climat, caractérisé par les variations de la pluviométrie P
et de l’ETP , sur le fonctionnement hydrologique du bassin à travers la variation des
composantes du bilan hydrologique. Les paramètres X1 et X2 sont déterminés à l’échelle
du bassin à travers la procédure de calage et validation. Ces paramètres dépendent du
fonctionnement hydrologique de chaque bassin et peuvent être différents sur des bassins
d’une même zone climatique.

4.4 Modèle du schéma de surface, ORCHIDEE

Le modèle ORCHIDEE (ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms,
http ://orchidee.ipsl.jussieu.fr/) est un modèle développé par l’IPSL (Institut Pierre-
Simon Laplace). ORCHIDEE est composé de trois modules, le module du schéma de
surface, SECHIBA (Schématisation des EChanges Hydriques à l’Interface Biosphère-
Atmosphère) des bilans énergétique et hydrique, le module STOMATE (Saclay-Toulouse-
Orsay Model for the Analysis of Terres¬ trial Ecosystems) du bilan de carbone et le mo-
dule LPJ (Lund-Potsdam-Jena) de la dynamique de la végétation. ORCHIDEE est un mo-
dèle complet des processus de surface continentale qui peut être couplé au modèle clima-
tique régional LMDZ (Laboratoire de Météorologique Dynamique Zoom, http ://lmdz.lmd
.jussieu.fr/) développé au LMD (De Rosnay, 1999; d’Orgeval, 2006; Guimberteau, 2010).
Cette étude utilise le module SECHIBA qui est basé sur la résolution de l’équation du bilan
hydrologique à l’échelle des mailles d’un demi degré carré (0.5°x0.5°). Le modèle de surface
SECHIBA a surtout pour vocation de représenter les échanges hydriques et énergétiques
à la surface continentale (Guimberteau, 2010). Le module prend en entrée des paramètres
climatiques, les caractéristiques physiques des mailles et le mode d’occupation et d’usage
des sols :

♦ Les paramètres climatiques du bilan d’énergie et l’apport en eau ; température de l’air à
2 m, humidité spécifique de l’air à 2 m, vitesse du vent à 10 m (composante U et V),
pression de surface, rayonnement incident de courte longueur d’onde, rayonnement
incident de grande longueur d’onde, la pluviométrie et la neige ;

♦ Les caractéristiques physique des mailles ; la topographie, le type de sol et le couvert
végétal (13 classes de végétation voir Guimberteau (2010)) ;

♦ Le mode d’occupation et d’usage des sols dont l’irrigation.
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Les données climatiques et topographiques sont estimées à l’échelle de la maille alors que
les autres types de données sont estimées en fonction de la proportion de surface occupée
sur la maille.
Le module SECHIBA fonctionne sur la base de deux bilans, le bilan d’énergie et le bilan
hydrique, établis à la surface de la maille.
a) L’équation du bilan d’énergie est :

Rn = Rg(1− α) +Ra −Rt (4.2)

avec Rn le rayonnement net [J.m2.s−1], Rg le rayonnement solaire global [J.m2.s−1],α
albédo, Ra le rayonnement atmosphérique à onde longue [J.m2.s−1], Rt le rayonnement
terrestre à onde longue [J.m2.s−1].
L’équation 4.2 peut aussi s’écrire sous la forme :

Rn = λETP +H +G+M (4.3)

avec λETP fraction du rayonnement utilisé pour l’évapotranspiration, λ chaleur latente
de vaporisation de l’eau (2, 46.106J.kg−1), ETP flux massique d’eau d’évapotranspiration
potentielle [kg.m2.s−1],H fraction utilisée sous forme de chaleur sensible,G flux de chaleur
dans le sol, M fraction transformée en énergie chimique par les végétaux.
La figure 4.4 présente le schéma des différents termes de cette équation. Dans cette équa-
tion, le termeM est négligeable devant les autres termes, d’où l’équation 4.3 est beaucoup
plus connue sous la forme de Rn = λETP +H +G.
Le rayonnement net Rn est déterminé directement à partir des données d’entrée de SE-
CHIBA et les autres termes sont estimés à partir des formules empiriques intégrée dans
le module.

♦ Flux de chaleur sensible H,

H =
ρair.Cpair

ra

(Ts − Ta) (4.4)

ρair : masse volumique de l’air (égale à 1.15kg.m−3), Cpair chaleur massique de l’air (égale
à 1015J.kg−1.K−1), Ts température à la surface du sol, Ta température de l’air [K] et ra

résistance aérodynamique de l’air [s.m−1]. Le paramètre raest estimé avec la formule,

ra =
1

K2.u

ln
z − d0

z0

2

(4.5)

Avec, ra : résistance aérodynamique [s/m], K : constante de von Karman (= 0.41), u :
vitesse du vent [m/s], z : hauteur de l’anémomètre (= h +2 où h est la hauteur de la
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végétation en m) [m], z0 : hauteur de frottement [m], d0 : translation du plan origine de
la relation logarithmique entre la vitesse du vent et la hauteur [m].

♦ Flux de chaleur dans le sol G,
G = k

∂Ts

∂z
∂Ts

∂t
=

k

ρsol ∗ Cpsol

.
∂2Ts

∂2z

(4.6)

avec k conductivité du sol [W.m−1.K−1], elle varie en fonction du type de sol et de
l’humidité du sol. ρsol la masse volumique du sol [K.m−3], Cpsol

chaleur massique du sol [J.kg−1.K−1].

♦ Flux de chaleur latente λETP est déterminé dans SECHIBA à l’aide de la formule de
Budyko (1956) qui permet d’évaluer la demande évaporative de l’atmosphère ETP :

ETP =
ρair

ra

(qsat(Ts)− qair) (4.7)

avec, qair humidité spécifique de l’air au niveau de référence [kg.kg−1], qsat(Ts) humidité
spécifique de l’air saturé à la température Ts de la surface qui évapore [kg.kg−1].

Figure 4.4: Schéma des paramètres du bilan d’énergie à la surface de la terre du modèle
ORCHIDEE (Mermoud, 2006)

b) Le bilan hydrique ou hydrologique est établi à partir de l’équation 4.8 sur une couche
de sol de 2 m :

P = ETR +Rtot +
∂W

∂t
(4.8)
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P = Plid + Png et Rtot = Rsurf +D

Plid pluie liquide, Png neige, Rtot écoulement total [m.s−1], Rsurf ruissellement de surface
[m.s−1], D drainage profond [m.s−1].
W humidité du sol [m], P précipitations totales [m.s−1], E évaporation totale [m.s−1].
L’évaporation totale est constituée de cinq composantes,

ETR = E1 + Ev + Tv + Eneige + Eflood (4.9)

E1 évaporation du sol nu (pour v=1) [m.s−1], Ev évaporation due à l’interception de l’eau
par la canopée (pour v=2 à 13) [m.s−1], Tv transpiration de la végétation (pour v=2 à 13)
[m.s−1], Eneige sublimation de la neige [m.s−1], Eflood évaporation des plaines d’inondation
[m.s−1].
Le bilan d’énergie et le bilan hydrique sont liés à travers l’évaporation et l’état hydrique
du sol. Dans la pratique, la résolution de l’équation du bilan hydrologique précède la
résolution de l’équation du bilan d’énergie. Il faut préciser que le terme neige est nul sous
les conditions climatiques de l’Afrique de l’Ouest.
L’équation du bilan hydrologique (4.8) est résolue à chaque pas de temps et en fonction
de la répartition des types de couvert végétal sur la maille et de l’usage du sol (irrigué
ou non). Le bilan hydrologique est établi sur une couche de sol de 2m subdivisée en onze
couches (De Rosnay, 1999) dont l’épaisseur varie en fonction de la profondeur. A partir
de la surface, l’épaisseur de la couche i est le double de l’épaisseur de la couche i-1, ce qui
fait que la couche superficielle est d’une épaisseur d’environ 1 mm et la dernière couche a
une épaisseur d’environ 1 m.
Le transfert de l’eau dans le sol à travers les onze couches est défini par quatre processus :

- le processus d’infiltration, le mouvement de l’eau dans le sol (passage de l’eau d’une
couche à une autre) est caractérisé par une discrétisation de l’équation de Fokker-
Planck sur les onze couches (d’Orgeval, 2006) ;

∂θ (z, t)
∂t

=
∂

∂z
(D(θ)

∂θ(z, t)
∂z

−K(θ))− S (4.10)

j représente l’humidité du sol en [m3.m−3], D est la diffusivité en [m2.s−1] et K la conduc-
tivité en [m.s−1], toutes deux fonctions de j, et S extraction de l’eau du sol par les racines.

- le processus d’évaporation directe du sol (E1) ;

- le processus d’extraction racinaire qui dépend de la densité racinaire ;

- le processus de drainage (D) au bas de la dernière couche du sol qui alimente le réservoir
lent (figure 4.6).

Le drainage simulé par ORCHIDEE est transféré au reservoir lent qui alimente les écoule-
ments à l’exutoire du bassin versant. D’où, en comparaison avec le schéma des mouvements
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de l’eau (Figure 4.2), le réservoir lent du SECHIBA représente le reservoir qui alimente
les écoulements sub-surface qui n’atteingnent pas la nappe.
c) Le routage des écoulements dans SECHIBA est présenté sur la figure 4.5. La résolution
de l’équation du bilan hydrologique permet de déterminer les lames d’eau R, D et ETR
qui vont modifier les volumes d’eau disponible dans les trois réservoirs. Les caractéristiques
des trois réservoirs sont définies par :

♦ Le réservoir fleuve de volume V1, de constante de temps t1 et dans lequel s’écoule le
fleuve à partir de la maille amont.

♦ Le réservoir rapide de volume V2, de constante de temps t2 et dans lequel s’écoule le
ruissellement (R).

♦ Le réservoir profond de volume V3, de constante de temps t3 et dans lequel s’écoule le
drainage (D).

La figure 4.6 présente le schéma de fonctionnement hydrologique de SECHIBA. Le bilan
hydrologique est établi à l’échelle de chaque pas de temps avec un partage de l’eau dispo-
nible dans les trois réservoirs indépendants. Tous les réservoirs sont vides en début de la
simulation de la période de la mise en route et atteignent des niveaux d’initialisation à la
fin de la mise en route ; V 0

1 , V 0
2 et V 0

3 . Le routage est calculé à un pas de temps ∆tr de 3
heures, au temps t1 = t0 + ∆tr, V1 = V 0

1 +Qin, V2 = V 0
2 +R et V3 = V 0

3 +D

Nous avons, t1 < t2 < t3 et τ1 = 0.24jr, τ2 = 3jrs et τ3 = 25jrs. Le débit sortant d’une
maille est calculé par :

Qout
i =

1
τi

αtVi avec i = 1, 2, 3 (4.11)

αt est un indice qui prend en compte la topographie de la maille. D’où, le débit total
sortant de la maille au temps t + ∆tr et qui entre dans la maille avale (B’ sur la figure
4.5) est :

Q
′in = Qout =

3∑
i=1
Qout

i (4.12)
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Figure 4.5: Schéma du routage de SECHIBA dans ORCHIDEE (d’Orgeval, 2006)

d) Prise en compte de l’irrigation (d’Orgeval, 2006)
Ce module prend en compte l’irrigation sur les mailles (figure 4.6). La demande d’irrigation
sur la maille est calculée en fonction de la demande évaporative de l’atmosphère ETP .
Elle (Irpot) est considérée comme la différence entre l’évapotranspiration maximale de la
plante considérée Kc.ETP et la pluie efficace Peff qui est la quantité d’eau effectivement
reçue par le sol.

 Irpot = Kc.ETP − Peff

Peff = max(0, P −R−D)
(4.13)

L’irrigation réelle dépend de la disponibilité de l’eau dans les différents réservoirs et elle
est déterminée par l’équation suivante en fonction de la fraction de surface irriguée (fir).

Ir = min(V1 + V2 + V3, fir.Irpot) (4.14)

Ir est en priorité prélevé (figure 4.6) dans le réservoir fleuve (V1), puis le réservoir rapide
(V2) et enfin dans le réservoir lent (V3). Ir est prélevé avant de procéder au calcul du débit
sortant Qout. Le volume d’eau Ir est ensuite infiltré dans la colonne sol avant le pas de
temps suivant.
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Figure 4.6: Schéma du fonctionnement de SECHIBA dans ORCHIDEE (Guimberteau,
2010)

Le module SECHIBA présente un bilan hydrologique complet avec une répartition de la
pluviométrie reçue par une maille sous forme d’écoulement à l’exutoire et d’évaporation
sur le bassin, P = ETR+Qout +∆S. Le modèle ne représente donc pas la composante IR
des échanges avec la nappe souterraine (l’équation 4.1). Ce terme devrait être intégré dans
les écoulements à l’exutoire du bassin car tout comme la variation du stock ∆S est nulle
sur un cycle hydrologique annuel au Sahel (sol très sec en début des saisons de pluies).
Cependant, le schéma de ORCHIDEE présente une description du cheminement de toute
la pluie tombée sur le bassin dans les processus de ruissellement direct, de l’infiltration
dans une couche de sol de 2 m et de l’évaporation. C’est un modèle physique qui ne
nécessite aucune procédure de calage car il présente une discrétisation très large des
processus hydrologiques à travers des couches du couvert végétal, des types de sol et de
la topographie.

4.5 Conclusion partielle

Les fonctionnements hydrologiques des deux modèles présentent des différences significa-
tives au niveau du calcul des différentes composantes du bilan hydrologique à l’échelle d’un
bassin. La différence entre les deux modèles réside dans la décomposition du processus
hydrologique sur le bassin versant. Le modèle GR2M présente un facteur d’échange avec
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la nappe alors que le modèle ORCHIDEE présente une description à l’échelle de l’événe-
ment pluie des processus hydrologiques de surface qui déterminent les crues dans le cours
d’eau. Malgré cette différence, les composants du bilan hydrologique des deux modèles
doivent être similaires sur un même bassin à partir du pas de temps mensuel. Par ailleurs,
à la différence de ORCHIDEE, le modèle GR2M doit être calé et validé avec les débits
observés avant de procéder à des simulations sur la période d’intérêt. Par conséquent,
les composantes du bilan hydrologique produites par ORCHIDEE seront comparées avec
les simulations du modèle GR2M (calé et validé) aux pas de temps mensuel et annuel
pour leur validation. La validation des deux modèles sur la partie sahélienne du bassin du
Nakanbé permettra ainsi de les mettre en oeuvre dans les conditions climatiques prédites
par les MCRs pour la zone.
L’utilisation de ces deux modèles pour l’horizon futur permettra d’évaluer la gamme
des impacts du changement climatique (sous le scénarios A1B) sur la disponibilité des
ressources en eau de surface et souterraine sur le bassin à partir de la variation des
différentes composantes du bilan hydrologique. Les simulations hydrologiques du GR2M
permettront de décrire l’évolution des échanges avec la nappe alors que les simulations
hydrologiques de ORCHIDEE présenteront une description plus exhaustive de l’impact
du changement du régime pluviométrique sur l’hydrologie du bassin à l’échelle journalière.
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Chapitre 5

Critique des données
pluviométriques simulées sur la
période 1961-2009

La performance des cinq modèles climatiques à reproduire le régime pluviométrique au
Burkina Faso est évaluée sur la période historique à travers une comparaison entre la
statistique des données pluviométriques simulées et la statistique des données pluviomé-
triques observées. L’analyse critique des simulations pluviométriques consiste à évaluer
leur représentativité sur l’ensemble du pays en comparaison avec les données enregistrées
au niveau des dix stations du réseau synoptique. Cette analyse est faite par rapport aux
principales caractéristiques de la saison des pluies qui décrivent toutes ses potentialités
agricoles et hydrologiques. La méthodologie développée vise à évaluer l’amplitude des dif-
férents écarts ou des similarités entre les caractéristiques issues des données observées et
celles issues des données simulées.

5.1 Tests statistiques de comparaison des
caractéristiques de la saison des pluies

La représentativité des simulations pluviométriques est évaluée à travers une détermina-
tion des amplitudes, de la variabilité saisonnière et interannuelle, et la variabilité spatiale
des deux types de données pluviométriques sur l’ensemble du Burkina Faso. La première
formule d’estimation de l’écart entre deux séries de données est la différence entre ces
données pour chaque rang. Si toutes les différences sont nulles, alors les deux séries de
données sont dites identiques. Malheureusement, dans le cas des données climatiques ou
hydrologiques, ces différences sont rarement toutes nulles. D’où l’élaboration d’une série de
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procédures pour l’estimation des écarts et de leur significativité statistique. Ainsi, quatre
principaux tests statistiques non paramétriques sont utilisés au cours de cette étude pour
évaluer le niveau de la différence entre deux jeux de données (observations et simulations).

5.1.1 L’écart moyen absolu (MAE) et l’écart quadratique
moyen (RMSE) (Willmott and Matsuura, 2005)

L’écart moyen absolu est la moyenne des écarts en valeur absolue entre les données des
deux séries prises deux à deux. Soit (Xi, 1 ≤ i ≤ N) la série des observations et (Yi, 1≤i≤N)
la série des simulations avec N le nombre de données, posons ei = Xi − Yi l’écart entre
les deux données au rang i :

MAE =
1
N

N∑
i=1
‖ei‖ (5.1)

La MAE est d’autant proche de zéro que les deux séries de données sont similaires.
La deuxième caractéristique de calcul des écarts entre les observations et les simulations,
est l’écart quadratique moyen, qui représente la distance entre les moyennes des deux
séries. Tout comme la MAE, la RMSE est d’autant plus proche de zéro que les deux séries
sont similaires.

RMSE =
 1
N

N∑
i=1

e2
i

1/2

(5.2)

Willmott and Matsuura (2005) à partir d’une analyse de la pertinence des deux indicateurs
d’écart, MAE et RMSE, montrent que pour une analyse des données climatiques, la MAE
est plus robuste que la RMSE. Car la MAE est fonction de trois caractéristiques d’un
ensemble d’écart (MAE, distribution des e2

i , et N1/2), plutôt que de l’écart moyen seul.
En plus, de ces deux évaluations de l’amplitude des écarts, le test de Wilcoxon (Ansari
and Bradley, 1960) est utilisé pour déterminer la significativité de la différence entre deux
séries.

5.1.2 Le test non paramétrique de Pearson (Millot, 2009)

Le test non paramétrique de Pearson évalue le degré d’indépendance de deux échantillons
de même taille. Il évalue le degré de ressemblance de la variabilité temporelle ou spatiale
de deux séries de données. L’hypothèse nulle du test de Pearson est un coefficient de
corrélation nul, ρ = 0. Cette hypothèse est acceptée si la p-value du test est supérieure
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au seuil de 5%. Le coefficient de corrélation entre les deux séries est :

r =
∑N

i=1(Xi −X)(Yi − Y )√∑N
i=1(Xi −X)2∑N

i=1(Yi − Y )2
(5.3)

avec X et Y moyenne respective des séries. La variable test est :

tr =
r√√√√1− r2

N − 2

(5.4)

tr suit la loi de Student de degré de liberté df = N − 2 (N > 6). La p-value associé au
test est la probabilité de tr déterminée sur la table de Student (Rice, 1989).

5.1.3 Le test non paramétrique de Flinger (Fligner and
Killeen, 1976)

Le test de Fligner évalue la ressemblance de la dispersion des données autour de la valeur
moyenne. Ce test est nécessaire lorsque la corrélation entre les deux données est non
significative car deux séries de même variabilité temporelle présentent nécessairement la
même variance.
Le test permet d’évaluer l’homogénéité de variance dans les k séries de données (Xi,j avec
1 ≤ i ≤ nj et 1 ≤ j ≤ k). k = 2 pour notre analyse car nous avons deux séries, la série des
données observées et la série des données simulées ; et nj = N pour tout j. La procédure
est basée sur le rang des données dans un classement par ordre croissant de toutes les
données et le calcul du score moyen de chacune des séries.
La variable test est :

x2
0 =

N
∑2

j=1(Aj + a)2

V 2 (5.5)

avec Aj le score moyen des données de la série j, a le score moyen des deux séries, et V 2

est la variance des scores des séries.

Aj =
1
N

∑N
i=1 a2N,j.i

avec a2N,j.i le rang des données de l’échantillon j dans la série totale (les deux séries
mélangées) ordonnée.

a =
1

2N
∑2N

i=1 a2N,i et V 2 =
1

2N − 1
∑(a2N,i − a)2

La variable test x2
0 suit la loi de probabilité de Chi-carré à 1 (k−1) degré de liberté. Si les

deux séries ont des variances similaires, la p-value du test est inférieure au seuil de risque
de 5%.
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5.2 Description des saisons de pluies observées et
simulées

La saison des pluies est décrite à travers des caractéristiques liées à la période de la
saison, aux intensités et à la fréquence des pluies, et à la durée des séquences sèches. Ces
caractéristiques sont déterminées dans chacun des deux types de données pluviométriques
journalières (observées et simulées). Les résultats de cette analyse ont été publiés dans le
journal Climate Dynamics (Ibrahim et al., 2012).

5.2.1 Discrétisation de la saison des pluies au Burkina Faso

La discrétisation de la saison des pluies consiste à représenter la saison des pluies à travers
des caractéristiques pluviométriques déterminées à l’intérieur de la période de la saison.
Ces caractéristiques permet d’analyser la saison des pluies sous différents aspects. Cepen-
dant, la détermination des dates de début et de fin de la saison des pluies constituent la
base d’une meilleure caractérisation de la saison des pluies. Ainsi, un ensemble de mé-
thodes sont déjà développées pour la zone sahélienne sur la détermination de la date du
début et de la date de la fin de saison de pluies à partir des données pluviométriques jour-
nalières (Sivakumar, 1988; Somé and Sivakumar, 1994; Ati et al., 2002; Balme-Debionne,
2004).

A. Méthodes empiriques d’identification de la saison des pluies

L’agriculture, principale activité de la population dépend fortement des caprices de la
pluviométrie, une saison des pluies déficitaire est synonyme d’une mauvaise récolte (Siva-
kumar, 1988; Barron et al., 2003; Balme et al., 2005). La première pluie, après plus de cinq
mois de saison sèche, est attendue chaque année avec beaucoup d’impatience et suscite un
grand espoir chez la population. Par conséquent, la prédiction de la date du démarrage de
la saison des pluies est une préoccupation importante pour une meilleure planification de
la production agricole au Sahel (Sivakumar, 1988). Sivakumar (1988) rapporte que l’ins-
tallation précoce de la saison des pluies est synonyme d’un meilleur rendement agricole,
donc une importante production agricole dans la région.
Cependant, l’identification de la période d’installation de la saison des pluies dépend des
objectifs de l’analyse selon les trois domaines : agronomie, hydrologie et climat. Ati et al.
(2002) présentent un ensemble de six méthodes d’identification de la date d’installation de
la saison des pluies dans leur analyse de détermination d’une méthode pertinente pour la
zone Nord du Nigeria. Les six méthodes se distinguent significativement dans les seuils de
pluies journalières, les cumuls de pluies et de la durée des séquences sèches à considérer.
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Somme toute, la méthode dite “méthode agronomique” développée par Sivakumar (1988)
est la plus exigeante de ces méthodes.
Nous présentons pour la présente étude les deux principales méthodes d’identification des
dates de début et de fin de saison des pluies élaborées pour la zone sahélienne à partir
des observations de terrain :
- Le critère “agronomique” fut présenté par Somé and Sivakumar (1994). Somé and Si-
vakumar (1994) retiennent comme condition du démarrage de la saison (date X), une
quantité de 20 mm de pluies recueillies en 3 jours consécutifs après le 01 avril de l’année,
sans période sèche d’une durée supérieure à 7 jours dans les 30 jours qui suivent. Ce critère
empirique est basé d’une part sur l’observation des pratiques des paysans sur le terrain
et d’autre part sur les résultats des études similaires (Sivakumar, 1988, 1992). La date de
la fin de la saison des pluies (Y) est le jour où, après le 01 septembre, il n’y a plus de
pluie supérieure ou égale à 5 mm pendant au mois 20 jours successifs ou deux décades.
La longueur de la saison culturale (Z) est la différence entre la date de fin de la saison et
la date du début de la saison (Y-X).
- Le critère “hydrologique” (Balme-Debionne, 2004) détermine le démarrage la saison des
pluies en chaque station avec la première pluie enregistrée supérieure ou égale à un seuil
(0.5 mm/jr, 2.5 mm/jr, et 5 mm/jr), et l’arrête à la dernière pluie supérieure ou égale
à ce seuil. La gamme des seuils explorés va de la hauteur minimale enregistrée par les
pluviographes (0.5 mm) et à un seuil de 5 mm/jr susceptible de générer un écoulement
dans cette région sahélienne (sur une croûte d’érosion) (Peugeot, 1995).
L’application des deux critères aux données pluviométriques journalières des dix stations
(figure 5.3) a révélé une différence significative entre les deux méthodes. La méthode hydro-
logique présente un début très précoce de la saison et une fin très tardive en comparaison
avec la méthode agronomique. La différence est beaucoup plus importante au niveau du
début la saison où on note un écart d’un mois en moyenne entre les deux méthodes alors
que cette différence moyenne n’est que de quelques jours au niveau de la fin des saisons.
D’où, la saison des pluies identifiée par la méthode agronomique est complètement incluse
dans la période déterminée par la méthode agronomique. L’écart important entre les deux
méthodes empiriques nous a conduit à élaborer un nouveau critère basé sur une analyse de
la statistique de la série des pluies journalières à l’échelle de chacune des stations. Le choix
de cette approche se justifie par le fait que nous avons des données pluviométriques issues
des simulations des modèles climatiques qui peuvent être d’intensité et/ou de fréquence
de pluies différentes de celle des observations (Frei et al., 2003; Déqué, 2007). Les saisons
des pluies peuvent aussi être complètement décalées dans les simulations par rapport à la
période classique (Avril-Septembre) retenue par la méthode agronomique.
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B. Méthode statistique d’identification de la saison des pluies

Une nouvelle méthode est élaborée sur la base des deux méthodes précédentes (hydrolo-
gique et agronomiques) et des résultats des études des caractéristiques de la saison des
pluies sur le degré carré de Niamey (Lebel and Le Barbé, 1997; Balme-Debionne, 2004;
Ramel, 2005). Le degré carré de Niamey est un site unique en Afrique de l’Ouest avec
une forte densité d’appareils de mesure des pluies (30 à plus de 100 stations par saison
sur une zone de 110x160 km2) et avec des observation sur plus de deux décennies (Lebel
and Le Barbé, 1997; Balme et al., 2005). Balme et al. (2005) a étudié le démarrage des
saisons de pluies sur cette zone selon un critère basé des seuils de pluies de 1, 2.5 et 5
mm/événement. Une deuxième étude fut menée par Ramel (2005) selon un critère basé
sur des proportions du cumul annuel de pluies avec 2.5% comme indicateur du début de
la saison et 97.5% comme indicateur de la fin de la saison. L’insuffisance de ces deux
méthodes (Ramel (2005) et Balme et al. (2005)) est leur sensibilité aux événements plu-
vieux isolés à l’image de la méthode hydrologique. Voilà pourquoi, nous avons commencé
par analyser ces caractéristiques pour bien déterminer leur variabilité et évaluer les seuils
moyens à considérer pour notre étude. D’autre part, une analyse statistique des durées
moyennes des séquences sèches est faite pour déterminer une durée limite à respecter pour
tenir compte de la condition du critère agronomique sur la durée de la séquence sèche à
considérer après la pluie qui marque l’installation de la saison.

a. Hauteur moyenne des premières pluies
Nous avons analysé les hauteurs moyennes des vingt premières pluies enregistrées au

niveau de chacune des stations sur la période 1961 à 2009 pour la détermination du seuil
de la première pluie de la saison. La figure 5.1 présente les résultats des trois principales
stations qui représentent les trois zones climatiques (Figure 2.6). La station de Gaoua et
la station de Dori représentent les situations extrêmes du pays. Les figures montrent que
les hauteurs moyennes des premières pluies dépendent de la station, 9 mm/jr à Gaoua,
5 mm/jr à Ouagadougou, et 4.8 mm/jr à Dori. De façon générale, la hauteur moyenne
de la première pluie est inférieure aux hauteurs des trois pluies suivantes. D’où au lieu
de considérer une hauteur de pluie fixe comme le suggère la méthode hydrologique, il est
plus pertinent de considérer une hauteur de pluie relative à chacune des stations. Ainsi,
pour la présente étude, le seuil limite de la première pluie du démarrage de la saison des
pluies est fixé à la hauteur moyenne des premières pluies de chaque année au niveau de
la station sur toute la série des données.
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Figure 5.1: Hauteurs moyennes des pluies journalières selon leur rang dans l’année
(moyenne sur la période 1961-2009)

Les stations sont choisies par zone climatique avec un gradient Sud-Nord. Le point représente la valeur
moyenne et la barre représente l’écart-type de la série de chaque rang.
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b. Proportions du cumul annuel de pluies
Pour déterminer les proportions du cumul annuel de pluies à considérer en référence à

l’analyse de Ramel (2005), nous avons étudié l’évolution de la proportion du cumul annuel
de pluies entre 0 et 20% pour le début des saisons et entre 90 et 100% pour la fin de la
saison. Pour mieux mettre en évidence l’évolution des différentes proportions, l’analyse est
faite à l’échelle des saisons car une analyse sur les moyennes lissera les fluctuations d’un
jour à l’autre. L’analyse au niveau de différente stations montre des évolutions similaires
du cumul des proportions avec un décalage des courbes en fonction de la position de la
station. Sur la figure 5.2 présente les cas de cinq saisons (1961, 1971, 1981, 1991 et 2001) à
la station de Gaoua et à la station de Ouagadougou. A Gaoua, des pluies supérieures à 1%
du cumul annuel sont enregistrées dès le début du mois de mars alors qu’elles se produisent
vers mi-avril à la station de Ouagadougou et beaucoup plus tard à Dori (graphique non
inséré). D’où, la méthode agronomique qui considère la date du 01/04 comme référence
du démarrage de la saison ne peut convenir à la station de Gaoua où les premières pluies
peuvent être enregistrées au mois de mars. Le seuil de 2.5% sera aussi trop sensible aux
pluies isolées car nous notons au niveau des deux stations, des pluies en début des saisons
qui dépassent les 3% du cumul annuel. Le seuil indicatif du démarrage des saisons est donc
fixé à 5% car dans toutes les saisons analysées, ce seuil est atteint à partir d’au moins
deux pluies. Le Seuil de 95% est retenu comme indicateur de la fin de la saison car pour
toutes les saisons que nous avons analysées, ce seuil est atteint après la mi-septembre. En
effet, les différentes tendances sont similaires au cas des autres stations et saisons.
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Figure 5.2: Evolution des proportions du cumul annuel de pluies pour cinq saisons de
pluies à Gaoua et à Ouagadougou

c. Durée des séquences sèches
Pour éviter de considérer des pluies isolées comme indicatrices du démarrage de la sai-

son, nous avons déterminé le nombre de jours limite sans pluies (après les 5%) à considérer
à une station donnée. Le nombre de jour limite sans pluie ou séquence sèche seuil doit
être de l’ordre de grandeur de la durée moyenne des séquences sèches à la station. Ainsi
nous avons considéré la médiane des durées moyennes saisonnières des séquences sèches.
Ce seuil est la durée moyenne des séquences sèches enregistrée à la station en moyenne
une saison sur deux. Ce seuil est de 3 jours au niveau de toutes les stations sauf à Bogandé
où il est de 4 jours (sur la période de 1961 à 2009).

d. Récapitulatif des principaux points de la méthode statistique
En résumé, la méthode statistique est établie sur la base de quatre points :
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- Le cumul annuel des pluies (CPi), le début de la saison des pluies est à déterminer après
les 5% du cumul annuel et la fin de la saison des pluies est à déterminer après les 95% du
cumul annuel ; CPi =

m∑
j=1
Pj.i, CPd = 5% ∗ CP et CPf = 95% ∗ CP , j indice des pluies et

m nombre total des pluies de l’année i
- Les pluies à considérer pour le démarrage de la saison des pluies sont supérieures à un
seuil Pl (hauteur moyenne des premières pluies à la station). La hauteur moyenne des

premières pluies est Pl =

n∑
i=1

P1.i

n
avec P1.i Première pluie de l’année i et n le nombre

d’années de la série.
- Le début de la saison est marqué par une pluie supérieure à Pl après le CPd et qui n’est
pas immédiatement suivie par une séquence sèche plus longue que MSeq. MSeq est la
médiane des séquences sèches moyennes annuelles MSeq = mediane(seqmoy.i), seqmoy.i

Durée moyenne de toutes les séquences sèches de l’année i déterminées entre la première
et la dernière pluie.
- La fin de la saison des pluies est marquée par la première pluie après le CPf ou qui
complète le CPf et suivie par une séquence sèche plus longue que MSeq.

e. Comparaison des trois méthodes d’identification de la saison des pluies
L’application de la méthode statistique aux données des dix stations (Figure 5.3) a

produit des dates du début des saisons de pluies comprises entre les dates de la méthode
hydrologique et les dates de la méthode agronomique (Figure 5.3(a)). Cependant, la fin des
saisons de pluies de la méthode statistique est plus précoce que les dates identifiées avec
les deux premières méthodes (Figure 5.3(b)). Ce déphasage entre les différentes méthodes
apparaît clairement au niveau de la durée des saisons, sur le graphique (c) de la figure 5.3,
la méthode hydrologique produit de très longues saisons contrairement aux deux autres
méthodes qui produisent des durées très proches. Pour mieux comprendre les écarts entre
les trois méthodes, nous avons analysé en détails le déroulement des saisons à la station
où les trois méthodes présentent une forte différence. Le graphique (d) de la Figure 5.3
montre des années où les écarts entre les durées des saisons dépassent un mois.
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Figure 5.3: Début et fin moyen des saisons de pluies au Burkina Faso sur la période de
1961 à 2009

GA=Gaoua, BB=Bobo, PO=Pô, BR=Boromo, FD=Fada N’Gourma, OG=Ouagadougou, DG=Dédougou,
BG=Bogandé, OY=Ouahigouya, DR=Dori

Par exemple, pour la saison des pluies de 1978 à Ouahigouya (figure 5.4), la date du début
de saison hydrologique est le 14/03/1978 avec une pluie de 20.6 mm. Cette pluie fut suivie
d’une deuxième pluie de 43.7 mm le 25/04/1978 soit 40 jours de séquence sèche entre les
deux pluies. La 3ème pluie de 6 mm est enregistrée le 26/04/1978 et la 4ème d’une hauteur
de 14.5 mm le 03/05/1978. Cette quatrième pluie fut suivie de 9 jours de séquence sèche.
La date de début de la saison selon la méthode agronomique est le 16/06/1978 avec la pluie
de 8.5 mm suivie par une pluie de 12.2 mm le 18/06/1978 (un jour de séquence sèche),
alors que le cumul des pluies antérieur au 16/06/1978 est de 128 mm qui représente 16.5
% du cumul annuel. Il y a donc plus de trois mois d’intervalle entre la date hydrologique
et la date agronomique. La méthode statistique détecte quand à elle la date du début
de la saison à la pluie du 25/04/1978. La figure 5.4 montre que la méthode agronomique
saute des phases de pluies de hauteur moyenne (10-15 mm/jr) séparées par de courtes
séquences sèches (3-5 jours) alors que la méthode hydrologique est très sensible aux pluies
isolées.
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Figure 5.4: Début de la saison des pluies en 1978 selon les trois méthodes à Ouahigouya

Hydro=Date de la méthode hydrologique, Stat=Date de la méthode statistique, Agro=Date de la méthode agro-
nomique

5.2.2 Résume de l’article de Ibrahim et al. (2012) sur la
caractérisation de la saison des pluies au Burkina Faso et
sa représentation par les modèles climatiques régionaux

Les simulations pluviométriques de cette analyse proviennent de la mise en œuvre des
cinq RCMs sous deux différentes conditions aux limites : données ERA-Interim et des
simulations de deux GCMs (ECHAM5 et HadAM3).
La représentativité des données pluviométriques des cinq modèles climatiques de la saison
des pluies au Burkina Faso est évaluée à travers une comparaison des huit principales
caractéristiques de la saison des pluies (début de saison, fin de saison, durée de la saison,
nombre de jours de pluie, hauteur moyenne de pluies, pluie maximale journalière, pluie
annuelle, durée de la séquence sèche) sur la période de 1990-2004. Pour les trois premières
caractéristiques qui définissent la périodes saisons, nous avons constaté un début précoce
de la saison (plus de 30 jours en avance) sur trois modèles (HadRM3P, RACMO, et
RCA). Cependant, le démarrage de la saison est tardif dans les conditions aux limites
des GCMs pour CCLM et pour REMO (retard moyen de quatre semaines). Pour la fin
de la saison, seul le modèle RCA présente une fin moyenne proche des observations, tous
les autres modèles présentent un retard de plus de 30 jours. Le démarrage précoce de
la saison et/ou la fin tardive des saisons a entraîné des saisons de pluies beaucoup plus
longues que dans les observations pour quatre modèles sous les deux conditions aux limites
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(HadRM3P, RACMO, RCA et REMO). Cependant, malgré ces écarts, les cinq modèles
reproduisent la saison des pluies à l’intérieur de la principale périodes saisons de pluies
au Sahel, du début du mois d’avril à la fin du mois de septembre (Sivakumar, 1988; Somé
and Sivakumar, 1994).
D’autre part, pour les autres caractéristiques de la saison, les modèles présente une fré-
quence très élevée de pluies (plus de 60% de la durée de la saison pour RCMs contre
40% dans les observations) avec une faible hauteur moyenne des pluies (7 mm/jour contre
13 mm/jours) mais des pluies maximales journalières très élevées (plus de 120 mm/jour
contre 60 mm/jour). La conséquence de la fréquence élevée des pluies dans les MCRs est
la réduction de la durée des séquences sèches par rapport aux observations. Par contre, les
MCRs présentent les deux tendances sur la reproduction de l’amplitude de la pluviomé-
trie annuelles, les simulations CCLM (ERA) et RCA (GCM) sous-estiment la pluviométrie
annuelle (autour de 15% de la moyenne observée) alors que les deux simulations du Ha-
dRM3P présentent une forte surestimation (plus de 50% de la moyenne observée). Les
autres simulations surestiment légèrement la pluviométrie annuelle (moins de 20% de la
moyenne observée).
Les cinq MCRs, sous les deux conditions aux limites, présentent des écarts significatifs
par rapport aux observations sur les différentes caractéristiques de la saison des pluies au
Burkina Faso. Cependant, ces écarts ne sont pas du même type et de la même amplitude
pour tous les modèles sur l’ensemble des caractéristiques de la saison de pluies.

5.2.3 Characterization of the rainy season in Burkina Faso and
it’s representation by regional climate models.

A. Abstract

West African monsoon is one of the most challenging climate components to model.
Five regional climate models (RCMs) were run over the West African region with two
lateral boundary conditions, ERA-Interim re-analysis and simulations from two general
circulation models (GCMs). Two sets of daily rainfall data were generated from these
boundary conditions. These simulated rainfall data are analyzed here in comparison to
daily rainfall data collected over a network of ten synoptic stations in Burkina Faso
from 1990 to 2004. The analyses are based on the rainy season characteristics description
through a number of parameters. It was found that the two sets of rainfall data produced
with the two driving data present significant biases. The RCMs generally produce too
frequent low rainfall values (between 0.1 and 5 mm/d) and too high extreme rainfalls (more
than twice the observed values). The high frequency of low rainfall events in the RCMs
induces shorter dry spells at the rainfall thresholds of 0.1 mm/d to 1 mm/d. Altogether,
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there are large disagreements between the models on the simulate season duration and
the annual rainfall amounts but most striking are their differences in representing the
distribution of rainfall intensity. It is remarkable that these conclusions are valid whether
the RCMs are driven by re-analysis or GCMs. In none of the analyzed rainy season
characteristics, a significant improvement of their representation can be found when the
RCM is forced by the re-analysis, indicating that these deficiencies are intrinsic to the
models.
Key words : climate change, climate modeling, rainfall variability, Sahel, Burkina Faso

B. Introduction

Burkina Faso, as all the West African area, is subject to a continuous rainfall deficit
since the beginning of the 1970 decade(Landsberg, 1975; Dai, Trenberth and Qian, 2004).
An analysis of the rainfall data from 1896 to 2006 in West Africa shows that the mean
annual rainfall amount during the last four decades (1970-2009) remained lower than the
mean annual rainfall recorded during the 1900-1970 period (Mahé and Paturel, 2009).
This continuous rainfall deficit is detrimental to the socio-economic situation because the
population’s main activities, agriculture and livestock, depend strongly on the rainfall
amount fallen during the rainy season. Every rainfall deficit is synonymous with a drop in
crop yields and a deficit of food. Indeed, two extreme events demonstrate the fragility of
the sahelian natural resources (surface water, groundwater, and ecosystems), the drought
of 1972-1973 and the drought of 1984-1985 (Landsberg, 1975; Herceg et al., 2007) which
caused loss of human life and a decimation of livestock herds in the semiarid zone. One
of the characteristics of this rainfall deficit is a decrease in the number of rainy days
(Le Barbé et al., 2002). The authors showed that the rainfall deficit is much more due to
a decrease of the rainfall frequency than to a decrease of the rainfall amounts per event.
Another study (Sivakumar, 1988) made over the Niamey area (Niger) on the predictions
of the potentialities of the rainy season demonstrated the importance of the installation
time and the season lengths. It showed that the season length depends strongly on the
date of its onset, the earlier (later) the season begins, the longer (shorter) it will be. Also
the longer the season, the more likely it is to have an important number of rainfall events
and a larger total rainfall. The results of these two studies show that the rainfall deficit can
be related to a shortening of the rainy season and/or a low number of rainfall events. The
results quoted in this paragraph, show that the rainfall amount recorded during a season
and its potential to satisfy the needs of the societies depend on several factors which need
to be quantified and should be predicted by models. Climate models are essential tools for
understanding climatic processes and their evolution at a global scale (Hulme et al., 2001;
Rockel et al., 2008; Vanvyve et al., 2008; Ruti et al., 2011). One of the first applications of
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global models were done over Africa with the experiments of Charney et al. (1977). But
since it has been established that global models lack the spatial resolution to properly
resolve the mesoscale processes (such as the life cycle of the convective systems) essential
for controlling the variability in this region (Sylla et al., 2010). Regional climate models
have been developed in many institutes in order to overcome these problems. Their higher
resolution allows to represent more detailed local processes relevant to climate, such as
orography, vegetation distribution or land-use. Several RCMs have already been tested
over West Africa (Vanvyve et al., 2008; Sylla et al., 2010; Paeth et al., 2011) for different
purposes. Most of these studies focused on their skill in representing the annual or seasonal
cycle of critical meteorological variables (rainfall, temperature, humidity, cloudiness, etc.).
Sylla et al. (2010) assess the ability of the ICTP (International Center for Theoritical
Physics) regional climate model RegCM3 to reproduce the seasonal temperature and
precipitation cycle during the period of 1981 to 2000 over West Africa with two sets of
boundaries conditions, reanalysis data and ECHAM5 output. They found that on average,
the first run underestimates rainfall amount during the rainy season while the second
run overestimated it even if both runs produced an annual cycle of rainfall close to the
observed one. Paeth et al. (2011), in a review of recent dynamical downscaling exercise
over West Africa, found that RCMs are subject to systematic biases for rainfall over
the region. Nevertheless it is of great interest for RCM output users to have a detailed
evaluation of the main characteristics of the rainy seasons in these models. The main
focus of this study is the evaluation of the performance of an ensemble of regional climate
models through the dominant rainy season characteristics derived from daily rainfall data
recorded and simulated over a typical sahelian area. The observed rainfall data come
from a network of ten well spread synoptic stations over Burkina Faso for the 1990-
2004 period. The simulated data are produced by five regional climate models (CCLM,
HadRM3P, RACMO, RCA and REMO). The climate models were run, in the context of
the collaboration between the ENSEMBLES and AMMA European Projects, under the
SRES scenario A1B over the period from 1960 to 2050 with GCMs boundary condition. In
a second set of simulations the RCMs were driven by ERA-interim reanalysis (Dee et al.,
2008) over the period from 1989 to 2005. We will first present in more detail the data
used and the methods applied in order to describe all the sub-seasonal characteristics of
the rain-season. Then we will evaluate the ability of the RCMs to reproduce the observed
properties of the rainfall in this sahelian region.
Observed rainfall data were obtained through the effort made by AMMA (African Mon-
soon Multidisciplinary Analysis) to ensure data exchange between operational services
and the research community. The present study focuses on daily rainfall data recorded by
the national meteorology service of Burkina Faso from a network of ten synoptic stations
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(Bobo Dioulasso, Bogandé, Boromo, Dédougou, Dori, Fada N’Gourma, Gaoua, Ouaga-
dougou, Ouahigouya, and Po) for the time period from 1961 to 2004. These stations are
homogeneously distributed over the country (Figure 5.5). The datasets are complete for
nine stations ; there is only one gap, the 1978 season at Bogande. Burkina Faso is a land
locked country which covers a surface of about 274 200 km 2. The country is subdivided
into three main climate zones (Figure 5.5) : north-Sudanese in the south (annual rainfall
between 900 and 1200mm), sub-Sahelian in the middle (annual rainfall between 600 and
900 mm) and Sahelian zone in the north (annual rainfall between 400 and 600mm).

Figure 5.5: Synoptic stations with the co-located RCMs grid box over Burkina Faso

The map represents the three climatic zones and the ten stations with the surrounding RCM mesh. The climate
zones are derived from the annual rainfall average over 1961-1990 from CRU rainfall data.

The second type of data comes from the simulations of five Regional Climate Models per-
formed in the framework of the EU FP6, ENSEMBLES project (http ://ensemblesrt3.dmi.dk/).
The RCMs used here are listed in table 5.1. The boundary conditions are from the ERA-
Interim re-analysis (1989-2005) and from two global climate models (1960-2050). The
GCMs were run under the SRES A1B scenario (Nakicenovic and Swart, 2000) which as-
sumes a balanced increase in the greenhouse gas (GHG) concentrations. We will consider
here only the current climate of these runs. The two GCMs used as boundary condi-
tions are, HadCM3Q0 a version of the Hadley Centre’s third generation coupled ocean-
atmosphere general circulation model (Wilson et al., 2010) and ECHAM5 (Roeckner et al.,
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2006), the MPI (Max Plank Institute of Germany) fifth-generation of atmospheric gene-
ral circulation model. ECHAM5-r1 and ECHAM5-r3 differ only in the initial conditions
which are based on stabilization runs. The RCM’s resolution is about 50km and the same
grid is used by all 5 models. The domain covered by the models is much larger than our
study area and it goes from 35°W to 30°E and 20°S to 35°N. As the periods covered by
the different data sets are not the same, we will focus our study on the overlay period of
1990-2004.

Tableau 5.1: List of the five RCMs forced by ERA-interim and a GCM

C. Methods

This study provides a detailed description of the rainy seasons in Burkina Faso from the
data sets discussed above in order to better identify its characteristics and to determine
the ability of models to reproduce them correctly. The main rainy season characteristics
to be analyzed are related to season duration (onset and end of season), rainfall intensity
(daily rainfall average, annual rainfall number, extreme daily rainfall intensities), and
dry spells (frequency and duration). The first approach of the analysis is to identify the
rainy seasons at a given station based on its daily rainfall data. The rainy season is
generally identified in the West African zone according to different methods depending on
the objectives of the studies and the locations. We can distinguish two classes of methods
which are usually used in the Sahelian region ; the agronomic method and the hydrological
method (Sivakumar 1988 ; Balme et al. 2005). The agronomic method defines the rainy
season start after the first April with a three days cumulative rainfall amount higher
than 20 mm and not followed by a dry spell of more than seven days. The rainy season
end of this method is marked by the last rainfall higher than 5 mm/d after the first
September without any rainfall higher than 5 mm/d during the twenty following days.
For the hydrologic method, the rainy season begins with the first rainfall higher than 5
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mm/d (runoff triggering threshold) and it ends with the last rainfall higher than 5 mm/d.
The limit of these two methods is that they are empirical and they are based on some
assumptions on the behavior of land surface conditions or the crops. As this study deals
with simulated rainfall data, which could have systematic biases(Lebel et al., 2000; Frei
et al., 2003; Déqué, 2007; Jacob et al., 2007), a new method which does not include any
assumption on locally valid rainfall thresholds or on any specific application is needed.
The proposed approach will be called the statistical method and it is valid for a rainfall
regime of one rainy season within the year. The criteria used for this method are only
based on the statistical properties of the daily rainfall time series for a given station or
RCM grid point. The criteria are formulated as follows :
- The season onset is determined after 5 % of the total annual rainfall amount is reached
and the end of the season is determined after 95 % of the annual total rainfall amount
has fallen ;
- The date of the season onset corresponds to the date of the rainfall higher than the
average of annual first rainfall events over the entire period. In addition, to be considered,
the rainfall event must not be followed by a dry spell longer than the median of the mean
dry spell durations at the station or grid point ;
- The end of the season is marked by a rainfall event occurring after or completing the 95
% of the annual rainfall amount and followed by a dry spell longer than the median dry
spell durations at the station or grid point.
Secondly, a rain day is defined by a threshold of 0.1 mm/d which is the minimum intensity
of the observations. From this low threshold, six rainfall classes are defined for the daily
rainfall amounts analysis : very low (0.1-5 mm/d), low (5-10 mm/d), moderate (10-20
mm/d), strong (20-50 mm/d), very strong (50-100 mm/d) and extremes (>100 mm/d).
The ability of RCMs to reproduce the observed characteristics of rainfall time series
is assessed with correlation analysis of the inter-annual variability and statistical tests
for average and variance. The difference between the observations and the simulations
assessment is based on the difference in their averages and the inter-annual variance of
the time series. Non parametric procedures which don’t require any condition on the data
distribution are used to assess the significance (Wasserman, 2006) : o The nonparametric
Wilcoxon rank sum test (Ansari and Bradley, 1960) allows assessing the bias between two
series. For two given samples, the difference between the data are calculated and classified
in ascending order of the absolute value of the differences. WithW+ the sum of the positive
value rank and W− the sum of the negative value rank, W+ +W− = N(N + 1)/4, N the
number of non zero differences. If N > 25 as in this case with 30 values, the W+ or W−

distribution can be approximated by N (µ;sv) with
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µ =
N(N + 1)

4 et σ =

√√√√N(N + 1)(2N + 1)
24

The test variable is u =
w − µ
σ

with w = min(W+, W−). At the significant level of
a=5%, ua = 1.96 taken from the normal distribution N (0, 1). So, the null hypothesis (no
significant difference between the two time series) is rejected if is greater than ua. As
suggested by Willmott and Matsuura (2005), the mean absolute error is used to compute
the gap magnitude between the observed data and the simulated data ;
- The non parametric median-centering Fligner-Killeen test for homogeneity of variances
(Fligner and Killeen, 1976; Conover et al., 1981) is used at the significant level a=5% to
assess the differences between the variances of the 2 data sets. For the correlation, the
Pearson test is used to assess the correlation significance between the data (Millot, 2009).
Furthermore, the Taylor diagram (Taylor, 2001) which displays on one plot the correlation
coefficient and the relative standard deviation (ratio between the simulated and observed
standard deviations) is used to assess the inter-annual variability of the simulations. The
procedures listed above are applied at the level of each station but the analysis will not
emphasize the inter station disparities and most reported results are averages over the
10 stations or the corresponding 10 grid boxes. As similar errors were found over the 10
stations, the averages reported are representative of the whole country. In addition, a
comparison between the CRU (New et al., 2002) and IRD (Paturel et al., 2010b) spatial
rainfall data over Burkina Faso and the ten synoptic stations were conducted but haven’t
shown any meaningful differences. The three annual rainfall averages (CRU, IRD, and
stations) are very similar. We conclude that the ten synoptic stations capture well the
rainfall characteristics over the whole country. All evaluations are performed on the ERA-
Interim driven as well as the GCM driven simulations.

D. Results

a. Rainy season characteristics in Burkina Faso
The dates of the season onset and the end of the season are discussed first as they are
key parameters for defining the rainy season period in the region. For this analysis these
dates are measured in days since the first January of the given year. The statistical
method of rainy season periods characterization has been verified through a comparison
with the agronomic and hydrologic methods (results not shown here). It was found that
the hydrological method produced earlier start dates and was very sensitive to isolated
intense rainfall events. In contrast, the agronomic method is very demanding on the
rainfall amounts as it ignores rainfall sequences between 15 mm/d to 20 mm/d separated
by four to seven dry days. In order to illustrate this difference we take the case of the rainy
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season of 1978 at Ouahigouya as it displays the largest difference between the 3 methods.
While the hydrological method gives a season onset on the 14th March, the agronomic
method computes a stating date on the 18th June and the statistic method determines
the season onset on the 24th April. The large difference between the two first criteria is
observed frequently at the ten stations. It was also noted that the inter-annual variance
of the season onset is higher with the hydrologic and agronomic methods than with the
statistic method indicating a better stability for the methodology proposed here.

b. Rainy season period characteristics
The rainy season in Burkina Faso is governed by the West African monsoon flux with a
northward intrusion in March and a southward retreat in September (Sultan and Janicot,
2000; Ramel, 2005). In the same way as the monsoon flux, the rainy season onset in
Burkina Faso migrates northward and takes more than 40 days to run along the country,
from the beginning of April on average at Gaoua (the most southern station) to the
first decade of June on average at Dori (the most northern station) (Figure 5.6&5.7). In
contrast, from the same figures, the duration of the southward migration takes around
20 days to cover the same North-South distance, from the mid-September on average at
Dori to the beginning of October on average at Gaoua. Thus, the rainy season installation
is about two times slower than it’s withdrawal. This result is in agreement with the ITF
(Inter-Tropical Front) movement over West Africa. Issa Lélé and Lamb (2010) found that
the ITF is almost twice as fast in its southward retreat than in its northward advance. All
modeled season onset and end dates are at around the observed period at each station.
So, the models reproduce the general migrations of season onset and end of season but
most of them have an early onset and a delayed end (Figures 5.6&5.7) when compared
to observations. HadRM3P is the most advanced in season onset and the most delayed
at the end of the season in contrary to CCLM model which has a late season onsets and
advanced ends of season. Altogether, the models generally produce too long rainy seasons.
Figures 5.6&5.7 show that the five models keep the same deficiencies for the season onset
and end of season with the two driving data sets. The Wilcoxon test, applied at the
5% level at each station (results not shown), shows that HadRM3P, RACMO, RCA and
CCLM present a significant difference with the observed dates of seasons onset for the
two sets of driving data. We observe a negative bias (advanced dates) for the two first
models and a positive bias (late dates) for CCLM. REMO doesn’t present any significant
difference with observations for the GCM driven run (Figures 5.6&5.7). The same test
applied for the end of the season, reveals a significant delay for HadRM3P and RACMO
for the two driving data. The other models do not present any significant differences
with observation at more than seven stations. The second aspect to be analyzed for these
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two parameters (season onset and end of season) is their inter-annual variance. It was
found from observation that the season onset has a high inter-annual variance (standard
deviation of 16 days) in comparison to the end of the season (standard deviation of 10
days). These values for the simulations are on average 21 days and 11 days respectively
for season onset and the end of the season (Figures 5.6&5.7). From the same figures, we
can observe that the difference between models is more important for the season onset
than for its end. As the models have a similar behavior at the majority of stations for
the two driving data and in order to facilitate the discussion, we will consider in the rest
of this discussion the average over all stations when comparing the characteristics of the
simulated rainy season with observations. Figure 5.8 which represents the season duration
shows that three models, HadRM3P, RACMO, and RCA produce long rainy season in
contrast to CCLM model which produces a short rainy season. Using the re-analysis to
drive these RCMs tends to prolong the rainy season and thus aggravates the deficiency
for most models. The correlation of the inter-annual variability of these three parameters
(season onset, end of the season, season duration) shows a significant negative correlation
(coefficient less than -0.7) between the season duration and the season onset at the ten
stations. The correlation between the season duration and the end of the season, which
has a weak inter-annual variance, is not significant. These relations between the three
parameters were also found on the simulated data. The season duration is more related
to the season onset than on the end of the season. Thus the differences of season duration
(Figure 5.8) between the models and for the different driving data can essentially be
attributed to deficiencies in the simulated season onset.
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Figure 5.6: Season onset and end of season at Gaoua from 1990 to 2004

The whisker boxes represent the full time series; the bottom whisker represents the minimum between the
minimum of the time series and the median - 1.5x∆Q (∆Q represents the interquartile), the first quartile
(25%), the median, the third quartile (75%) and the top whisker represents the minimum between the
maximum of the time series and the median + 1.5x∆Q.. The vertical lines separate the different sets of data,
the first column for the observations, the second column for the GCM driving data and the third column for the
ERA driving data. Gaoua is the southwest station of the synoptic network stations.

Figure 5.7: Season onset and end of season at Dori from 1990 to 2004

The boxes present the same statistics of the Fig. 2 for Dori. Dori is the northwest synoptic network station.
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Figure 5.8: Season durations in Burkina Faso from the five models and observations from
1990 to 2004

The boxes represent the season duration average over the ten stations for each model and driven runs.

Despite these differences, the inter-annual variability is assessed to verify whatever the
most realistic large scale forcing of ERA-interim (Sylla et al., 2010) can lead the models
to reproduce the observed inter-annual variability of season onset and the end of the
season. In Figure 5.9, the Taylor diagram of the season onset presents the correlation and
standard deviation between the 15 years time series (1990-2004) of observed and modeled
season onset dates at the 10 stations. The diagram shows low correlations (lower than
0.5) between the simulated and the observed onset dates. The models miss the inter-
annual variability of season onset with the two lateral boundary conditions. The relative
standard deviation is closed to 1 (between 0.5 and 1.25) indicating a good amplitude of
the inter-annual variability. This is confirmed by the Fligner test for variance homogeneity
which shows no case of significant difference at the 5% level for the two sets of simulations
(ERA driving data and GCMs driving data), even if the models tend to underestimate the
variance (80% of the points are between the curves 0.5 and 1). For the second parameter
(the end of the seasons) the two sets of simulations (Figure 5.10) do not present either
any significant correlation with observations (coefficients less than 0.4). The two clouds of
points for the GCM and ERA driven simulations are both distant from the reference point
but the relative standard deviation remains close to 1. The Fligner test for variance shows
no significant differences at the level of 5%. For the end of season date, the barycenters of
the two sets of simulations are well separated and the ERA driven simulations show clearly
a more positive correlation. Forcing the RCMs by the re-analysis seems to increase the
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correlation of the inter-annual variability of the end of the season dates with observations
but it is not sufficient to produce in these runs a realistic year-to-year variation of season
length and intensity. The simulated season duration of the two driving data, which results
from the 2 parameters discussed above do not present any significant correlation with the
observed season duration either. In this part, we have shown that the regional climate
models do not produce a satisfactory inter-annual variability of the season onset and end
dates. The result is not improved when the models are driven by the ERA re-analysis,
except perhaps for the season’s end dates. One may wonder if this result is not linked
to the high spatial variability of rainfall in the region and the fact that only 10 stations
are used in this assessment. Studies over the square degree area of Niamey (Niger) using
the high-density rain gauge network showed that spatial gradients of annual rainfall of
up to 275 mm over 10 km can be found (Lebel and Le Barbé, 1997). In order to verify
the influence of the network used on the results, we have performed the same analysis on
annual mean rainfall averaged over Burkina Faso using the IRD (Paturel et al., 2010b)
data sets which include more than 100 stations over the country. In this case as well, the
correlation between the observed and modeled inter-annual variability is low (below 0.4 for
all models). This means that the results found with ten stations is robust. In the following
sections we will investigate other important features related to the rainfall amount.

Figure 5.9: Taylor diagram of the rainy season onset at the ten stations for the five models

Each point of the diagram represents a grid box co-located with a station. The coordinates are the correlation
coefficient (between the RCM data and the observations) and the relative standard deviation of the RCM data
(ratio between the simulated data standard deviation and the observed data standard deviation). The arcs re-
present the relative standard deviation and the lines the correlation coefficients. The two points represent the
barycenters, blue point for ERA driving data and red point for GCM driving data.
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Figure 5.10: Taylor diagram of the end of the rainy season at the ten stations for the five
models

Same as Figure 5.9.

c. Rainfall intensity and number of rain days
Several studies (Barron et al., 2003; Graef and Haigis, 2001; Vischel and Lebel, 2007) have
demonstrated that the annual agricultural production or the annual quantity of water in
streams on a basin depends more on the frequency of rainfall events and their average
intensity than on the annual/seasonal mean daily rainfall. Regular (one event per week)
moderate rainfall events (10-20 mm/d) will be more beneficial than irregular (spaced by
more than three weeks) strong rainfall events (>50 mm/d). Thus the efficiency, in term of
agricultural productivity for instance, of the rainy season depends more on the intensity
and distribution in time of rainfall event than on the total amount of water provided to the
surface. Figure 5.11 displaying the annual rainfall amount average over all stations (the
vertical line represents the average of the observations) shows a systematic annual rainfall
amount overestimation (right shift) for HadRM3P and REMO for both forcing data sets.
The other models are closer to observation and their biases are more dependent on the
driving data. RCA driven by a GCM and CCLM driven by ERA tend to underestimate
the annual rainfall amounts at most stations. For three models, CCLM, HadRM3P and
RCA, the bias is more important in the ERA driven runs than when the large scale
forcing is taken from the GCM. In addition, the Wilcoxon test performed at a 5% level
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shows that only HadRM3P annual rainfall amount, for both driving data sets have a
significant difference with the observations at the ten stations. CCLM driven by GCM
and RACMO driven by ERA have no significant difference at more than seven stations.
The others simulations have in general significant difference with observations at most of
the stations. For the annual rainfall amount, the impact of a change in the large scale
forcing is not as systematic as it was found for the parameters analyzed previously. An
analysis of the annual rainfall amount using Taylor diagram shows that the RCMs miss the
inter-annual variability of annual rainfall for the two driving data. For the 15 years time
series, the correlation coefficients of the inter-annual variability between the observations
and the simulations are lower than 0.6 over all simulations and stations. But the models
present good variance homogeneity with the observations at the ten stations.

Figure 5.11: Annual rainfall amount averages distribution in Burkina Faso from 1990 to
2004

The points represent the annual rainfall amounts average over the ten stations sorted and plotted for each model.
The vertical dash represents the average of the time series data and the vertical line is the average of the observation
data.

Comparison of the annual number of rain days (Figure 5.12) shows a systematic and
significant (Wilcoxon test at the 5% level) overestimation for the five models at the ten
stations. Figure 5.12 shows that HadRM3P and RACMO produce more than twice the
observed number of rain days. The ERA-driven runs present for all analyzed RCMs higher
rainfall frequencies than the GCM-driven runs. Here also, the RCMs miss the inter-annual
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variability of annual number of rain days with correlation coefficients less than 0.6 over
all stations.

Figure 5.12: Mean annual number of rain days (0.1mm/d)

The whisker boxes represent the statistics of the average number over all stations of the seasonal rainy days from
the observations (OBS) and the five RCMs.

After these investigations of the two characteristics (annual rainfall amounts and number
of rain days), we will analyze the distribution of rainfall intensity into the six rainfall
classes defined in section 3. The observed annual number of rain days and annual rainfall
amounts distribution into the six rainfall classes from 1990 to 2004 is presented in Figure
5.13 as an average over the ten stations. The inter-station variation of the distribution
is lower than 4% points for all classes as indicated by the error bars in Figure 5.13. The
largest contribution to the annual rainfall amount comes from the strong rainfalls class
with more than 48% but it represents only 20% of annual number rain days. In contrast,
the very low class which represents around 40% the annual number of rain days contributes
less than 7% to the annual totals. We can point out here that the magnitude of the “very
low” is not related to the rainfall threshold of 0.1 mm/d. A sensitivity assessment with 0.5
mm/d and 1 mm/d produced very similar results. The third class of the moderate rainfall
events, contributes at the same level to the annual number and annual amount. The
extreme class represents less than 1% of the two sums. As shown previously (Amani et al.,
1996; Stroosnijder, 1996), the total rainfall distribution into different classes is different
from the one for the annual number of rain days and demonstrates the importance of
individual strong rainfall events.
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Figure 5.13: Proportion of each rainfall class in total rainfall and total number of rain
days

The inter-stations standard deviation is the spatial standard deviation within the ten stations.

To understant these distributions from the models, we first analyze the cumulative fraction
of total annual rainfall at each rainfall class. Figure 5.14 shows that for all models, except
CCLM driven by the GCM, the cumulative rainfall weight distribution is higher than
the one observed for threshold below 20 mm/d. For CCLM, RACMO and REMO, the
ERA driven runs produce much more low intensity events than the GCM driven runs.
RACMO driven by ERA has 90% of its total rainfall falling in events of less than 20
mm/d when in the observational data only 40% of total rainfall is generated in this
class. On the other hand 30% of the total rainfall in the CCLM model driven by GCM
comes from events producing 20 mm/d or less. For the strong rainfalls class (>20 mm/d),
the cumulated weights for three RCMs (CCLM, RCA and REMO) are lower than the
observed cumulative weights. This is due to the fact that these models produce high
extreme rainfalls which have a considerable weight on the annual totals. For these three
RCMs, the events of intensity lower than 50 mm/d contribute less than 75% to the annual
amount. So, the rainfall events higher than 50 mm/d which represents less than 2% of
the model’s annual rainfall number (2.5% for the observations) contribute more than 25%
(13% for the observations) to the annual rainfall. In most cases ERA driven simulations
produce systematically more weak events than the GCM driven runs as illustrated by the
average shift of 5% in Figure 5.14. Except for HadRM3P where the application of the
re-analysis at the lateral boundaries does not change the distribution of the intensity of
rainfall events and in RCA where events tend to weaken.
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Figure 5.14: Average weight of the total rainfall events at different intensities over the
annual rainfall amount in Burkina Faso

The curves represent the cumulative weight of the total rainfall over the rainfall event intensities. These distri-
butions are the averaged over the ten stations (Inter-stations standard deviations is less than 5% points). The
dashed lines represent ERA driven runs and the continuous lines represent the GCM driven runs.

For the second distribution, we will examine (Figure 5.15) the cumulated number of rain
days in the season at different intensities. For instance in this figure we can read that 40%
of days in the season have recorded rainfall events with an intensity less than 50 mm/d. In
contrast, the models HadRM3P and RACMO have an occurrence of more than 80% of days
of rain with less than 20 mm/d during the season. Indeed, the five models overestimate the
annual number of rainfall events (rainfall higher than 0.1 mm/d). HadRM3P and RACMO
produced more than twice the observed annual number of rain days, even though their
simulated seasons are longer than observed. Rainfall events lower than 20 mm/d represent
more than 90% of the RCMs number of rain days in the season against 75% for the
observations. The very low rainfall events (< 5 mm/d) are dominating in RCMs at a
weight from 50% for HadRM3P to 70% for CCLM against 7% for the observations. For
the five models, the rainfalls lower than 50 mm/d represent more than 95% of the days
in the season. Hence, the models produce too many rainfall events of low intensity. In
all models the situation is aggravated when they are forced by the re-analysis as more
rainfall events are produced. The only exception to this result is HadRM3P.
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Figure 5.15: Average proportion of rainfall events number over season duration in Burkina
Faso

The curves represent the cumulative weight of the daily rainfalls number at different intensities over the season
duration. These proportions are the averages over the ten stations (the inter-stations standard deviation is less
than 5% points). Continuous line=GCM drivien runs, Dashed line=ERA driven runs.

With regard to season duration, rainfalls higher than 50 mm/d have similar frequency in
the models and the observations but their weight in the annual totals present significant
differences. It can be noted in Figure 5.16(c), that the observed average annual maximum
rainfall intensities over the ten stations is lower than that for CCLM and REMO for the
two driving data sets. RACMO driven by ECHAM5 overestimates also the maximum daily
rainfalls over all the stations in contrary to RACMO driven by ERA which underestimates
the maximum daily rainfall. Only HadRM3P model produces maximum daily rainfall close
to observations. For daily average rainfall intensity (Figure 5.16(a)), the five models (for
both driving data sets) are lower than the observations, pointing again to the dominance
of the weak events in the models. The 95th rainfall intensities percentiles (Figure 5.16(b))
are also underestimated by the models, indicating that a low number of unrealistically
extreme rainfall events explain the result found for the annual maximum rainfall events.
Altogether, the three rainfall intensity features (the annual average, the distribution at
different intensities and the extreme events) derived from the RCM data show significant
differences with the observations. Here also, ERA driven runs present the highest deviation
from the observations. We will now assess how the rainy days are distributed within the
seasons.
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Figure 5.16: Daily rainfall intensities in Burkina Faso from 1990 to 2004

Each point represents the annual average of the daily rainfall over the ten stations.

d. Frequency and duration of dry spells
The rainy season contains small periods of consecutive dry days called dry spells. Their
frequencies and duration in the sahelian area depend on the large scale synoptic variability
of the monsoon (Janicot et al., 2011). In order to define these dry spells, rainfall thresholds
need to be given in order to avoid interrupting the sequence with events that produce too
little rainfall to be significant for agriculture or water resources (Barron et al., 2003;
Modarres, 2010). (Sivakumar, 1992) showed from a study of dry spells with five rainfall
thresholds (1, 5, 10, 20, 25 mm/d) that the dry spell length and frequency at a given station
depend on the rainfall threshold, the number of dry spells of less than 5days decrease with
rainfall thresholds while the number of dry spells more than 15 days increase. The author
concluded that drought risks in West Africa are strongly related to mean annual rainfall
amount and dry spell frequency. For increasing annual rainfall, frequencies of dry spells
less than 5 days increased and frequencies of dry spells of more than 15 days decreased.
The increase of the short dry spells and the decrease of the long dry spells come from
an increase of the rainfall frequency, rainfalls are separated by few dry days. Le Barbé
and Lebel (1997) noted in the observations from a dense rain gauges network in Niger
that while the 1991 and 1992 annual rainfall amounts were similar, the timing of rainfall
was very different in both years. During 1992 the rainy season produced more dry spells
(> 5 days) leading to reduced millet crop yields in some areas and the development of
the grass layer was very low. The average length of dry spells at each station is about 3
days with the rainfall threshold of 0.1 mm/d (minimum rainfall) and 5 days with rainfall
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threshold of 5mm/d (imbibitions rainfall and mean daily potential evapotranspiration in
Burkina Faso). The duration of 5 days is considered as the limit of the first dry spells class.
Following the previous study (Sivakumar, 1992), the dry spell lengths are subdivided in
three classes, short (<5 days), average (5-10 days) and long (>10 days). Based on the
above discussion of the systematic biases in simulated rainfall intensities notably the high
frequency of the very low rainfalls, the selection of thresholds for defining dry spells in
the RCM simulations requires some attention. In order to find a minimal rainfall intensity
which makes the diagnostic less dependent on model biases, a relative rainfall threshold
is defined. This value is taken at the rainfall intensity where the cumulative weight of
the annual rainfall amount reaches 5% (Figure 5.14). This approach can be justified by
the fact that 95% sahelian annual rainfall is provided by Mesoscale Convective Systems
(MCS) which produces generally larger rainfall intensities (Laurent et al., 1998). The
threshold values can be read in Figure 5.14 : it is 4 mm for the observations, 2.5 mm
for CCLM-GCM, 1 mm for RACMO-GCM, 0.5 mm for RACMO-ERA and 1.5 mm for
the other models. The following analysis of dry spells will focus on three characteristics,
the number of consecutive dry days, the number of dry spells in different classes, and the
season’s longest dry spell. Figure 5.17 shows that the dry days account for 55% of the
season duration in the observed time series. The models have too few dry days in the
season, each one with its respective threshold, and only CCLM reaches values close to
50%. The ERA driven simulations, despite their longer rainy seasons, have fewer dry days
than the runs driven by GCM data, with the exception again of HadRM3P.
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Figure 5.17: Average fraction of dry days in the rainy season in Burkina Faso from 1990
to 2004

Number of dry days (at the corresponding rainfall threshold of the data) as a fraction of the rainy season duration.
The fraction represents the frequency of dry days within the rainy season. The whiskers provide the inter-stations
standard deviation.

Another consequence of the too frequent rainfalls produced by the RCMs is the shrinking
of the average dry spells length. As it has been found for the fraction of dry days, the
average duration of the longest seasonal dry spells of CCLM driven by ECHAM5 is close
to the observations (Figure 5.18). The other models present significantly shorter maximum
dry spells. RACMO driven by ERA data has the shortest maximum dry spell length which
is consistent with its low number of dry days in the season. The dry spells are distributed
into the three classes according to their duration (Figure 5.19) in order to demonstrate
that the short dry spells are the most frequent (more than 70%) in the observations and
the simulations. But the models tend to overestimate this feature. The second (5-10 days)
and third (more than 10 days) classes of dry spells are less frequent during the rainy season
and the models represent this rapid decrease of occurrence. Altogether, the CCLM model
driven by GCM data reproduces best the dry spell characteristics probably a consequence
of the fact that its cumulative rainfall distribution events is quite realistic for low intensity
events (< 30 mm/d, see Figure 5.14).
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Figure 5.18: Season longest dry spell length in Burkina Faso from 1990 to 2004

Each point represents the average over the ten stations of the seasonal longest dry spell of the dataset. The
whiskers provide the inter-stations standard deviation.

Figure 5.19: Dry spell classes weight in the total dry spells in Burkina Faso from 1990 to
2004

The bars represent the dry spell classes weight (number of dry spells of the class) over the total number of dry
spells. The whiskers provide the inter-stations standard deviation.
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E. Summary and discussion

This analysis has investigated three main rainy season components : the season duration,
the rainfall intensity and frequency, and the dry spells length that are described by several
parameters or characteristics. Table 5.2 sums up these parameters from the observations
and the five models in the three climate zones (sahelian, sub-Sahelian, and sub-Sahelian)
of Burkina Faso. The table shows that the models reproduce the North-South gradients
of the different parameters between the three climatic zones but underestimate the speed
of the northward propagation of the rainy season and overestimate the contrast in terms
of number of rainy days. The North-South difference in the number of rain events is 20 in
the observations while it is 34 or 36 days for the RCMs, but on a higher average values.
We have found that the main common deficiency in the five models for both driving data
sets is the important number of low intensity rain events (lower than 5 mm/d). It is
twice as high as the observed number. The high frequency of low rainfall values in the
models entails fewer dry days with the relative rainfall thresholds at 5% of the cumulative
distribution of rainfall intensity. The models generate fewer dry days and shorter dry spells
than observed. In these diagnostics as well as those presented above (disparities between
models), it is clear that systematic biases of the regional models dominate (Paeth et al.,
2011). In other words, the deficiencies found are characteristic of the models even if they
can be aggravated by the data used to force the model at the boundaries of the domain.
Nevertheless, it is remarkable that these deficiencies are affected by the driving data and
the RCMs behave better when the large scales fields of GCMs are used. One can speculate
that the difference in the number of perturbations fed into the domain by the two sets of
large scale fields play a role here. It can also be hypothesized that the different balance of
thermodynamic conditions in the two data sets may have an impact on the development
of the perturbations which generate rainfall during the monsoon season. The humidity
fed into the domain by the large scale forcing certainly plays an important role in the
deficiencies of the simulated rainfall distributions. But the relation is far from trivial. The
ERA-Interim forcing provides a realistic precipitable water contents as could be verified
with independent data (Bock et al., 2011). On the other hand ECHAM has a too moist
atmosphere (John and Soden, 2007) and feeds about 10% too much water into the domain
(predominantly from the south during the rainy seasons), as measured at the borders of
the domain. Still the distribution of rainfall intensities is worse when the 3 models (CCLM,
RACMO and REMO) forced by ECHAM use ERA. It has to be noted here that RACMO
uses in this version (Meijgaard et al., 2008) the same physics package as the ECMWF
model with which the ERA-Interim re-analysis was performed (Cycle31r2). Clearly the
link in the models between the background moisture and the rain generating processes
needs to be better understood. The diagnostic of the simulated inter-annual variability of
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the rainy season’s characteristics was deceiving. Even when the models were forced by the
more realistic large scale forcing provided by the re-analysis the year to year fluctuations
were not well reproduced. This seems to indicate that the internal dynamics generated
by the models within their domains have more weight on the rainfall generating processes
than the tele-connections which are well documented for this region (Janicot et al., 2011;
Rodríguez-Fonseca et al., 2011). Sylla et al. (2010) found in their analysis of the RegCM3
simulations a better representation of the inter-annual variability of rainfall in West Africa.
But it has to be pointed out that their analysis covered a larger area of West Africa and
only seasonal rainfall averages were used for the inter-annual variability validation. Thus
our result could be due to our choice of diagnostic variables and models.

Tableau 5.2: Average and inter-model standard deviation of some the rainy season cha-
racteristics at the three climatic zones
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F. Conclusion

This assessment of the regional climate models skill over a sahelian area of West Africa
revealed the importance of looking at the details of the rainy season and how it is represen-
ted by models. An analysis based only on the annual or monthly rainfall amounts would
hide large parts of the model’s capability or weaknesses. It is particularly important for
this region to look at the frequency of rain events and the distribution of their intensities.
The five RCMs presented, which used different large scale forcing data sets, displayed an
overestimation of the frequency of very low rainfall events (between 0.1 and 5 mm/d) and
an underestimation of the mean daily rainfall amounts. Despite the long duration of the
rainy season in the RCMs, the high rain event frequency leads to shorter dry spells than
those observed. Dry spell length is an important parameter for applications and quite
telling for the quality of the representation of the physical processes which govern rainfall
generation (Lafore et al., 2011). The influence of the driving data on the climatology of
RCMs is well known (Frei et al., 2003; Jacob et al., 2007) but it was unexpected that
using atmospheric re-analysis (ERA-interim in our case) would lead to worse results than
driving the models with GCM outputs. This raises the question on the role of the lateral
boundary conditions for RCM set-up over tropical continental areas where land surface
processes play an important role (Taylor et al., 2011). RCMs are an important tool for
studying the impacts of climate change or fluctuations because of their high resolution. In
West Africa their outputs are particularly relevant for water resources, food production
and public health studies. But it is deceiving that for parameters of the rainy season
essential to these applications, the RCMs show such large biases. Processes such as infil-
tration or desiccation of crops cannot be realistically represented if rainfall events have
too weak intensities or are not separated by long enough dry spells. It is thus essential
to bias-correct the simulated precipitation in order to reduce the impact of these biases
on the application models. It also calls for a major effort to improve the representation
in RCMs of the atmospheric processes governing the rainfall generation in the tropics.
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5.3 Correction des biais des données
pluviométriques journalières

L’analyse précédente a montré que les simulations pluviométriques des MCRs présentent
des écarts significatifs par rapport aux observations. Il est donc nécessaire de procéder
à une correction des différents biais afin de transformer la statistique des données simu-
lées similaire à la statistique des données issues des observations (Hashino et al., 2006;
Déqué, 2007). Ce traitement de biais des données simulées est incontournable pour une
perspective de simulation hydrologique des bassins versants car les fortes intensités de
pluies et les courtes séquences sèches peuvent avoir un impact significatif sur l’hydrologie
du bassin (Hashino et al., 2006; Graham et al., 2007). En effet dans une étude d’impact du
changement climatique sur les systèmes hydrologiques en Suède, Andréasson et al. (2004)
proposent la mise en place d’une interface de correction des données climatiques produites
par les modèles avant de procéder au forçage des modèles hydrologiques. Cette interface
de correction permettra de créer les conditions optimales d’une mise en œuvre des modèles
hydrologiques pour la modélisation du fonctionnement hydrologique des bassins.
Avant de présenter la méthode de correction des biais des données pluviométriques simu-
lées, nous tenons à préciser que cette correction vise trois principaux objectifs :
1- la reproduction de l’ordre de grandeur des pluies (intensité et fréquence) observées de
l’échelle journalière à l’échelle annuelle ;
2- la reproduction de la variation saisonnière de la pluviométrie ;
3- la reproduction de la répartition spatiale de la pluviométrie, un gradient annuel Nord-
Sud.
Par conséquent, la correction des biais ne vise pas à retrouver les valeurs exactes des
observations pour chaque jour, chaque mois ou chaque année à chacune des stations car
la modélisation climatique vise à reproduire les situations moyennes sur une zone de 50x50
km2.
Ainsi, les données climatiques simulées sont corrigées au pas de temps journalier sur l’en-
semble du territoire Burkinabé à partir des données observées au niveau des dix stations
synoptiques (figure 2.12). Il faut rappeler que les données des MCRs sont des valeurs
moyennes journalières sur les mailles de 50x50 km2, elles ne représentent donc pas les va-
leurs ponctuelles des centres de mailles (Frei et al., 2003). Une approximation est faite ici
avec l’hypothèse que cette pluie est la pluie moyenne en chacun des points de la maille. Par
conséquent, les pluies de la maille peuvent être corrigées en comparaison avec les données
ponctuelles de la station qui est sur la maille. En effet, la méthode qui consiste à faire une
interpolation des données des stations sur l’ensemble du pays sous forme de mailles des
MCRs introduirait de nouveaux biais avec le lissage des données ponctuelles (Osborn and
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Hulme, 1997; Ali et al., 2004). Ainsi, les procédures de correction sont établies à partir
des écarts entre les données d’une maille et les données de la station synoptique qu’elle
contient (figure 2.12). C’est à partir de ces écarts que les données des autres mailles qui
ne contiennent aucune station sont aussi corrigées à travers une application de la correc-
tion par zone d’influence (Déqué, 2007). Ainsi, pour chaque station, nous déterminons
sa zone d’influence, c’est-à-dire l’ensemble des mailles qui lui sont proches à partir de la
délimitation du polygone de Thiessen (Thiessen, 1911) (figure 2.12).

5.3.1 Méthode de correction des biais des données
pluviométriques journalières dite quantile-quantile

La méthode de correction est dite quantile-quantile (Hashino et al., 2006; Déqué, 2007)
car elle consiste à établir une égalité entre les quantiles observés et les quantiles simulés
sur la période référence. Cette méthode est beaucoup plus appropriée à la correction
des données pluviométriques journalières qui se caractérisent par une forte variabilité
temporelle (possibilité d’une différence de plus de 100 mm entre deux jours consécutifs)
et spatiale (Lebel, Amani and Taupin, 1996; Ali et al., 2003). La correction est mise en
œuvre à l’échelle de chaque mois pour respecter le régime saisonnier de la pluviométrie
(la fréquence des pluies n’est pas la même sur toute la saison). La correction par mois
consiste à établir pour chaque mois une égalité entre le cumul moyen observé (P j

obs) et
le cumul moyen simulé par le MCR (P j

mcr) sur la période de référence. Par conséquent,
P

j

mcr = P
j

obs pour chaque mois j sur la période de référence de 1961-1990. Or, nous avons :

P
j =

1
N

Nj∑
k=1

pj
k (5.6)

avec P j pluie moyenne mensuelle du mois j (1 ≤ j ≤ 12), N = 30 nombre d’années
de la période de référence, N j nombre total de jours de pluie du mois j sur la période
de référence, pk hauteur de la kième pluie (nous ne prenons en compte que les pluies
supérieures ou égales à 0.1 mm/jour).
Ainsi, l’équation 5.6 ne présente que deux inconnues, le nombre de pluies N j (fréquence)
et la hauteur de pluie pk (intensité). De cette équation 5.6 générale, nous avons pour les

MCRs, P j
mcr =

1
N

Nj
mcr∑

k=1
pj

k.mcr et pour les observations P j
obs =

1
N

Nj
obs∑

k=1
pj

k.obs. avec N j
mcr et

N j
obs nombre de jours de pluies des 30 saisons pour le mois j pour les données MCRs et

les observations, pk.mcr et pk.obs hauteur de la kième pluie pour les différentes données.
Les formules précédentes montrent que corriger les moyennes simulées revient à corriger
les fréquences des pluies (N j

mcr) et leurs intensités (pk.mcr) (Ines and Hansen, 2006). La cor-
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rection consiste alors à définir une procédure qui permettra d’établir une égalité entre les
différents termes ; entre N j

mcr et N j
obs, et entre p

j
k.mcr et pj

k.obs sur la période de référence.
Par conséquent, nous obtenons N j

mcr = N j
obs et pj

k.mcr = pj
k.obs pour tout k. Or, la compa-

raison des données pluviométriques journalières des MCRs et les observations (cf section
5.2) a montré que les MCRs ont un nombre important de pluies faibles et génèrent de
pluies extrêmes très élevées (Frei et al., 2006; Ines and Hansen, 2006). D’où : N j

mcr > N j
obs,

ce qui revient à diminuer le nombre total de pluies du MCR de Nmin = N j
mcr − N

j
obs et

de procéder à la correction des hauteurs de pluies du MCR pour chaque rang k ≥ Nmin.
Ainsi, pour un quantile donné (rang dans un classement par ordre croissant des pluies
journalières), la hauteur de pluie du MCR doit être égale à la hauteur de pluie observée
au niveau de la station.
Pour diminuer le nombre de pluies du MCR (fréquence), toutes les pluies inférieures à la
pluie de rang Nmin sont considérées comme nulles, soit pj

min cette hauteur de pluie. Pour
chaque hauteur de pluie supérieure à pj

min un facteur de correction est déterminé selon la
procédure ci-dessous :

pj
k.mcr(corrigée) =

 0 si pj
k.mcr ≤ pj

min

pj
k.mcr +4j

k(pj
k.mcr) si pj

k.mcr > pj
min

(5.7)

L’écart de correction 4j
k(pj

k.mcr) est calculé en fonction de la hauteur de pluie du MCR,
pour toute hauteur de pluie de rang k (k ≥ Nmin), 4j

k(pj
k.mcr) = pj

k.obs − pj
k.mcr (avec

k.obs = k.mcr − Nmin + 1) sur la période de référence. Pour la période future, le seuil
minimum pj

min est retenu, et l’équation 5.7 est appliquée à toute pluie dont l’intensité est
inférieure ou égale l’intensité de la pluie maximale du MCR sur la période de référence
(pj

max.mcr). Pour une pluie (pj
k.mcr) dont l’intensité est supérieure à cette pluie maximale,

nous appliquons une formule d’ajustement proportionnelle à l’intensité de la pluie,

pj
k.mcr > pj

max.mcr ⇒ pj
mcr(corrigée) =

pj
k.mcr

pj
max.mcr

∗ pj
max.mcr(corrigée) (5.8)

L’équation 5.8 permet de respecter la variation de l’intensité des pluies extrêmes prédite
par le MCR sur la période future. Par conséquent, les changements dans les intensités de
pluies seront reproduits par la correction.

5.3.2 Validation de la correction des données pluviométriques

Avant de procéder à la correction des données sur l’ensemble du Burkina Faso, nous avons
fait une analyse de la performance de la méthode de correction autour de quelques stations
entourées par au moins quatre stations (une station par point cardinal). Pour cela, nous
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avons mené une correction des données des dix mailles qui couvrent nos dix stations
à partir des facteurs de corrections déterminés à la station de Ouagadougou (station
située presque au centre du pays). La figure 5.20 présente la représentation des pluies
moyennes mensuelles observées et corrigées du modèle CCLM au niveau de ces dix stations
sur la période 1961-1990. Les graphiques montrent que les données mensuelles corrigées
sont très proches des observations, le test de Wilcoxon n’a montré aucune différence
significative au niveau des huit stations. Seuls, Bobo Dioulasso et Bogandé montrent un
écart significatif en juillet et août. Une analyse de la distribution statistique des pluies
journalières observées et corrigées n’a montré aucune différence significative. En plus,
la même forme de correction effectuée avec la station de Ouagadougou, fut menée avec
la station de Boromo au Sud et la station de Ouahigouya au Nord. Bien que les zones
climatiques soient différentes, les corrections ont été pertinentes pour les stations voisines
des stations de correction (figures non montrées car similaires à la figure 5.20). Ainsi, les
trois corrections faites à partir d’une seule station de référence ont permis d’effectuer des
corrections pertinentes sur leur voisinage (100 à 300 km). Par conséquent, les corrections
déterminées à partir d’une station donnée peuvent servir à la correction des données des
mailles qui lui sont poches. Il n’est donc pas nécessaire d’avoir des données observées au
niveau de chacune des mailles pour corriger les données pluviométriques produites par les
RCMs. Ainsi, l’ensemble des données climatiques des cinq RCMs sur le Burkina Faso peut
être corrigé à partir des facteurs de correction déterminés sur chacune des dix stations
avec une application par zone d’influence définie par le polygone de Thiessen.
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Figure 5.20: Comparaison entre les pluies moyennes mensuelles observées et corrigées à
partir des données de la station de Ouagadougou (moyennes mensuelles sur la période
1961-1990 et modèle CCLM)

L’application de la correction quantile-quantile a entraîné une modification importante des
caractéristiques des saisons de pluies issues des données brutes (tableau 5.3). L’évaluation
de la différence relative (par rapport à la moyenne observée) des différentes caractéris-
tiques (tableau 5.3) montre une diminution de la pluviométrie annuelle pour tous les
modèles ayant une tendance à la surestimation (CCLM, HadRM3P, RACMO et REMO)
et un rehaussement de la pluviométrie annuelle pour le modèle ayant une tendance à la
sousestimation (RCA). Aussi, pour les autres caractéristiques, la correction a réduit signi-
ficativement le nombre de jours de pluies, les pluies maximales journalières et a rehaussé
significativement la hauteur moyenne des pluies et la durée des séquences sèches. Somme
toute, l’ampleur des modifications des caractéristiques dépend de l’ampleur des biais sur
le caractéristique et pour le modèle dans les données brutes. Par conséquent, la correction
s’est adaptée aux différents cas de figure en respectant l’ordre de grandeur de l’amplitude
des écarts entre les données brutes et les observations.



5.3. Correction des biais des données pluviométriques journalières 109

Tableau 5.3: Différence relative (en %) entre les caractéristiques issues des données brutes
et celles issues des données corrigées sur la période 1961-1990.

Les corrections des données (faites à partir des facteurs de correction de la période 1961-
1990) sont validées sur la période 1991-2009 sur la fréquence des pluies, l’intensité des
pluies et la variation saisonnière. La figure 5.21 montre que la gamme des amplitudes
de quatre caractéristiques de la saison des pluies (début, nombre de jours de pluie, pluie
moyenne journalière et la pluie annuelle), significativement écartées des observations dans
les données brutes, se trouve ici dans la gamme des observations. Une évaluation avec
le test de Wilcoxon ne révèle aucune différence significative entre les caractéristiques
issues des données corrigées et les caractéristiques issues des observations. La comparaison
de la figure 5.21 avec les figures sur les données brutes : figure 5.6 sur les débuts des
saisons, figure 5.11 du nombre de jours de pluie, figure 5.12 de la pluie annuelle et la
figure 5.16a de la pluie moyenne journalière, montre une réduction significative des écarts
par rapport aux observations. Par conséquent, la correction quantile-quantile permet de
corriger l’amplitude des caractéristiques de la saison des pluies en les ramenant dans la
gamme des observations.



5.4. Conclusion du chapitre 110

Figure 5.21: Comparaison des valeurs moyennes annuelles de quatre caractéristiques plu-
viométriques entre les observations et les simulations corrigées (moyennes sur la période
1991-2009)

5.4 Conclusion du chapitre

La détermination de la période de la saison des pluies au Sahel est un préalable à la
caractérisation du régime pluviométrique au Sahel. Les deux méthodes empiriques (hy-
drologique et agronomique) d’identification du début et de la fin de saison présentent des
écarts significatifs qui montrent leur forte dépendance aux différents seuils de pluie issues
des mesures de terrain. Cependant, l’élaboration de la nouvelle méthode, dite méthode
statistique a permis de franchir ces contraintes empiriques pour fonder la détermination du
début et de la fin de la saison uniquement sur la statistique des données pluviométriques
de la station cible.
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Par ailleurs, la discrétisation de la saison des pluies en différentes caractéristiques a aidé
à la description des saisons de pluies aussi bien dans les observations que dans les simula-
tions. Cette discrétisation a permis d’évaluer la performance des cinq modèles climatiques
régionaux sur la reproduction des données pluviométriques représentatives du régime plu-
viométrique au Burkina Faso. Ainsi, malgré leur grande résolution spatiale, les modèles
climatiques régionaux présentent des biais significatifs par rapport aux observations. La
comparaison des données climatiques des cinq RCMs avec les observations a révélé que les
caractéristiques issues des simulations pluviométriques présentent un écart significatif par
rapport aux caractéristiques issues des observations. Cependant, des études d’impact du
changement climatique sur les processus hydrologiques ont montré la nécessité de corriger
les données climatiques produites par les modèles climatiques avant de procéder au for-
çage des modèles hydrologiques (Frei et al., 2003; Déqué et al., 2007; Buser et al., 2010).
Ainsi, l’application de la méthode de correction quantile-quantile aux simulations pluvio-
métriques a permis de générer des données pluviométriques qui reproduisent la statistique
moyenne des caractéristiques issues des observations sur la période 1961-2009 de l’échelle
journalière à l’échelle annuelle.



Chapitre 6

Variabilité pluviométrique récente et
prédictions des cinq MCRs au
Burkina Faso

Les conditions climatiques sahéliennes se distinguent au cours du 20ème siècle par une
succession de sécheresses depuis la fin des années 1960s (Nicholson and Palao, 1993; Ali
and Lebel, 2009). Cette variabilité climatique est largement étudiée sur les six dernières
décennies sur la base des observations pluviométriques (Nicholson, 2001, 2005; Mahé and
Paturel, 2009; Lebel and Ali, 2009a; Ali and Lebel, 2009). Plusieurs études ont identifié une
situation de déficit pluviométrique depuis la fin de la décennie 1960 sur l’ensemble du Sahel
avec une petite reprise au cours de la décennie 1990 (Nicholson, 2005; Lebel and Ali, 2009a;
Mahé and Paturel, 2009). Ces études de la variabilité pluviométrique sur la longue période
concernent généralement des moyennes sur le Sahel ou sur la région ouest africaine. Dans
la présente étude, nous faisons une évaluation de cette variabilité pluviométrique à l’échelle
du Burkina Faso pour mieux caractériser le contexte du pays, vérifier les variabilités de la
grande échelle et déterminer les variations du régime pluviométrique dans une situation
de changement climatique.

6.1 Aperçu général de la situation climatique
récente de la zone sahélienne

La variabilité climatique de l’échelle locale à l’échelle globale est évaluée à travers l’évo-
lution de la température moyenne. La figure 6.1 de l’évolution de l’anomalie de la tem-
pérature moyenne annuelle montre une tendance générale à la hausse de la température
moyenne du continent. Les deux dernières décennies du 20ème siècle sont les plus chaudes
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de ce siècle, qui a connu une autre phase chaude de 1935 à 1942. La hausse de la tem-
pérature moyenne est de l’ordre de 0.7°C au cours de la décennie 1990 par rapport à la
décennie 1900.

Figure 6.1: Variabilité de l’anomalie de la température moyenne annuelle sur le continent
africain (Hulme et al., 2001)

Anomalie annuelle de la température par rapport à la moyenne 1961-1990.

D’autre part, la variabilité climatique récente (au cours du 20ème siècle) au Sahel est
surtout perçue à travers la variabilité de la pluviométrie annuelle qui constitue le principal
paramètre climatique de la région. Cette variabilité est généralement caractérisée à travers
la variation interannuelle de l’indice pluviométrique (Ali and Lebel, 2009) qui est défini
par l’équation 6.1.

Ii =

(
Pi − P ref

)
σ(Pref ) (6.1)

avec Pi la pluie annuelle de l’année i, P ref pluie moyenne sur la période de référence,
σ(Pref ) écart type de la pluviométrie annuelle sur la période de référence.
La figure 6.2 qui représente l’évolution de l’indice annuel de pluviométrie sur la zone
sahélienne (période de référence de 1961-1990) montre trois grandes phases de sécheresse,
autour de 1913, 1973-1974 et 1984-1985. Nous remarquons une forte augmentation des
années déficitaires sur les trois dernières décennies par rapport à la période antérieure.
La décennie 1980 est la décennie la plus sèche avec sept années à indice pluviométrique
inférieur à -1 et Mahé and Paturel (2009) indiquent que la baisse de la pluviométrie au
cours de cette décennie est de l’ordre de 15-20% par rapport à la décennie humide de
1950. Cependant depuis la moitié de la décennie 1990, la tendance est à une reprise de la
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pluviométrie avec des déficits moins forts que ceux de la décennie 1980 (Nicholson, 2005;
Mahé and Paturel, 2009).

Figure 6.2: Indice pluviométrique annuelle au Sahel (pays du CILSS) sur la période 1905-
2005 par rapport à la période de référence de 1961-1990 (Ali and Lebel, 2009)

Le CILSS regroupe le Burkina Faso, le Cap Vert, la Gambie, la Guinée-Bissau, la Mauritanie, le Mali, le Niger,
le Tchad, et le Sénégal.

6.2 Evolution du régime pluviométrique au Burkina
Faso

Nous avons analysé dans cette partie les données pluviométriques observées et simulées
sur le Burkina Faso pour caractériser les changements du régime pluviométrique au cours
de la seconde moitié du 20ème siècle et ceux prédits par les MCRs dans un contexte de
changement climatique. L’analyse consiste à déterminer les différents changements et de
les caractériser à travers les caractéristiques de la saison des pluies. Cette analyse est
rédigée sous forme d’un article scientifique soumis au journal water resouces research
(Ibrahim B, Karambiri H, Polcher J, Yacouba H, Ribstein P, (2012) Changes in rainfall regime
over Burkina Faso under a climate change condition, water resouces research.).



6.2. Evolution du régime pluviométrique au Burkina Faso 115

6.2.1 Résume de l’étude sur le changement du régime
pluviométrique au Burkina Faso à partir des données
brutes des MCRs

L’évolution du régime pluviométrique au Burkina Faso sur la période 1961-2009 se ca-
ractérise par une subdivision de cette période en trois petites périodes de pluviométrie
annuelle moyenne significativement différente : 1961-1969, 1970-1990 et 1991-2009. Ces
changements de moyenne entre les trois périodes mettent en évidence une baisse signi-
ficative de la pluviométrie annuelle de l’ordre de 20% au cours de la période 1971-1990
par rapport à 1961-1969, et une hausse de l’ordre de 15% de la pluviométrie annuelle
au cours de la période 1991-2009 par rapport à la période 1971-1990. Ces changements
de la pluviométrie annuelle au Burkina Faso sont liés à la variabilité de la fréquence des
pluies tout comme ce qui fut démontré par Le Barbé et al. (2002) à l’échelle de la zone
Sahélienne.
Cependant, les changements significatifs du régime pluviométrique, entre la période de
référence de 1971-2000 et la période de prédiction de 2021-2050, varie selon le modèle
climatique. Le modèle CCLM prédit une baisse de la pluviométrie annuelle liée à la di-
minution de la fréquence des pluies tout comme dans les observations. Aussi, le modèle
RCA prédit une baisse de la pluie annuelle liée à la baisse de la fréquence et de l’in-
tensité moyenne des pluies. Alors que les modèles, HadRM3P et RACMO, prédisent une
augmentation de la pluviométrie liée à l’augmentation de l’intensité moyenne des pluies.
Le dernier modèle, REMO, ne prédit aucun changement significatif de la pluviométrie
annuelle. Cependant, deux consensus se dégagent parmi les cinq modèles sur l’évolution
des caractéristiques de la saison des pluies sont : une baisse de la fréquence de pluies très
faibles (compris entre 0.1 et 5 mm/jr), un allongement de la durée moyenne des séquences
sèches et une fin tardive des saisons de pluies. Aussi, quatre modèles (CCLM, HadRM3P,
RACMO et REMO) montrent une augmentation de l’intensité moyenne des fortes pluies
(>50 mm/jr).

6.2.2 Changes in rainfall regime over Burkina Faso under a
climate change condition

A. Abstract

Sahelian rainfall regime has recorded a high variability during the last five decades with
a significant decrease in the annual rainfall amount (ARA) since 1970. Analyzes through
a linear regression model of the ARA performed over 1961-2009 in Burkina Faso show
that the changes in ARA during this period are well corroborated by the changes in the
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number of rain days (NbRD) as found by other studies over West African Sahel. But,
previous analyzes of the changes in rainfalls over the region for the future period (around
2050) from different GCM simulations show some discrepancies among the simulations.
So, changes in the rainfall regime over Burkina Faso under the climate conditions of A1B
scenario are characterized during this study from a comparison (the reference period of
1971-2000 against the prediction period of 2021-2050) of the characteristics of the rainy
season (season onset, end of the season, NbRD, mean daily rainfall, maximum daily
rainfall, ARA, and mean dry spell) simulated by five RCMs (CCLM, RCA, HadR3MP,
RACMO, REMO). The two first models, predicted a decrease in ARA relates to a decrease
in NbRD while the two following models predicted an increase relates to an increase in
the mean daily rainfall amount. In contrast, the last model simulated a rainfall regime
without any significant change in ARA. However, the consensuses that come out of the
five RCMs are a decrease in the number of low rainfalls (0.1 to 5 mm/d), a lengthening
of the mean dry spell, and a delayed end of the season.

B. Introduction

The first IPCC report on the climate change (Houghton, G.J. and J.J., 1990) has triggered
a great interest in climate modeling in order to understand climate mechanisms and
to evaluate climate evolution at short and long terms under different climate change
scenarios (Nakicenovic and Swart, 2000; Solomon et al., 2007; Vanvyve et al., 2008).
These simulations are implemented at different spatial scales, from the global to the
regional, depending on the models and the aims of the studies. However, from regional
to global simulations, all the climate models predict a warming climate during he 21st

century (Prabhakara et al., 2000; Wu et al., 2007; Solomon et al., 2007). Other climate
parameters such as rainfall are also predicted to change from regional to global scale under
a warming condition (Solomon et al., 2009; Wang et al., 2009).
With a focus on West Africa, climate models predict different rainfall trends over the 21st

century (Hulme et al., 2001; De Wit and Stankiewicz, 2006; Paeth et al., 2009). Hulme
et al. (2001) found a significant increase in annual rainfall amounts over the central Sahel
around 2050 from a set of seven coupled ocean-atmosphere global climate models (CCSR-
NIES, CGCM1, CSIRO-Mk2, ECHAM4, GFDL-R15, HadCM2a, NCAR1) run under four
different climate change scenarios (B1-low, B2-mid, A1-mid and A2-high). More recently,
Cook and Vizy (2006) highlighted three types of rainfall anomalies over Sahel by the end
of the 21st century from some projections of three coupled GCMs (CM2.1, MIROC3.2,
CGCM2.3.2) under A2 scenario. Indeed, while CM2.1 predicts a decrease in annual
rainfall amounts from the middle of the current century, MIROC3.2 predicts a significant
increase in the annual rainfall amounts and CGCM2.3.2 predicts a slight decrease in the
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annual rainfall amounts with an increase in the dry year frequency. In the same way,
Paeth and Hense (2004) found from a set of multi-ensemble GCM runs with ECHAM3
(coupled), ECHAM3/LSG and HADAM2, forced by different sea surface temperature
(SST) variations and greenhouse gas (GHG) concentrations, that annual rainfall amount
will increase over southern West Africa and steadily decrease over the Sahelian area. In
another study performed with a regional climate model (REMO) under two scenarios A1B
(intermediate scenario) and B1 (low scenario), Paeth et al. (2009) found a weak change in
precipitation over the middle of the current century and a lengthening of dry spell within
the rainy season. This change of dry spells length within the rainy season despite the
unchanged annual rainfall amount shows that an annual analysis of rainfall evolution can
hide some changes in the internal of the rainy season that can have significant impacts
on water availability. Furthermore, Biasutti and Sobel (2009) found another change in
the evolution of the characteristics of the rainy season from the CMIP3 rainfall. They
found from an analysis of monthly data, a shortening of the rainy season over Sahel with
a delayed season onset of the African monsoon during the 21st century. Altogether, the
climate models simulations even from regional climate models don’t show any consensus
in the trend of the annual rainfall amount over West African Sahel during the 21st century
even when they are run under the same climate change scenario. However, despite these
disparities and the uncertainties of the climate models (d’Orgeval et al., 2006; Déqué
et al., 2007; Buser et al., 2010) in the evolution of the annual rainfall amount for the
future period, a significant insight can be found on the characteristics of the rainy season.
Hence, an investigation of the characteristics of the rainy season over the sahelian region
from a fine time step rainfall data is needed for a better understanding of the main changes
in the rainy seasons over the future period.
Moreover, from the observations, an analysis of the variability of rainfall regime over the
region showed that changes in two characteristics of the rainy season (number of rainfall
events and the mean rainfall amount per event) over 1950-1990 provides an interesting
results on this variability (Paturel et al., 2002; Le Barbé et al., 2002; Laux et al., 2009).
The decrease in annual rainfall amounts over the region during the last four decades
(Nicholson, 2005; Lebel and Ali, 2009a; Mahé and Paturel, 2009) is characterized by a
decrease in both rainfall frequency and intensity (Le Barbé et al., 2002; Balme et al., 2005)
during the rainy season. However, the rainfall frequency presents the most important
contribution to the annual rainfall amount variability over Sahel. The impact of the
rainfall frequency (number of rain days) on the annual rainfall amount variability was
first highlighted from an analysis of daily rainfalls over Niger (Le Barbé and Lebel, 1997).
Also, crops growth and hydrological cycle depend more on rainy events organization in the
rainy season than on annual rainfall amount (Sivakumar, 1992; Lebel and Le Barbé, 1997;
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Vischel and Lebel, 2007; Modarres, 2010). Thus, an analysis of the evolution of rainfall
regime over the Sahelian area from the characteristics of the rainy season better highlights
the different changes in rainfall pattern. But, such analysis require at least daily rainfall
data at small spatial scale in order to take into account the high spatial disparity of
rainfall over Sahel (Lebel, Amani, Cazenave, Lecocq, Taupin, Elguero, Gréard, Le Barbé,
Laurent, d’Amato and Robin, 1996).
In this study, we analyze the evolution of rainfall regime over Burkina Faso, in West the
African Sahel, with regard to the changes in eight characteristics of the rainy season (date
of the season onset, date of the end of season, season duration, number of rain days, mean
daily rainfall, maximum daily rainfall, annual rainfall amount, and mean dry spell length).
These characteristics are determined throughout a discretization procedure of the rainy
season (Ibrahim et al., 2012). The eight characteristics relate to the four main components
of the rainy season: the season period, the rainfall frequency and intensity and the dry
spell lengths. They describe overall the potentialities of the rainy season for crops growth
and runoff processes (Barron et al., 2003; Balme et al., 2006). So, an assessment of their
changes under the warm condition predicted by the climate models will give much detailed
insights into the overall impacts of climate changes on the rainy season. The changes in
the eight characteristics of the rainy season under the climate change conditions for the
IPCC A1B scenario over Burkina Faso are determined from rainfall data produced by
five regional climate models (CCLM, HadRM3P, RACMO, RCA, and REMO) run over
1950-2050 period. However, changes in the rainy season are evaluated from a comparison
between the characteristics of the rainy season over the reference period of 1971-2000
and those over the prediction period of 2021-2050. For each period, a multiple linear
regression model (Montgomery et al., 2001; Chen and Martin, 2009) is used to describe
the relationship between the seven characteristics of the rainy season and the annual
rainfall amount. The assessment of the different relationships through the annual rainfall
amount will highlight the most important characteristics which significantly impact on
the evolution of the rainfall regime.
This method is applied first on the observed data in order to verify whether the results
presented by Le Barbé et al. (2002) for the Sahel are valuable at the small scale of Burkina
Faso or what has changed since 1990 (last year of Le Barbé et al. (2002) analysis). So,
these results will help to assess the ability of the linear regression model to describe
changes in the characteristics of the rainy season.

C. Methodology

The rainy season over Burkina Faso is described throughout eight main characteristics
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which highlight the mean features and structure of the monsoon over the Sahelian area
(Le Barbé and Lebel, 1997; Sivakumar, 1988, 1992; Barron et al., 2003; Sultan and Janicot,
2003): date of the season onset (Onset), date of the end of season (End), season timing,
number of rain days (NbRD), mean daily rainfall (MDR), maximum daily rainfall (MaxR),
annual rainfall amount, and mean dry spell length (DryS). The first characteristic is
critical for the sowing period for food production while the second characteristic gives
the rainy season length and determines when crops can reach their stage of maturity
(Sivakumar, 1992; Ati et al., 2002). Also, the rainy season period is delimited by the
date of the season onset and the date of the end of season from which the season timing
is computed. Then, the following four characteristics describe the rainfall frequency and
intensity which govern soil moisture and flow intensity along the rivers. Finally, the last
characteristic, the mean dry spell length, quantifies the duration of the dry period between
consecutive rainfalls. Indeed, long dry spells in a rainy season can lead to crop drying out
and poor harvests. Hence, characterizing the changes in these characteristics between two
different periods may highlight the changes in the benefits of the rainy sea sons in terms
of available water resources and agronomic productions. Therefore, the significance of a
change in each characteristic between the two periods is assessed with the Wilcoxon test
of time series difference assessment (Ansari and Bradley, 1960); for a given characteristic,
the shift or difference between two periods is significant if the p-value is lower than
0.05. In addition, the comparison periods for the observations are determined through
a statistical procedure for the identification of periods with homogeneous data called
segmentation (Hubert et al., 1989). The segmentation procedure separates the observed
annual rainfall amount time series into wet and dry periods with a significant difference
in the magnitude of the annual rainfall amounts over consecutive periods. But, for the
RCMs data, we consider two periods of comparison, the reference period of 1971-2000
and the prediction period of 2021-2050. The first period is taken as the reference because
the RCMs are driven by coupled GCMs and its inter-annual variability cannot be directly
compared to the observations in terms of drier and wetter sequences. Then, the prediction
period is taken with regard to its climate condition which is predicted to be warmer than
the reference period by the climate models under the climate change condition (Hulme
et al., 2001; De Wit and Stankiewicz, 2006; Paeth et al., 2011). The characteristics of
the rainy season are determined at each station from the daily rainfalls. However, the
interannual variability of the annual rainfall amount and the other characteristics of the
rainy season over the ten stations are not significantly different: correlation coefficients
are higher than 0.8 (results not shown). The analysis discusses the annually averaged
values over the ten stations and the corresponding grid-boxes.
On the other hand, the annual rainfall amount is traditionally considered as the main
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characteristic of the rainy season (Ali and Lebel, 2009; Lebel and Ali, 2009a; Mahé and
Paturel, 2009) from which the variability of the rainfall regime is usually assessed. But,
the annual rainfall amount is a complex function of the six rainy season characteristics
(date of the season onset, date of the end of season, number of rain days, mean daily
rainfall, maximum daily rainfall, and the mean dry spell length). In this study we will
use these six characteristics as predictors of the annual rainfall amount in order to have a
more comprehensive understanding of the rainy season variability than cannot be achieved
with the seasonal totals alone. A multiple linear regression procedure (Andrews, 1974;
Brown et al., 1998; Montgomery et al., 2001) will be performed in order to reproduce the
annual rainfall amount from the six characteristics. This model aims to present a more
complete picture of the rainy seasons over Burkina Faso during the period of the analysis.
The multiple regression model is built from a sub-set of the six characteristics called the
regression model’s pertinent variables taken from the six characteristics. The pertinent
variables have a none zero coefficients (equation 6.2) determined from two methods over
the target period, the deterministic method (Montgomery et al., 2001) and the Bayesian
method (Chen and Martin, 2009). We present here the deterministic procedure based on
the multiple linear regression model. The linear regression model of the annual rainfall
amount is:

Pt = f(Xt) = C +
j=6∑
j=1
ajxj,t (6.2)

with Pt annual rainfall amount for year t (t the year index), Xt vector of the regression
model variables at year t, j (1 6 j 6 6) variable index, C constant of the regression
model, aj the coefficient of variable j, and xj,t value of variable j for year t.
So, the observed annual rainfall amount regression model is performed over the entire
period of the observations (1961-2009) in order to have a large sample, but for the RCMs,
a regression model is calibrated over each period (reference, i = 1 with t1 = 1971− 2000,
and prediction, i = 2 with t2 = 2021 − 2050) as it is assumed that the coefficients (aj)
and the coefficient C can vary between the two periods. The pertinent variables of the
regression model are determined through Stepwise procedure (Bendel and Afifi, 1977)
which eliminates variables that are not statistically significant in the model from the
Akaike Information Criterion (this criterion gives the information lost for each candidate
model and the pertinent model is the one with low AIC) (Seghouane and Amari, 2007).
In addition, the significance of the correlation between the selected pertinent variables is
assessed with the Pearson test of correlation (Millot, 2009). For this test, two variables
are significantly correlated when the p-value is lower than 0.05.
The representativeness of the regression model over the target period is also assessed from
its predictions with the Wilcoxon test of difference and the Pearson test for the interannual
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correlation. The linear regression model is considered valuable over a given period when
there is no significant difference between the predictions and the annual rainfall amount
time series over the period. Then, the returned annual rainfall amount variance, R-
squared, is computed from the formula of Equation 6.3(Scherrer, 1984; Legendre and
Legendre, 1998)), which must be higher than 70% for a valuable regression model.

R2 =
p∑

j=1
βj ∗ ρP,xj

(6.3)

with βj the standardized regression coefficient of variable j (βj = aj ∗
σ(xj)
σ(P )) and ρP,xj

individual correlation coefficient between P (annual rainfall amount time series over the
period) and xj (variable j time series over the period). βj ∗ρP,xj

represent the contribution
of variable j to the total variance R2.
On the other hand, as the regression models (f1 and f2) are built from time series of the
six characteristics for each period and for each RCM, pertinent variables over the reference
period and those over the prediction period can be different. Thus, for a given RCM, the
regression model of the reference period can be different with the regression model of the
prediction period. So, three cases can be encountered in the pertinent variables selection:
- Same subsets of pertinent variables over the two periods :this implies no change in the
structure of the rainy season (case 1);
- The subset of the pertinent variables of one period is included in the subset of the
pertinent variables of the other period : some changes in the rainy season structure exist
(case 2);
- The two subsets of pertinent variables are different from one period to another : indi-
cating a fundamental change of structure for the rainy season (case 3).
These differences in the pertinent variables of the two regression models highlight the
change in the weight of the relationship between the characteristics of the rainy season and
the annual rainfall amount. However, despite the differences in the pertinent variables, the
performance of each regression model (f1 and f2) is assessed over the two periods in order
to select the most representative model over both reference and prediction periods with
regard to the change in the annual rainfall amount. In case of the two regression models
are not representative, a new regression model (f) is calibrated with the merged data sets.
So, if we call X∗

1 the set of the pertinent variables over the reference period and X∗
2 the

set of the pertinent variables over the prediction period, the common pertinent variables
are X∗ = X∗

1 ∪ X∗
2 . Then, the regression model f is elaborated from X∗. So, we assess

the significance of the contribution of each variable to the annual rainfall amount change
from a statistical analysis performed through the regression model f which determines
the variables that better highlight the difference between P1 and P2. For each pertinent
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variable j, we substitute its data over the reference period (xj,t1, t1 = 1971, 2000) by
its randomly permuted data of the second period (xj,t2, t2 = 2021 − 2050). So, the
substitution of the different variables between the two periods require some periods with
the same length. Then, a random permutation of the data of the selected variable is
performed in order to break the interannual variability of the given variable. So, for each
variable j, 1000 random permutations of the 30 values are performed and the predictions
P1.j are generated from f . Then, for each variable j, the predictions P1.j are compared
to P2 with the Wilcoxon test to assess the significance of the difference. So, variable j
contributes significantly to the difference in the annual rainfall amount between the two
periods if there is no significant difference between P1.j and P2. An assessment from some
combinations of two and three variables is also done. The combination of variables consist
in a simultaneous change of the data of all variables involved as in the case they are taken
seldom.
In addition, the contribution of each variable to the mean deviation of annual rainfall
amount between the reference and the prediction periods is assessed throughout the rela-

tive difference of the annual rainfall amount α =
Pt2 − Pt1

Pt1
, with Pt1 average of the annual

rainfall over the reference period and Pt2 average of the annual rainfall over the prediction
period. Let α = ∑

αj with αj contribution of variable j to the relative difference of the
annual rainfall amount from equation 6.2,

α =
(Pt2 − Pt1)
Pt1

=
6∑

j=1

aj(xj.t2 − xj.t1)
Pt1

⇒ αj = aj

(xj.t2 − xj.t1)
Pt1

(6.4)

aj coefficient of the variable j in the regression model f , xj.t1 , xj.t2 average values of
the variable j over the reference period and over the prediction period.

Also, the contribution of each of the five daily rainfall classes to the relative annual rainfall
changes δ computes from the master data. The five rainfall classes (Ibrahim et al., 2012)
considered in this study are: very low (0.1-5 mm/d), low (5-10 mm/d), moderate (10-20
mm/d), strong (20-50 mm/d) and very strong (>50 mm/d). Indeed, the annual rainfall

amount is also computed from Pt =
5∑

k=1
PCk.t with PCk.t annual amount of rainfall class

k for year t. δ is computed from the mean annual rainfall amount over each period. Let

Pti be the average annual rainfall amount over the period i = 1, 2, and δ =
5∑

k=1
δck:
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δ =
(P t2 − P t1)

Pt1
=

5∑
k=1

(PCk.t2 − PCk.t1)
P1

⇒ δck =
(PCk.t2 − PCk.t1)

Pt1
(6.5)

with δck the contribution of the rainfall class k.
NB: All analyzes done in this study are performed with the R software (http://www.r-
project.org/).

D. Analysis of past rainfall variability over Burkina Faso

In this section we focus our analysis on the characteristics of the rainy season interannual
variability in Burkina Faso over 1961-2009 period. The evolution of the rainfall regime is
characterized throughout annual rainfall amount in order to identify significant changes
that have occurred in the observed records and then their relation with the six character-
istics of the rainy season. As mentioned in the methodology, the analysis discusses the
annually averaged values over the ten stations.

a. Annual rainfall variability over the period of 1961-2009 An application of the
segmentation procedure to the annual rainfall amount time series shows three different
homogeneous periods: 1961-1969, 1970-1990 and 1991-2009. Paturel et al. (2002) found
also the same changes (breaking years) in the annual rainfall amounts over Burkina Faso
from a set of 18 stations with data from 1950 to 1999. The annual rainfall amount mean
decreases are 20% and 9% respectively over the two last periods in comparison to the
first period. The three homogeneous periods given by the segmentation procedure are in
accordance with the results of Ali and Lebel (2009) who showed a rainfall decrease over
the Sahelian area from the end of 1960s and the results of Nicholson (2005) and Mahé
and Paturel (2009) who found that annual rainfall has increased over the Sahel since the
end of 1990s. The four studies highlight that the 1970-1990 period was the driest period
over Sahel during the last century with a rainfall decrease of about 20% in comparison
to the previous period. In addition, we compute the normalized index for annual rainfall,
number of rain days and mean daily rainfall, with regard to the average over 1961-1969
period, in order to get the annual anomalies.
An analysis of the normalized indexes of three main characteristics of the rainy season
(annual rainfall amount, number of rain days and mean daily rainfall) shows two main
features (Figure 6.3), a downward trend from 1961 to 1984 and an upward trend from
1985 to 2009. We notice from Figure 6.3, three years with an annual rainfall amount
deficit of more than 30%: 1977, 1983 and 1984. The year of 1983 is the driest year during
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the second half of the twentieth century over Burkina Faso. In this figure (Figure 6.3), it
can be noted that the annual rainfall amount is much better correlated with the number
of rain days index than with the mean daily rainfall index (correlation coefficient of 0.84
for the number of rain days against 0.47 for the mean daily rainfall). The correlation
coefficient between the annual rainfall amount and the number of rain days is also higher
than that between the annual rainfall amount and the mean daily rainfall over each of
the three periods (higher than 0.6 for NbRD and lower than 0.6 for MDR). Hence, the
analysis of the relationship between the annual rainfall amount and the characteristics
of the rainy season should lead for 1961-2009 period to a selection of the number of rain
days as a dominant characteristic.

Figure 6.3: Evolution of the normalized indexes of three characteristics of the rainy season
over Burkina Faso for the period of 1961-2009

The vertical green lines represent the breaking years produced from the segmentation procedure, 1970
and 1990.

From the Stepwise procedure of pertinent variables selection for a regression model, the
overall six variables were selected to elaborate the regression model (equation 6.2) over
1961-2009 period. The correlation coefficients between the six variables are lower than 0.6,
so the six variables are not closely linked to each other. The regression model reproduces
92% of the observed annual rainfall amount variance with a partial contribution of the
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number of rain days of 56%, 16% for the mean daily rainfall, and the other variables con-
tribute at less than 10%. The multiple regression model predictions present no significant
difference with the basic annual rainfall amounts and present a correlation coefficient of
about 0.9 with the basic data.
As a verification, the Bayesian regression method (Chen and Martin, 2009) was also used.
It selects three pertinent variables for the regression model: the number of rain days, the
mean daily rainfall and the maximum daily rainfall with a likelihood of 0.61 from a set
of 10,000 iterations of the Markov Chain Monte Carlo (Gilks et al., 1996). These three
variables are found to be dominant from the deterministic method, thus the Bayesian
method confirms the relevance of these variables. The multiple linear regression model
built with the deterministic method is more suitable for the regression because of its
simplicity and its appropriate description of the different changes in the evolution of the
annual rainfall amounts.

b. Description of the evolution of the rainfall regime during the period of 1961-
2009 The two changes found above in the annual rainfall time series are characterized
throughout the regression model comparison between two consecutive periods. However,
as the three periods (1961-1969, 1970-1990 and 1991-2009) have different lengths, periods
of equal length are selected for the comparison through the regression model. For both
comparisons, the selections of the short period are done within the largest period, 1970-
1990. So, we select the the driest period of nine years of 1977-1986 (decrease of 24%) for
the comparison with the firs period and the driest period of nineteen years of 1972-1990
(decrease of 20%) for the comparison with the third period.

8 Characterization of the annual rainfall amount decrease between 1961-1969
and 1977-1986
The analyzes of the change from the linear regression model are performed between

1961-1969 period (P1) and 1977-1986 period (P2). Figure 6.4 presents the annual rainfall
amount predictions from the regression model in which some of the pertinent variables for
the 1961-1969 period were substituted by randomly permuted values from the 1977-1986
period. The magnitudes of the annual rainfall amount predicted with the substituted
pertinent variables (from Onset to DryS) are significantly higher than the annual rainfall
amount of the dry period (P2). Substituting NbRD produces the highest decrease in the
annual rainfall amount, but not enough to reach the magnitude of the 1977-1986 period
(Figure 6.4). Thus, one variable can not fully reproduce the decrease in annual rainfall
amount between the two periods. It was found that combining the substitution of NbRD
with either MDR or MDR and MaxR was needed in order to reproduce the full extent



6.2. Evolution du régime pluviométrique au Burkina Faso 126

of the rainfall reduction in P2. So, even if the decrease in the annual rainfall amount is
explained mainly by a decrease in number of rain days, the magnitude of the decrease
in the annual rainfall amount is obtained by the simultaneous impact of the decreases
in three characteristics (number of rain days , mean daily rainfall and maximum daily
rainfall).

Figure 6.4: Impact of the characteristics of the rainy season on the evolution of the annual
rainfall amount from the period of 1961-1969 to the period of 1980-1988

The whisker boxes represent the full time series; the bottom whisker represents the minimum between the
minimum of the time series and the median - 1.5x∆Q (∆Q represents the inter-quartile), the first quartile
(25%), the median, the third quartile (75%) and the top whisker represents the minimum between the
maximum of the time series and the median + 1.5x∆Q.
P1 for the period of 1961-1969, P2 for the period of 1980-1988, Onset=date of season onset, End=date
of season end, NbRD=Number of rain days, MDR=Mean daily rainfall, MaxR=maximum daily rainfall,
DryS=Mean dry spell length, NbMD=combination of the number of rain days and the mean daily rainfall,
NbMDMa=combination of the number of rain days, the mean daily rainfall and maximum daily rainfall.

The three variables contribute significantly to the annual rainfall amount decrease between
the two periods. From equation 6.4, we compute a contribution of 58% due to the number
of rain days, 24% due to the mean daily rainfall and 8% due to maximum daily rainfall.
So, the three variables reproduce about 90% of the mean shift of the annual rainfall
amount between the two periods. Overall, from the regression model, the number of rain
days represents the main characteristic that lowered the annual rainfall amount over the
second period. This characteristic has decreased by about 15% during the second period
in regard to the first period. The mean daily rainfall and the maximum daily rainfall have
both decreased by 8% and 9%, respectively.
Further to that, the annual rainfall amount decrease concerns all the rainfall classes at
different levels, from equation 6.5, three rainfall classes contribute significantly to the
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annual amount decrease: the moderate rainfall class with a contribution of 18%, the
strong rainfall class with a contribution of 57% and the very strong rainfall class with a
contribution of 15%. The pattern is not the same for the annual number of rain days
decrease, the contribution comes from four rainfall classes, the very low class at 16%,
the low class at 18%, the mean class at 26% and the strong class at 35%. Thus, the
strongest changes in the number of rain days occur in the 10 to 50 mm/d part of the
rainfall spectrum. In addition, a monthly analysis (not shown) of the number of rain days
shows a significant decrease of rainfall frequencies at the core of the rainy season, June,
July and August (reduction of 15%).

8 Characterization of the annual rainfall amount increase between 1972-1990
and 1991-2009
Two periods of nineteen years are considered to analyze with our regression model the

increase in rainfall from 1972-1990 period (P1) to 1991-2009 period (P2). Figure 6.5 shows
the impact of the different variables on the predicted annual rainfall amount. In contrary
to the previous analysis, here the annual rainfall amount predictions with the NbRD
reached the level of the median of the second period predictions, but they don’t reach
the level of the third quartile (Figure 6.5). The predictions from the other variables are
significantly lower than the second period annual rainfall amount (P2). Altogether, only
predictions from the combination of three variables (NbMDMa) reproduces the magnitude
of the predictions over the second period at a significant level (Figure 6.5). For the changes
in these characteristics between the two periods, the number of rain days has increased
by 8% over 1991-2009 period. Also the maximum daily rainfall has increased by 9% in
contrary to the mean daily rainfall which still close to that over the 1972-1990 period.
This comes from the discrepancies in the changes over the rainfall class mean intensities
with a decrease in the low, the mean and the strong rainfalls and an increase for the very
strong rainfalls.
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Figure 6.5: Impact of the characteristics of the rainy season on the evolution of the annual
rainfall amount from the period of 1971-1989 to the period of 1991-2009

P1 represents the period of 1971-1989, P2 represents the period of 1991-2009. The other indications are
the same as in figure 6.4.

However, from the regression model, all the six pertinent variables have contributed (equa-
tion 6.4) to the annual rainfall amount increase, with 8% for the date of season onset,
2% for the date of the end of the season, 60% for the number of rain days, 6% for the
mean daily rainfall, 13% for the maximum daily rainfall and 11% for the mean dry spell
length. So, as for the previous analysis on the description of the rainfall decrease, here
also, the number of rain days is the variable that contributes most to the increase in the
annual rainfall amount. Thus, event if the maximum daily rainfall has increased over
the last period it impacts on the annual rainfall remain lower than that for the number
of rain days. On the other hand, the computation of the rainfall classes contribution to
the annual rainfall amount increase (equation 6.5) shows that overall the rainfall classes
of rainfalls between 10 mm/d and 100 mm/d contributes about 90% to the change in
the annual rainfall amount (9% due to the mean rainfall class, 58% due to the strong
rainfall class and 23% due to the very strong rainfall). But, for the annual number of
rain days, only the very low class have significantly increased by about 25%. The other
rainfall classes frequencies display small increases in their frequencies but remain lower
than those over 1961-1969 period.
The results found in this analysis of daily rainfall correspond well to those obtained by
Le Barbé et al. (2002) applying another method (leak distribution model) over the entire
Sahel. This confirms the ability of the multiple linear regression model to describe in more
detail the evolution of the mean annual rainfall amount and the different characteristics
of the rainy season. This procedure will help us to better describe the different changes
in the characteristics of the rainy season predicted by the five regional climate models for
a warmer climate.



6.2. Evolution du régime pluviométrique au Burkina Faso 129

E. Evolution of the climate from five RCMs

We first analyze the evolution of the mean temperature over Burkina Faso from the ob-
servations and the simulations of the climate models in order to evaluate the magnitude
of the warming. From the measurements of daily temperature over the synoptic stations,
the mean temperature over Burkina Faso has an increasing trend from 1961 to 2009 (Fig-
ure 6.6). On one hand, two models (CCLM and REMO) reproduce the same magnitude
as the observations and, on the other, three models (HadRM, RACMO and RCA) un-
derestimate the mean temperature with a shift down of about 2.5°C in comparison to
the observations (Figure 6.6). But, here we analyze the main trends of the mean annual
temperature. An assessment of the trend significance with the none parametric test of
Mann-Kendall (Yue et al., 2002) shows that all the models present a significant increasing
trend in the mean annual temperature over the period from 1961 to 2050. These trends
are in agreement with other results on the warming trend of the climate under a green
house gas concentration rising in the atmosphere (Solomon et al., 2007; Matthews and
Caldeira, 2008; Kjellström et al., 2011). Hence, a general consensus emerges among the
five models on the increase in the mean temperature with a magnitude of 0.033°C/y for
the anomaly in Burkina Faso. The global warming could have a significant impact on the
rainy season structure and its inter-annual variability (Trenberth and Shea, 2005).

Figure 6.6: Evolution of the mean annual temperature over Burkina Faso from 1961 to
2050
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Figure 6.7 presents the changes in mean annual rainfall produced by the five RCMs and
also provides as a reference the observed values for the period 1971-2000. It can be
noted that CCLM, HadRM3P, RACMO and REMO show a significant overestimation
while RCA shows a significant underestimation of the annual rainfall amount for the
reference period. These divergences between the five RCMs highlight the uncertainties in
the climate models simulations to reproduce the West African Sahel rainfalls(Paeth et al.,
2011; Karambiri et al., 2011).
Figure 6.7 of the annual rainfall amount whisker boxes shows that change in annual rainfall
between the reference and the prediction period depend on the RCM. An assessment
of the different changes shows the three possible cases: an increase for HadRM3P and
RACMO, a decrease for CCLM and RCA, and no significant change for REMO. From this
small sample it becomes evident that the influence of the driving GCM on the predicted
rainfall changes is small (Jones et al., 1995). The increase concerns the two models which
present the two highest mean annual rainfall amounts over the reference period and the
decreasing change concerns the models which present the two lowest mean annual rainfall
amounts over the reference period. However, the variance of the annual rainfall amounts is
significantly homogeneous over the two periods for each RCM with variance ratios between
0.8 and 1.3, and a pvalue of Fligner-Killeen test (Fligner and Killeen, 1976) higher than
10%. So, despite the significant changes in the magnitude of the annual rainfall amounts,
the variance of the annual rainfall amounts hasn’t significantly changed between the two
periods. The slight increases in the variances over the prediction period for CCLM,
HadRM3P and RACMO (Figure 6.7). Hence, in contrast to the evolution of the mean
annual temperature where a general consensus over the five RCMs was found, here, all
the three possible scenarios of change are found for the future rainfall. These divergences
between the RCMs in the evolution of the annual rainfall amount correspond to the results
of previous studies in the future trends of rainfall regime over West Africa from GCMs
and RCMs (Hoerling et al., 2006; Paeth et al., 2009; Biasutti and Sobel, 2009). But,
despite the disagreement within the CMIP3 models in the evolution of the summer time
total rainfall over the 21st century, Biasutti and Sobel (2009) found a robustness delay of
the rainy season onset over Sahel under a Green House Gas forcing. An analysis of the
evolution of rainfall over Burkina Faso throughout the six main characteristics of the rainy
season will better highlight the different changes in the rainfall regime event although the
impacts of climate change on annual rainfall amount may be small or contradictory.
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Figure 6.7: Magnitudes of the annual rainfall amounts from the five RCMs over the
reference and the prediction periods

Same as Figure 6.4.

a. Description of the evolution of the predictors of the annual rainfall amount

8 Rainy season period components
Changes in the dates of the season onset are model dependent. One model, CCLM

shows a significant delay of about one week for the prediction period while the other
RCMs reveal no significant change (Table 6.1). HadRM3P, RACMO and REMO show a
slight delay of few days (less than 4 days) on average while RCA shows no change in the
mean date of the season onset. But for the end of the rainy season, the five RCMs show a
general consensus of a delay which is significant for the HadRM3P and RACMO models.
The delay of the end of the rainy season in these two models is about one week. Changes
in the dates of the end of the rainy season are not significant for CCLM, RCA and REMO;
they present a slight delay of a few days on average (Table 6.1). As a consequence of the
impact on the rainy season duration, only CCLM shows a significant shortening of the
rainy season by one week, mainly due to the delayed onset. The other RCMs have no
significant lengthening of the rainy season and the extension is of few days (less than 4
days) on average. Indeed, from the Fligner-Killeen test, the variances of the rainy season
duration haven’t significantly changed between the two periods for the five models and
the ratios of the variances are between 0.8 and 1.3. The significant delay of the end of
the season observed for HadRM3P and RACMO is not enough to produce a significant
lengthening of the rainy season because of the noise brought by the onset date. For these
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models, the rainy season period seems to be delayed without any change in the season
timing. Thus the rainy season period is not predicted to change significantly in these two
models despite their significant increase in the annual rainfall amount.
For the dry spell length evolution, a general consensus comes out of the five RCMs on
a lengthening of the dry spells (Table 6.1). Two models, CCLM and RACMO CCLM
and RACMO show a significant increase in the mean dry spell length of more than 5%.
The increase in the dry spell length has been found by Karambiri et al. (2011) from a
different method of rainy season description. These changes in the mean dry spell length
have different origins; CCLM is characterized by a decrease in number of rain days while
for RACMO the lengthening of the season duration is the likely cause.

8 Rainfall frequency and intensity
The number of rain days, the mean daily rainfall and the maximum daily rainfall allow

us to better examine how the rain events change with climate. For the changes in the
number of rain days (Table 6.1), only CCLM shows a significant decrease of around 14%.
The other models only display small changes ranging from an increase of less than 1% in
HadRM3P and RACMO, and a decrease of about 3% for RCA and REMO. In addition, we
analyze the changes in the ratio of the number of rain days over the rainy season duration
to describe how the season duration changes impact on rainfall frequency. Altogether,
there is no change in this ratio for HadRM3P and RACMO in contrast to a decrease in the
ratio by 2% for RCA and REMO and by 4% for CCLM. Indeed, CCLM, the only model
which has a significant shortening of the rainy season presents also the most important
decrease in the proportion of rain days. For the mean daily rainfall (Table 6.1), only
RACMO presents a significant change with an increase of 11%. HadRM3P, CCLM and
REMO present a slight increase of less than 6% in contrast to RCA with a slight decrease
of about 1%. HadRM3P and RACMO display the same response with an increase in
both number of rain days and mean daily rainfall while RCA shows a slight decrease in
these two characteristics (Table 6.1). However, for CCLM and REMO a decrease in the
number of rain days can be observed while the mean daily rainfall increases leading to
some compensation for the annual mean rainfall (Table 6.1). The five RCMs present also
different changes in the evolution of the maximum daily rainfall. Only RACMO present
a significant increase of about 30%. Two models, HadRM3P and REMO present a slight
increase (7% and 3% respectively) while CCLM and RCA present a slight decrease by
about 2%.
However, the two models, CCLM and RCA, which present a decrease in the annual rain
fall amount, present opposite signs in the evolution of the mean daily rainfall. In contrast,
HadRM3P and RACMO with an increase in the annual rainfall amount present the same
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type of change over all the seven characteristics (Table 6.1). Altogether, some consensuses
are found for a delayed end of the seasons and a lengthening of the mean dry spells. The
first aspect was already identified in GCMs (d’Orgeval et al., 2006; Biasutti and Sobel,
2009).

Tableau 6.1: Changes (in %) in the characteristics of the rainy season between 1971-2000
and 2021-2050 from the RCMs simulations

The variations of the two first characteristics are computed with regard to the mean season duration over
the reference period. We compute the relative difference for the other characteristics, and all values are
in percentage. bold and underline: significant change from Wilcoxon test.

b. Characterization of rainfall regime evolution from RCMs

The objective of this section is to estimate the contribution of each of the six characteristics
of the rainy season to the change in annual mean rainfall observed in the five RCMs.
The pertinent variables for the multiple linear regression model selected by the Stepwise
procedure depend on the RCM and the target period (reference and prediction). Table
6.2 presents the contribution of each pertinent variable to annual rainfall amount total
variance (equation 6.3). The total variances produced by the regression models (f1 and
f2) are overall higher than 90% which fulfills the requirement set for the methodology.
The variance distribution of each regression model (Table 6.2) shows that mean daily
rainfall is the most important variable for HadRM3P, RACMO, RCA and REMO models
and account for more than 70% to the total variance. But for CCLM, the mean daily
rainfall dominates only during the reference period, the number of rain days becomes
more dominant during the prediction period. Table 6.2 shows also the modification of the
pertinent variables between the regression models for each RCM over the two periods.
Only REMO presents the same pertinent variables over the two periods. Altogether, even
if there is a modification of the pertinent variables over the two periods for a given RCM,
two variables, the number of rain days and the mean daily rainfall are always selected and
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account for more than 75% of the total variance (Table 6.2). Thus, the number of rain
days and the mean daily rainfall are the main variables in the prediction of the annual
rainfall amount from the RCMs daily rainfall just as was found for the observations.

Tableau 6.2: Pertinent variables of the regression models and the distribution of the total
variance of the annual rainfall amount

P1= Reference period of 1971-200, P2= Prediction period of 2021-2050, x= variable not selected for the
regression model

Furthermore, the performance of the two regression models (f1 and f2) of each RCM is
assessed over the two periods joined together (PP) in order to select the most valuable
regression model. The selection criterion is based on the pvalues of the test for the
difference significance and the test for the correlation significance. So, the most valuable
model is the one with a pvalue close to 1 for the Wilcoxon test and a pvalue close to 0
for Pearson test. But, in case of the two regression models are not valuable (significant
difference and no significant correlation), a new regression model f is performed for the two
joined periods (PP). Table 6.3 presents the pvalues of the two tests for the three regression
models (f1, f2 and f). For CCLM, HadRM3P, RACMO, and RCA, the regressions models
f1 and f2 present significant difference with the basic data of the period (PP). Hence, for
these RCMs, the regression models are not valuable for the period they have not been
calibrated on. Thus, the modification of the pertinent variables in the regression models
of these RCMs found in Table 6.2 reveals a change in the structure of the rainy season.



6.2. Evolution du régime pluviométrique au Burkina Faso 135

Tableau 6.3: Performance of the regression models from the pvalues of Wilcoxon test and
Pearson test

Wpvalue=pvalue of Wilcoxon test, Ppvalue=pvalue of Pearson test, LV= pvalue lower than 10-5,
f1=regression model over the reference period, f2=regression model over the prediction period,
f=regression model over the two period,

In the same way as the analysis of the contribution of each variable to the overall variance
done before (Table 6.2), here also the new regression models f reproduce over 94% of
the variance of the annual rainfall of the RCMs. Table 6.4 presents the contribution of
each of the 6 characteristics (equation 6.4) to the relative difference of annual rainfall.
This shows that the decrease in annual rainfall simulated by CCLM comes mainly from
a decrease in the number of rain days and the delay of the season onset (Table 6.4). But,
the decrease in the annual rainfall for RCA is explained by the decrease in both number
of rain days and the mean daily rainfall amounts. In contrast, the increase of seasonal
rainfall in HadRM3P and RACMO originate mainly in an increase of mean daily rainfall.
The REMO model, which has no significant change in annual rainfall, is characterized by
a positive contribution from the mean daily rainfall and a negative contribution from the
number of rain days.

Tableau 6.4: Distribution of the changes in the annual rainfall amount of the five RCMs
(%)

The bold values represent the highest contribution at each RCM. Values are in percentage (%).
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In the following analysis, performed with the regression model f , the contribution of each
of the six characteristics to the change in annual mean rainfall is quantified by a randomly
permuting data for the prediction period for each characteristic. Figure 6.8 presents the
annual rainfall amount predicted with different combinations of variables. For CCLM, the
annual rainfall decrease is mostly explained by the impact of the change in number of rain
days which is the only variable that lowers significantly the annual rainfall from the level
of P1 to the one of P2. For HadRM3P and RACMO, the increase in the annual rainfall
amount over the second period can be attributed to changes in the mean daily rainfall.
For RCA, the amplitude of the decrease in the annual rainfall can only be reproduced
by combining the number of the rain days and mean daily rainfall. Indeed, each of these
variables has lowered the annual rainfall predicted for the second period (Figure 6.8).
However, for REMO, the two variables (the number of the rain days and the mean daily
rainfall) act on the annual rainfall amounts in opposite directions: while the number of
rain days lowers the mean annual rainfall, the mean daily rainfall increases it. Only the
combination of the two variables produces the near zero change of total rainfall observed
for this model. Furthermore, for all the RCMs, the variance of the annual rainfall amount,
Fligner-Killeen test reveals no significant change between the predictions and the basic
data.
Altogether, significant changes in annual rainfall amount produced by the five RCMs are
dominated by changes in the number of rain days and/or the mean daily rainfall. This
corresponds to what has been found for the observation records as well and demonstrates
that the models are able to pick-up this sensitivity of the rainy season of the Sahel.
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Figure 6.8: Impact of the each variable on the change in annual rainfall amount of each
RCM between the reference and the prediction periods

The point represent the average of the time series, the red line represents the level of the average of the
predictions of P2 from master data, the whiskers represent the standard deviation of the time series.
P1=Reference period 1971-2000, P2=Prediction period 2021-2050,
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c. Daily rainfall changes at different intensities

The changes in the total number of rain days and in the mean daily rainfall come from
changes in the frequency and in the intensity of rainfall at some thresholds. So, these
changes can concern only part of the five rainfall classes defined in the methodology. Thus,
for each RCM, the variation for each rainfall class is computed relative to the average over
the five rainfall classes for the reference period. The relative variation for the rainfall class

k is: λk =
∆Nck

N1
x100 with ∆Nck difference of the number of rain days between the two

periods for rainfall class k and N1 average number of rain days over the five rainfall classes
for the reference period and a given RCM. The same formula is used for the mean daily
rainfall, with ∆Pcj the difference of the mean daily rainfall and P1 the average of the
mean daily rainfall over the rainfall classes for the reference period.
Table 6.5 presents the relative variations in each rainfall class and RCM. CCLM presents
the most important decrease in the number of rain days and the decrease concerns over
all rainfall classes even if the very low rainfalls record the highest variation. But for the
mean daily rainfall of this RCM, only the very strong rainfall class has increased. So, the
slight increase in the mean daily rainfall presented by CCLM in Table 6.1 and in Table 6.4
is due to an increase in the intensity of rainfalls higher than 50 mm/d. Another change
in Table 6.5 for HadRM3P and RACMO with a significant increase in the mean daily
rainfall is mainly due for both RCMs to an increase in the very strong rainfall intensity.
On the other hand, Table 6.5 shows that HadRM3P and RACMO, two models without
any significant changes in the total number of rain days (Table 6.1), present two rainfall
classes with significant change in the partial number of rain days. Finally, for REMO,
despite the decrease of the total number of rain days, the very strong rainfall class has
increased in number in contrast to the other rainfall classes.
Altogether, two cases of one type of change are found with a decrease in the number of
rain days over all rainfall classes for CCLM and RCA (Table 6.5). Thus, change in the
mean values of the number of rain days and in the mean daily rainfall does not mean a
single type of change over all rainfall thresholds. Also, two RCMs with the same type of
change in the annual rainfall amount can present different combinations of type of change
over the rainfall classes. However, the only consensus that comes out from the change
in the five RCMs rainfall classes, is a decrease in the number of the low rainfalls (0.1 to
5 mm/d). The second large change concerns four RCMs (CCLM, HadRM3P, RACMO,
REMO) with an increase in the very strong rainfalls (>50 mm/d).
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Tableau 6.5: Distribution of the changes (in %) in number of rain days and in mean daily
rainfall among the different rainfall classes for each RCM

The variations are calculated in regard to the mean over the classes for each characteristic. The values
are in percentage (%) and significant changes are underlined and in bold.

F. Summary

The structure of the rainy seasons is described in this study throughout a set of eight
characteristics: date of the season onset (Onset), date of the end of season (End), season
duration (SDR), number of rain days (NbRD), mean daily rainfall (MDR), maximum
daily rainfall (MaxR), annual rainfall amount, and mean dry spell length (DryS). Indeed,
the eight characteristics address the main components of the rainy season over Sahel
which leads to the characterization of the changes in the annual rainfall amount over
Burkina Faso. The characterization of the interannual variability of the observed and
simulated rainfall over Burkina Faso is done with the multiple linear regression based on
six characteristics of the rainy season (Onset, End, NbRD, MDR, MaxR, and DryS). The
linear multiple regression revealed that NbRD is the main characteristics of the rainy
season that highlights the different changes in annual rainfall amount over Burkina Faso
during 1961-2009 period as it was found for the Sahelian area(Le Barbé et al., 2002).
However, even if MDR has decreased during the drought period, it contributes less than
NbRD in the variability of the annual rainfall amount. Also, despite the increase in MaxR
from the 1970-1990 period to the 1991-2009 period, it’s contribution to the increase in
the annual rainfall amount over the last two decades is less important than that from
NbRD. So, the increase in the very strong rainfall between the two periods is not enough
to dominate the impact of the NbRD on the change in the annual rainfall amount as
suggested by Lebel and Ali (2009a) for the Central Sahel (11°N–17°N, 0°E–5°E). However,
in the same way as Diop (1996) found for the evolution of SDR over Senegal during 1950
to 1991, we found that SDR hasn’t significantly changed over Burkina Faso during the last
five decades. Indeed, the rainfall frequencies decrease occurs mainly at the core of the rainy
season (June, July and August). The multiple linear regression model produced a reliable
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representation of the rainy season over Burkina Faso which highlights the dynamics of
the characteristics of the rainy season over the period of 1961-2009.
Furthermore, for the variability of the rainfall regime under the climate change condition of
the A1B scenario, comparisons performed between the reference period of 1971-2000 and
the prediction period of 2021-2050, provide a broad range of changes in the characteristics
of the rainy season across the five RCMs. The impact of climate change on annual rainfall
amount over the prediction period is very contrasted as in many studies of evolution of
rainfall over the Sahel during the 21st century (Dai, 2006; Hulme, 1994; Johns et al.,
2003; Schlosser et al., 2000). Two models, CCLM and RCA predict a significant decrease
in annual rainfall amount while HadRM3P and RACMO predict a significant increase
in annual rainfall amount over the prediction period. On the other hand, no significant
change was found in the evolution of the annual rainfall amount for REMO between
the two periods. Thus all 3 possible impact of climate change on the annual rainfall
were found over Burkina Faso in these five simulations of regional climate models. These
results correspond to the results of Paeth et al. (2011) who found different trends in the
evolution of the annual rainfall amount over tropical Africa over the 21st century from a
set of nine RCMs: an increase in three RCMs, a decrease in three other RCMs, and no
significant trend for three other RCMs.
Despite the disparities in the evolution of annual rainfall amount from the five RCMs of
this study, the overall prediction is a delay in the End and an increase in DryS. But these
characteristics have negligible weights in the determination of the annual rainfall amount.
NbRD and MDR are the dominant variables which explain the change in seasonal rainfall
as was diagnosed by regression models over the two periods. Indeed, the decrease in
annual rainfall amounts is related to a decrease in NbRD for CCLM and to a decrease in
both NbRD and MDR for RCA. On the other hand, the increase in the annual rainfall
amounts is related to an increase in the MDR for HadRM3P and RACMO. But changes
in NbRD and in MDR from the seasonal total are not the same type of change over all
the five rainfall classes for most of the RCMs. Indeed, the increase in MDR for HadRM3P
does not concern the strong rainfall (20 mm/d to 50 mm/d) and the decrease in NbRD
for REMO concerns rainfalls lower than 50 mm/d. Also, four models, CCLM, HadRM3P,
RACMO and REMO show an increase in the strong rainfall intensities.

G. Conclusion

The multiple linear regression models developed in this study produced a representa-
tive description of the relationships between the annual rainfall amounts and the other
characteristics of the rainy season over Burkina Faso. The study shows that the continu-
ous drought condition (since 1970) over West African Sahel is highlighted by a decrease
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in rainfall frequencies at the core of the rainy seasons, and the slight recovery of rain-
fall recorded during the last two decades does not yet reach the wet condition of 1960s
decade. Furthermore, from the RCMs, even if there is any consensus in the evolution of
the annual rainfall amount for the future period of 2021-2050, a decrease in the number of
rain days and an increase in the mean daily rainfall are the most challenging issues in the
evolution of the rainfall regime under the A1B scenario over Burkina Faso. Altogether,
a dominate increase in dry spell length and in the very strong rainfall intensities (> 50
mm/d) among the five RCMs under A1B scenario are the main challenging signals that
come out from this analysis of the evolution of rainfall regime over Burkina Faso. A larger
scale analysis is needed to generalize these findings. The first signal (increase in dry spell
length) is prejudicial to crop growth (Sivakumar, 1992; Laux et al., 2009) while the sec-
ond signal (increase in very strong rainfalls) is a source of flood over watercourses riparian
areas with considerable impacts on the environment and human activities (Tarhule, 2005;
Vischel and Lebel, 2007).

6.2.3 Evolution du régime pluviométrique au Burkina Faso
selon les données corrigées des MCRs

La correction des données a produit des données pluviométriques des MCRs dans les
mêmes gammes d’intensité et de fréquence que les observations sur la période 1971-2000.
Cependant, l’un des objectifs de la méthode de correction est de conserver le signal du
changement climatique dans les données pluviométriques tout en réduisant les biais. Il
est donc pertinent de vérifier la conservation des signaux des données brutes avant de
procéder au forçage des modèles hydrologiques.

A. Principaux changements entre la période de référence de 1971-2000 et la
période de prédiction de 2021-2050

Le tableau 6.6 présente les variations relatives des différentes caractéristiques de la saison
des pluies entre la période de référence et la période de prédiction. En comparaison avec
les résultats de l’analyse des caractéristiques issues des données brutes (cf section 6.2.2),
la pluviométrie annuelle présente les mêmes types de changements avec notamment une
amplification de la hausse de la pluviométrie annuelle pour HadRM3P (7% de plus), et
une amplification de la baisse pour REMO (-1.5%). De même, compte tenu de l’amplitude
des modifications induites par la correction sur les autres caractéristiques de la saison de
pluie (tableau 5.3), les changements significatifs de ces caractéristiques sont aussi du même
signe que ceux déterminés dans les données brutes. La modification la plus importante
entre les deux données est celle de l’augmentation significative de plus de 9% du nombre de
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jours de pluies sur la période de prédiction pour le modèle HadRM3P (tableau 6.6) alors
qu’elle était inférieure à 1% dans les données brutes. Le nombre de jours de pluies devient
ainsi la caractéristique associée à l’augmentation de la pluie annuelle du HadRM3P et
non la hauteur moyenne des pluies (identifiée pour le cas des données brutes).
Somme toute, la correction quantile-quantile a conservé les principaux signaux pluvio-
métriques pour l’horizon futur avec un retard de la fin des saisons, un allongement des
séquences sèches et une augmentation des pluies extrêmes.

Tableau 6.6: Variation relative (en %) des caractéristiques de la saison des pluies au
Burkina Faso entre la période de référence et la période de prédiction

La différence relative du début et de la fin de la saison est calculée par rapport à la durée moyenne de la
saison sur la période de référence. Les changements significatifs sont en gras et soulignés.

B. Variabilité inter-décennale de la pluviométrie sur la période 2001-2050

L’analyse des changements du régime pluviométrique à l’horizon futur, sur la base des
comparaisons entre la période de référence et la période de prédiction, ne rend pas compte
des changements sur la période intermédiaire de 2001-2020. Des changements importants
peuvent aussi avoir lieu sur des périodes de moins de 30 ans. Bien que les corrections
soient basées sur une période de 30 ans, les moyennes sur des périodes de durée inférieure
peuvent subir une forte variation pluviométrique comme en témoigne la décennie humide
des années 1960s et la décennie sèche des années 1980s au Sahel. Eu égard à cette situation,
nous avons analysé les variations décennales (par rapport à la période de référence de 1971-
2000) des trois principales caractéristiques de la saison des pluies, à savoir la pluviométrie
annuelle, le nombre de jours de pluie et la hauteur moyenne des pluies. La figure 6.9 montre
que, même à l’échelle décennale, les cinq modèles non plus sur une tendance unique pour
chacune des trois caractéristiques. Ainsi, parmi les cinq décennies de l’analyse (2001-2010,
2011-2020, 2021-2030, 2031-2040 et 2041-2050), c’est seulement sur la décennie 2021-2030
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qu’une majorité de quatre modèles s’accordent sur une baisse de la pluviométrie annuelle
et une baisse du nombre de jours de pluie, et trois modèles s’accordent sur une baisse de
la hauteur moyenne de pluies.

Figure 6.9: Variations relatives décennales des trois caractéristiques principales de la
saison des pluies sur la période 2001-2050 par rapport à la période 1971-2000

Les variations relatives sont calculées par rapport aux moyennes de la période de référence de 1971-2000.
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6.3 Conclusion partielle

L’évolution du régime pluviométrique au Burkina Faso sur la période 1961-2009 se place
dans le contexte de la variabilité pluviométrique globale au Sahel caractérisée par la
succession de saisons de pluies moins pluvieuses que les saisons de la décennie 1960. Cette
variabilité pluviométrie est marquée par une baisse significative de la fréquence des pluies
au coeur de la saison sans modification de la durée des saisons.
D’autre part, l’évolution du régime pluviométrique dans un contexte de changement clima-
tique au Burkina Faso en particulier, et pour la zone sahélienne en général, se caractérise
sous le scénario A1B (selon les cinq MCRs) par une augmentation de la température
moyenne. Cependant, les cinq MCRs n’ont révélé aucun consensus sur l’évolution des
principales caractéristiques de la saison des pluies. La gamme des variations relatives de
la pluviométrie annuelle est comprise entre -15% et +15%. Cependant, malgré la diver-
gence des modèles sur la tendance générale de la pluviométrie annuelle, quatre modèles
(CCLM, RACMO, RCA et REMO) indiquent une baisse significative de la pluviométrie
annuelle au cours de la décennie 2021-2030. Les différents types de changement de la plu-
viométrie annuelle sont associés à des changements différents dans les caractéristiques de
la saison des pluies. Les baisses significatives de la pluviométrie annuelle (deux MCRs)
proviennent à plus de 90% de la diminution de la fréquence des pluies alors que les hausses
significatives (deux MCRs) proviennent à plus de 90% de l’augmentation de l’intensité
moyenne des pluies.



Chapitre 7

Estimation de l’évapotranspiration
potentielle et de sa variabilité

L’évapotranspiration représente le flux d’eau de la surface de la terre vers l’atmosphère
sous la forme de vapeur d’eau. Elle est la somme de l’évaporation directe du sol (sols nus
et plans d’eau) et de la transpiration des plantes (Allen et al., 1996). Elle représente donc
le phénomène atmosphérique inverse de la pluviométrie dans le bilan hydrique (Lambert,
1996). Ce phénomène est plutôt évalué à travers l’évapotranspiration potentielle (ETP)
qui représente la demande évaporative maximale sur un couvert végétal de référence sous
une situation climatique où la disponibilité en eau n’est pas un facteur limitant (Allen
et al., 1996). Cependant, l’évapotranspiration sur une surface donnée, est un phénomène
extrêmement complexe qui dépend des paramètres aérodynamiques, énergétiques et bio-
logiques (Oudin, 2004). Ainsi, l’ETP est estimée à partir de plusieurs formules basées sur
des paramètres climatiques mesurés (Xu and Singh, 2002; Allen et al., 1996). Même si ces
formules sont le plus souvent empiriques, force est de constater qu’elles n’utilisent pas les
mêmes paramètres climatiques. Une analyse de la représentativité de quelques formules
d’estimation de l’ETP journalière déjà utilisées dans la région sahélienne est donc néces-
saire avant de les utiliser sur les données climatiques simulées. Ainsi, les formules les plus
représentatives de l’ETP à l’échelle du Burkina Faso seront utilisées pour l’estimation de
l’ETP à partir des données climatiques simulées. L’ETP est aussi un paramètre clima-
tique utilisé dans la mise en œuvre du modèle GR2M (Makhlouf, 1994; Oudin, 2004). Le
modèle GR2M permettra d’évaluer les impacts hydrologiques de la variabilité de l’ETP
sur les ressources en eau.

145
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7.1 Formules d’estimation de l’évapotranspiration
potentielle

Xu and Singh (2002) ont classé les formules d’estimation de l’ETP en trois principales ca-
tégories en fonction des paramètres climatiques qu’elles prennent en compte : les formules
basées sur le transfert en masse, les formules basées sur le rayonnement et les formules
basées sur la température. La formule de Penman–Monteith (Allen et al., 1996) qui prend
en compte tous les paramètres climatiques de ces trois catégories est considérée comme
la formule de référence pour l’estimation de l’ETP (Xu and Singh, 2002; Trajkovic, 2005;
Gong et al., 2006; Nandagiri and Kovoor, 2006; Jabloun and Sahli, 2008). L’inconvénient
de cette formule de base est qu’elle nécessite des données de plusieurs paramètres clima-
tiques (Xu and Singh, 2002; Trajkovic, 2005). Cependant, des approches palliatives ont
permis d’élaborer d’autres formules plus simples basées sur un nombre limité de para-
mètres.
Sur la base des résultats de quelques études sur l’estimation de l’ETP dans des zones
arides et semi-arides (Riou, 1980; Jabloun and Sahli, 2008; Nandagiri and Kovoor, 2006),
nous avons retenu, en plus de la formule de référence de FAO Penman–Monteith, deux
formules pour l’estimation de l’ETP : la formule de Makkink basée sur le rayonnement
(Xu and Singh, 2002) et la formule de Hargreaves basée sur la température (Trajkovic,
2005).

7.1.1 Formule de Penman–Monteith (Allen et al., 1996)

La formule de Penman-Monteith est la formule de base proposée par l’Organisation des
Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture (FAO) pour l’estimation des besoins
en eau des plantes sur des aménagements hydro-agricoles (Jabloun and Sahli, 2008). La
formule que nous avons retenue est l’équation FAO Penman–Monteith présentée par Allen
et al. (1996) dans le rapport n°56 de la FAO sur l’irrigation et le drainage. L’équation 7.1
utilise les données climatologiques journalières sept paramètres dont : les rayonnements
(ondes courtes et ondes longues), des températures de l’air (maxi, mini), des humidités
de l’air (maxi, mini), et de la vitesse du vent.

ETPpm =
0.408∆(Rn −G) + γ

900
T + 273u2(es − ea)

∆ + γ(1 + 0.34u2) (7.1)

ETPpm évapotranspiration de référence [mm.jour−1], Rn rayonnement net à la surface
[MJ.m−2.jour−1], G densité du flux de chaleur du sol [MJ.m−2.jour−1], T température
moyenne à 2 m du sol [°C], u2 vitesse du vent à 2 m du sol [m.s−1], es pression de vapeur
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saturante [kPa], ea pression partielle de vapeur d’eau [kPa], es − ea déficit de saturation
de l’air [kPa], ∆ pente de la courbe de la tension de vapeur saturante en fonction de la
température de l’air [kPa.°C−1], γ constante psychrométrique (0.066 au Burkina Faso)
[kPa°.C−1].

∆ =
4098

0.6108exp
 17.27T
T + 237.3


(T + 237.3)2 (7.2)

T température moyenne avec T =
Tmax + Tmin

2 [°C].

ea = e0(Tr) = 0.6108exp
 17.27Tr

Tr + 237.3

 =
e0(Tmin)

HRmax

100 + e0(Tmax)
HRmin

100
2 (7.3)

es =
e0(Tmin) + e0(Tmax)

2 (7.4)

Tr température au point de rosée [°C], HRmax et HRmin humidité relative max et mini
[%].
Rn = Rns−Rnl avec Rns = (1−α)Rs et Rnl = RLW e−RLW r où Rs= rayonnement ondes
courtes reçu par la terre, α= proportion réfléchie (albédo), RLW e= rayonnement ondes
longues émis par la terre, RLW r= rayonnement ondes longues reçu par la terre.

7.1.2 Formule de Makkink (Makkink, 1957)

Nous présentons la formule de Makkink adoptée à la région Ouest Africaine présentée par
Riou (1980). C’est une formule dont certaines variables sont les mêmes que celles de la
formule précédente de FAO Penman–Monteith.

ETPmk = 0.61
∆Rs

∆ + γ
− 0.12 (7.5)

Rs en [mm.jour−1] (convertion de w/m2 selon (Allen et al., 1996)), les autres variables
et les unités sont les mêmes que celles de l’équation 7.1.

7.1.3 Formule de Hargreaves (Hargreaves and Samani, 1985)

La formule de Hargreaves est établie pour toutes les zones climatiques :
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ETPhg = 0.0023Ra(T + 17.8)
√
Tmax − Tmin (7.6)

Ra rayonnement au sommet de l’atmosphère ou rayonnement extraterrestre [mm.jour−1],
Tmax, Tmin, et T maximum, minimum, et température moyenne [°C].

7.1.4 Comparaison des estimations de l’ETP au Burkina Faso
sur la période 1961-2009

Ces trois formules ont permis de produire des données d’ETP journalières au niveau
de chacune des dix stations en fonction de la disponibilité des données de paramètres
climatiques sur la période 1961-2009. Les trois estimations de l’ETP sont comparées entre
elles afin de déterminer les estimations les plus proches en terme de l’amplitude de l’ETP
journalière et de la variabilité saisonnière.

A. Comparaison des amplitudes des ETPs

Pour la comparaison des ETPs, la figure 7.1 des ETPs journalières moyennes sur les dix
stations montre que la formule de Makkink sousestime fortement l’ETP par rapport aux
deux autres formules (une sousestimation moyenne de 35%). Ces deux formules produisent
des ETPs journalières très proches au niveau de l’ensemble des stations (écart moyen infé-
rieur à 5%). Les estimations d’ETP des deux formules (Penman–Monteith et Hargreaves)
sont donc retenues pour l’estimation de l’ETP à partir des données climatiques des MCRs.

Figure 7.1: Comparaison de l’ETP moyenne journalière au Burkina Faso avec les trois
formules (moyenne sur la période 1961-1990)
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B. Détermination des paramètres climatiques les plus dominants dans
l’estimation de l’ETP

La figure 7.2, des coefficients de corrélation entre l’ETP et les autres paramètres cli-
matiques, montre que la température moyenne est le paramètre le mieux corrélé avec
l’ETP. Les coefficients de corrélation entre les deux paramètres sont supérieurs à 0.7 sur
l’ensemble des stations. La température moyenne restitue plus de 80% de la variance sai-
sonnière de chacune des trois ETPs. Parmi les autres paramètres, seul la vitesse moyenne
présente de corrélations saisonnières significatives avec l’ETP Penman–Monteith sur les
stations de la zone sahélienne et sahélo-soudanienne du Burkina Faso. D’autre part, l’ana-
lyse des corrélations entre les trois données d’ETP montre des coefficients de corrélation
supérieurs à 0.8. D’où, toutes les estimations reproduisent la variabilité saisonnière de
la température moyenne. Par conséquent, le changement climatique caractérisé par une
augmentation de la température dans les cinq simulations devra se traduire aussi par un
consensus sur l’augmentation de l’ETP.

Figure 7.2: Corrélation moyenne entre les trois ETPs avec les paramètres climatiques de
base au Burkina Faso

Les numéros de 1 à 10 représente les station du Sud au Nord. 1. Gaoua, 2. Bobo, 3. Po, 4. Boromo, 5. Fada, 6.
Ouagadougou, 7. Dédougou, 8. Bogandé, 9. Ouahigouya, 10. Dori.
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7.2 Validation des données de l’évapotranspiration
potentielle issues des données climatiques
simulées

7.2.1 Comparaison des données d’ETP brutes estimées à
partir des observations

Tout comme les données pluviométriques simulées, une évaluation de la qualité des es-
timations de l’ETP à partir des données climatiques des MCRs est faite sur la période
1961-1990. La figure 7.3 présente la gamme annuelle des différentes ETPs. Le graphique
(a) de l’ETP de Penman-Monteith montre une surestimation systématique par tous les
MCRs, l’écart maximum de l’ordre de 13% avec le modèle REMO (Tableau 7.1) alors que
le graphique (b) de l’ETP de Hargreaves montres une tendance à la sousestimation pour
les quatre premiers MCRS (un écart de l’ordre de 14% avec le modèle HadRM3P). Cepen-
dant, ces estimations de l’ETP à partir des données simulées reproduisent la variabilité
saisonnière de l’ETP avec des coefficients de corrélation supérieurs à 0.8 pour chacune des
deux formules.

Figure 7.3: Comparaison entre les ETPs annuelles brutes issues des données climatiques
simulées et celles issues des observations au Burkina Faso sur la période 1961-1990

Les différents écarts des ETPs annuelles par rapport aux données observées provient des
biais dans les données des différents paramètres climatiques utilisés par chacune des deux
formules. Ainsi, pour identifier les paramètres climatiques qui expliquent les décalages
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des ETPs, nous avons effectué une substitution des données observées avec les données
simulées de chacun des sept paramètres. Pour tous les modèles, un écart significatif de
l’ETP annuelle est produit par chacun des paramètres climatiques pris individuellement.
La surestimation de l’ETP avec la formule de Penmann Monteith (figure 7.3a) dans les
MCRs provient de l’impact du vent et du rayonnement onde courte avec des biais positifs
supérieurs à 9% (tableau 7.1a). Cependant, le tableau 7.1a montre que le rayonnement
onde longue a plutôt un impact négatif (inférieur à -11%) sur l’ETP par rapport aux
estimations issues des données observées. Les autres paramètres ont un impact à un degré
moindre, amplitude inférieure à 5%. D’autre part, le tableau 7.2 montre que les RCMs
se caractérisent par des biais positifs sur la vitesse moyenne du vent et le rayonnement
onde longue. Par conséquent, les biais positifs des ETP de Penmann Monteith sont dues
aux biais des différents paramètres climatiques. Aussi, la sousestimation de l’ETP avec la
formule de Hargreaves (figure 7.3b) provient principalement des température maximales
journalières (tableau 7.1b) avec un impact négatif de plus 5% pour les quatre modèles
(CCLM, HadRM3P, RACMO et RCA). Le tableau 7.1b montre que les deux principaux
paramètres de la formule produisent des biais significatifs dans l’estimation de l’ETP.
Ces biais proviennent des écarts de plus de 1°C que les températures simulées présentent
par rapport aux observations (tableau 7.2). Par contre, les rayonnements au sommet de
l’atmosphère ne présente aucune différence significative avec les données déduites des
observations.
Par conséquent, pour chacune de ces formules, les biais dans les estimations de l’ETP
proviennent de la combinaison des biais induits par chacun des paramètres pris indivi-
duellement. D’où, nous avons choisi de corriger directement les données de l’ETP que de
corriger les données de chacun des sept paramètres climatiques ; d’autant plus que c’est
l’ETP qui est prise en compte par le modèle hydrologique GR2M.
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Tableau 7.1: Biais induit par les différents paramètres climatiques d’estimation de l’ETP
pour les simulations des RCMs

H-min=Humidité minimale journalière, H-max=Humidité maximale journalière, RLW=Rayonnement onde
longue, RSW=Rayonnement onde courte, T-min=Température minimale journalière, T-max=Température maxi-
male journalière, Global= tous les paramétres de la formule

Tableau 7.2: Différence moyenne entre les paramètres climatiques simulées et les observa-
tions sur les moyennes du Burkina Faso sur la période 1961-1990

7.2.2 Méthode de correction des biais des données d’ETP

La variabilité temporelle et spatiale de l’ETP journalière est moins forte (ETP non nulle)
que celle de la pluviométrie journalière. Cette faible disparité fait que nous avons le même



7.2. Validation des données de l’évapotranspiration potentielle 153

nombre de données non nulles dans les deux jeux de données (simulations et observations)
et un régime saisonnier moyen journalier bien marqué (figure 7.1). Une seconde méthode
de correction (Hashino et al., 2006) consiste à corriger les données brutes à partir des
biais moyens mensuels sur la période de référence de 1961-1990.
Cette méthode consiste à déterminer le facteur de correction pour chaque mois sur la
période de référence de 1961-1990. Soient M j

obs et M j
mcr les moyennes mensuelles issues

des observations et du modèle climatique pour le mois j, l’équation de correction est :

M j
mcr(corrigée) = M j

mcr(brute) +4j
mcr (7.7)

avec 4j
mcr = M j

obs −M j
mcr le facteur moyen de correction pour le mois j.

Etant donné que l’ETP mensuelle est une somme des ETPs journalières, les facteurs
mensuels de correction (4j

mcr) peuvent être ramenés au pas de temps journalier avec un

facteur moyen journalier 4j
mcr =

4j
mcr

30 .
D’où pour une correction de l’ETP au pas de temps journalier,

pj.q
mcr(corrigée) = pj.q

mcr +4j
mcr (7.8)

avec pj.q
mcr ETP du jour q au mois j estimée à partir des simulations climatiques.

Les facteurs de corrections déterminés sur la période de référence (1961-1990) pour cha-
cune des méthodes (Penman Monteith et Hargreaves) sont appliqués aux données brutes
jusqu’à l’horizon 2050.

7.2.3 Validation des corrections de l’ETP sur la période
1991-2009

La figure 7.4 présente les moyennes journalières et annuelles corrigées de l’ETP de Penman-
Monteith pour quatre modèles, HadRM3P, RACMO, RCA et REMO (ETP non calculée
pour le modèle CCLM par manque de données d’humidité minimale et maximale). Cette
figure montre que la variation saisonnière et l’amplitude annuelle de l’ETP de Penman-
Monteith sont bien reconstituées par la correction (écart moyen inférieur à 1% de la
moyenne annuelle). Mieux, le test de Wilcoxon n’a révélé aucune différence significative
entre les données corrigées et les estimations issues des observations. Nous avons obtenu
un résultat similaire avec les données d’ETP de Hargreaves (graphique non montré). La
méthode de correction utilisée est donc pertinente pour corriger les biais journaliers, men-
suels et annuels des données d’ETP issues des simulations des RCMs.
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Figure 7.4: Comparaison des ETPs (Penman-Monteith) moyennes journalières et annuelle
entre les observations et les corrections des estimations des MCRs sur la période 1991-2009

7.3 Variabilité interannuelle et évolution de
l’évapotranspiration sur la période 1961- 2050

L’évolution de l’ETP de Penman–Monteith (Figure 7.5) se caractérise par une tendance
significative à la hausse pour tous les modèles (test de significativité de tendance de Mann
Kendall (Yue et al., 2002)). En plus, la variation relative, entre la la période 1971-2000 et la
période de prédiction de 2021-2050, est comprise entre 2% (RACMO) et 5% (HadRM3P).
De même pour l’évolution de l’ETP de Hargreaves (Figure 7.5), quatre modèles (CCLM,
HadRM3P, RCA et REMO) montrent une tendance significative à la hausse. Les variations
relatives entre la période de référence et la période de prédiction sont comprises entre 1%
(RACMO) et 5% (CCLM). Ainsi, les cinq modèles montrent un consensus général sur la
hausse de l’ETP. Aussi, une analyse de l’évolution de l’ETP pour la saison sèche (Octobre-
Mai) et pour la saison des pluies (Juin-Septembre) a montré une tendance générale à la
hausse. Cette tendance à la hausse de l’ETP sous les conditions du changement climatique
est aussi présentée par Jung (2006) sur le bassin de la Volta dans une étude d’impact du
changement climat avec un modèle SVAT (Soil Vegetation Atmosphere Transfer) et des
modèles climatiques régionaux. Ardoin-Bardin (2004) et Ruelland et al. (2012) ont montré
aussi une augmentation de l’ETP annuelle sur la zone sahélienne de plus de 2% à l’horizon
2050 par rapport à la période 1966-1995 avec les simulations climatiques de deux GCMs.
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D’autre part, dans le même sens que les données brutes, toutes les données corrigées ont
reproduit la tendance à la hausse et dans les mêmes gammes de variation.

Figure 7.5: Evolution des ETPs moyennes annuelles au Burkina Faso entre la période de
référence de 1971-2000 et la période de prédiction de 2021-2050

P1=période de référence de 1971-2000 et P2=période de prédiction de 2021-2050.

7.4 Conclusion partielle

L’estimation de l’évapotranspiration potentielle à partir des trois formules (Penman-
Monteith, Hargreaves, et Makkink) a montré que les estimations de la formule de Har-
greaves sont significativement proches des estimations de la formules de Penman-Monteith
au Burkina Faso. L’évolution de l’ETP estimée à partir des deux formules avec les données
climatiques simulées sur la période 1961-2050 montre une tendance générale à la hausse
pour tous les modèles climatiques et pour toutes les deux saisons. Ce consensus sur la
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tendance de l’ETP provient du consensus des modèles sur la hausse de la température
qui contribue à plus de 80% de la variance de l’ETP annuelle.
D’autre part, la méthode de correction des biais utilisée pour la correction des données
journalières d’ETP conserve les tendances des données brutes. Par conséquent, l’utilisation
des données d’ETP corrigées pour le forçage du modèle hydrologique GR2M produira la
gamme d’impacts hydrologiques définie par le changement climatique simulés par les cinq
MCRs.
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Chapitre 8

Caractérisation du fonctionnement
hydrologique du bassin du Nakanbé
à Wayen

La caractérisation de la dynamique sur le bassin versant est un préalable pour une étude
des différents processus qui interviennent dans son fonctionnement hydrologique. Des
études antérieures sur le bassin du Nakanbé ont établi (Mahé et al., 2005; Diello, 2007)
que le fonctionnement hydrologique de la partie sahélienne du bassin est fortement lié
à l’interaction climat-homme-environnement. En effet, au moment où le Sahel subit une
forte baisse de la pluviométrie annuelle (à partir de 1970), l’hydrologie de cette partie
(partie septentrionale) du bassin de Nakanbé se distingue de la partie australe du bas-
sin par une augmentation des ruissellements à certains endroits (Mahé et al., 2003). Ce
comportement appelé “paradoxe hydrologique” par certains hydrologues traduit un anéan-
tissement de l’effet de la diminution de la pluviométrie sur les écoulements causé par une
augmentation des volumes ruisselés. Mahé et al. (2005) explique ce paradoxe hydrologique
par les impacts du changement d’usage des sols sur la capacité de rétention en eau des
sols. L’encroûtement des sols sous l’effet de la dégradation du couvert végétal entraîne
une diminution des infiltrations et une augmentation des ruissellements en surface.
Nous allons évaluer dans ce chapitre, les différentes composantes du bilan hydrologique
annuel du bassin à partir des mesures de terrain. Les différentes composantes du bilan
hydrologique déterminées sur la période historique servirons au calage et à la validation des
modèles hydrologiques qui doivent fidèlement reproduire le fonctionnement hydrologique
du bassin.
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8.1 Impact de l’évolution des états de surface sur
l’hydrologie du bassin du Nakanbé

Les deux modèles hydrologiques de notre étude ne prennent pas en compte l’évolution des
états de surface sur un bassin mais présentent des paramétrisations qui tiennent compte
des processus hydrologiques du bassin. En effet, l’étude (Mahé et al., 2005) sur l’impact du
changement d’usage des sols sur le bassin du Nakanbé montre un changement du régime
des écoulements sur la partie sahélienne du bassin sur la période après 1970 de malgré
la baisse de la pluviométrie. La cause de ce changement de régime est lié au changement
dans la proportion des différents état de surface du bassin, avec une augmentation de la
proportion des zone de sols nus et des zones de culture au détriment des zones de végétation
naturelle. Les zones de sols nus présentent une capacité de ruissellement avec un coefficient
de ruissellement supérieur à 50% contre 10% à 25% pour les zones de végétation naturelle
et les zones de culture (Yacouba et al., 2002; Karambiri et al., 2009). Par conséquent,
une augmentation de la surface des zones de sols nus sera suivi d’une augmentation des
ruissellements sur le bassin avec une diminution de la capacité de rétention en eau du sol
(WHC) du bassin, réduction de l’ordre de 62% sur la période 1965-1995 (Mahé et al., 2005;
Mahé et al., 2010). Cependant, les résultats de deux études de modélisation hydrologique
du bassin (modèle GR2M spatialisé) sur la période 1965 à 1998 sur l’évaluation de l’impact
de la prise en compte de la modification des états de surface sur le bassin (Mahé et al.,
2005; Diello, 2007), montrent que la performance du modèle s’améliore de l’ordre de 5%
avec une WHC évolutive (par rapport à la WHC fixe) dans les cas d’une performance
des modèles hydrologiques ayant produit un critère de qualité de plus de 60% (Nash
and Sutcliffe, 1970). Or, un critère de qualité supérieur à 60% indique une performance
satisfaisante du modèle hydrologique dans la reproduction des écoulements du bassin
(Diello, 2007; Paturel et al., 2009). D’où, malgré la forte modification subie par le bassin
sur la période 1965-1992 (Diello, 2007), un modèle hydrologique peut simuler l’hydrologie
du bassin à un niveau de performance pertinent. Par ailleurs, Diello (2007) indique que
les proportions des états de surface se sont stabilisées sur la période 1992-2002 du fait de
l’état saturé du bassin.
Par conséquent, les deux modèles hydrologiques de cette étude bien qu’ils ne prennent pas
en compte le changement des états de surface sur le bassin peuvent avoir des performances
satisfaisantes dans la reproduction des écoulements du bassin à l’exutoire de Wayen.
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8.2 Analyse des données hydrologiques sur le bassin
de Wayen

L’établissement d’un bilan hydrologique complet du bassin nécessite en plus des données
climatiques, les données de trois principales composantes à savoir : les écoulements, la
recharge de la nappe ou pertes par infiltration et l’évapotranspiration réelle (équation 4.1).
Les données des écoulements sont obtenues à travers des mesures de débits à l’exutoire
du bassin. Cependant, la recharge de la nappe, paramètre difficile à mesurer (Milville,
1991), est le plus souvent estimée à partir des données piézométriques et des paramètres
hydrodynamiques de la nappe (Compaore et al., 1997). Les données de l’ETR proviennent
quant à elles des estimations à partir des mesures directes de l’évaporation.

8.2.1 Données des écoulements à l’exutoire de Wayen

Le régime hydrographique de la station de Wayen, par exemple au cours de l’année 1990
sur la figure 8.1 (régime similaire à toutes les années), se caractérise par des écoulements
non permanents avec un arrêt des écoulements sur la période qui va du début du mois
de janvier à la fin du mois de mai. Les forts débits sont enregistrés entre mi-août et mi-
septembre de la saison et ils peuvent dépasser les 300 m3/s. La figure 8.1 montre aussi
un décalage entre le démarrage moyen de la saison des pluies sur le bassin et le début des
écoulements à la station. Ce comportement peut être dû aux stockages dans la multitude
de réservoirs qu’héberge le bassin et aux temps de propagation des crues.
Pour les lames d’eau mensuelles écoulées à l’exutoire, le maximum est aussi enregistré au
mois d’août avec une hauteur moyenne de 9 mm/mois et un maximum de 30 mm/mois
toujours pour le mois d’août sur la période 1978-1996 (période de moindres lacunes).
D’autre part, la lame d’eau annuelle moyenne écoulée est de l’ordre de 19 mm/an soit 3%
de la pluviométrie annuelle moyenne sur le bassin (610 mm/an sur la période 1961-1990).
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Figure 8.1: Régime hydrographique du bassin de Nakanbé à la station de Wayen

8.2.2 Estimation de la recharge de la nappe sur le bassin de
Nakanbé

Très peu de données existent (Filippi et al., 1990; Milville, 1991; Martin, 2006) sur les
caractéristiques hydrodynamiques des nappes du bassin. Les observations de la Direction
Générale des Ressources en Eau du Burkina Faso se limitent à un suivi piézométrique qui
ne concerne que quelques sites sur le bassin (Mahé, 2009). La figure 8.2 présente l’évolution
du niveau piézométrique mesuré le puits d’observation (puits CIEH) de Ouagadougou.
C’est l’une des plus longues séries ayant des données sur la période avant l’année 1988,
la plupart des données que nous avons pu acquérir commencent après cette date. Cette
figure montre deux tendances dans la variabilité interannuelle du niveau piézométrique :
une tendance à la baisse de 1979 à 1985 avec une chute de l’ordre de 3 m, et une tendance
à la hausse à partir de 1988. Le niveau le plus bas de la nappe fut atteint en mars 1985
au cours de la sécheresse de 1984-1985. Ainsi, la baisse continue du niveau piézométrique
démontre une vidange continue de la nappe avec une recharge qui ne permet plus de
reconstituer le stock d’eau. Compaore et al. (1997) ont déterminé à partir des mesures
(24 piézomètres dont 12 en zone de socle et 12 en zone d’altérité) conduites sur 24 mois
(06/1993-06/1995) sur le bassin de Sanon (un sous bassin de 7 km2) une fluctuation
piézométrique saisonnière moyenne de 1.5 m. Ils ont aussi déterminé à l’aide d’un traceur
chimique une porosité efficace des aquifères comprise entre 8 et 9%. La recharge moyenne
annuelle est alors estimée à 120 mm/an sur le sous bassin. Une autre étude de Milville
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(1991), a déterminé à partir de mesures et de la modélisation hydrogéologique sur le bassin
expérimental de Barogo (un sous bassin de 6.7 km2) une recharge annuelle moyenne de
47 mm/an sur la période 1985-1988 contre 107 mm/an sur la période 1953-1988. Les
résultats de cette étude ont montré que la recharge dépend fortement de la quantité de la
pluviométrie annuelle. Ainsi, la recharge annuelle sur les deux sous bassins varient entre
8 et 17% (Kasei, 2009) de la pluviométrie annuelle moyenne sur le bassin sur la période
1961-1990. Ces résultats sont conformes aux résultats établis récemment par Séguis et al.
(2011) sur un bassin en zone de socle au Bénin avec une recharge annuelle comprise entre
10 et 15% de la pluviométrie annuelle.

Figure 8.2: Evolution du niveau piézométrique à Ouagadougou dans le puits d’observation
du CIEH/ICHS

8.2.3 Estimation de l’évapotranspiration réelle sur le bassin

L’évapotranspiration demeure la principale source de tarissement des ressources en eau
dans les zones sahéliennes avec une évapotranspiration potentielle journalière moyenne de
Penman-Monteith de l’ordre de 6 mm/jour, et annuelle de plus de 2000 mm/an.
Les mesures de l’évaporation sur le bassin proviennent des stations de Ouagadougou et
de Ouahigouya (Figure 2.12). La figure 8.3 présente l’évolution de l’évaporation annuelle
sur le bac Colorado à la station de Ouagadougou, station qui présente la série de données
la plus longue et la plus complète. D’autre part, l’évaporation annuelle est largement
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supérieure à la station de Ouahigouya (graphique non montré à cause des lacunes) avec un
écart annuel moyen de +500 mm/an sur la période 1991-2000. Ces hauteurs d’évaporation
sur bac sont conforment à celles déterminées pour la zone sahélienne dans une étude sur
l’évaporation des nappes d’eau libres au Sahel par Brunel and Bouron (1992), ils ont
trouvé que sur les étangs libres l’évaporation annuelle moyenne varie entre 3000 et 3500
mm/an.
Cependant, l’évapotranspiration réelle (ETR), somme de la transpiration du couvert vé-
gétal et de l’évaporation directe du sol, dépend de l’état de surface (Dérive, 2003). Son
estimation passe donc par une caractérisation des différentes unités paysagères du bassin
(jachère, champ de culture, et sol nu). Ainsi, à défaut de mesures directes de l’évapo-
transpiration réelle sur notre bassin, des mesures faites dans une zone sahélienne au Niger
(degré carré de Niamey) sur différentes unités paysagères (Sivakumar and Wallace, 1987;
Gandah, 1991; Dérive, 2003), similaires à celles de notre bassin, ont trouvé que l’ETR varie
fortement en fonction de la pluviométrie annuelle. Les résultats de quatre études dans la
zone sahélienne (Gandah, 1991; Wallace and Holwill, 1997; Dakouré, 2003; Dérive, 2003)
montrent que le taux de l’ETR annelle varie entre 75 et 95% de la pluviométrie annuelle.

Figure 8.3: Evolution interannuelle de l’évaporation annuelle sur bac Colorado à la station
de Ouagadougou
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8.2.4 Conclusion partielle

L’analyse des trois principales composantes du bilan hydrologique à partir des mesures
sur le bassin et sur d’autres régions du Sahel permet d’établir le bilan hydrologique du
bassin. Ainsi, la répartition de la pluie annuelle moyenne en d’autres composantes hydro-
logiques est : entre 3 et 5% d’écoulements, autour de 10% de la recharge, et autour de
85% d’évapotranspiration réelle. Ces proportions varient fortement en fonction de la plu-
viosité des saisons, le taux de l’évapotranspiration réelle peut atteindre les 95% pour les
saisons avec une pluviométrie très faible (Dérive, 2003). Cette répartition de la pluviomé-
trie annuelle définie le bilan hydrologique annuel du bassin que les modèles hydrologiques
doivent reproduire pour représenter le fonctionnement hydrologique du bassin.

8.3 Calage et validation des modèles hydrologiques

8.3.1 Mise en oeuvre de la modélisation hydrologique

Le bassin versant est couvert par 17 mailles des différentes grilles de données climatiques
(Figure 8.4). Les données mensuelles de pluie et d’ETP pour le forçage du modèle GR2M
sont calculées à partir des données des 17 mailles proportionnellement à la portion du
bassin couverte par chacune des mailles. Le tableau 8.1 présente la proportion couverte
par chaque maille. La valeur moyenne sur le bassin est déterminée selon la formule :

Pb =
17∑

i=1
αi ∗ Pi avec αi proportion du bassin sur la maille i et Pi pluie de la maille i.

D’autre part, les simulations de ORCHIDEE prennent en compte 10 des 17 mailles qui
couvrent le bassin (Figure 8.4). Cette configuration est due au fait que ORCHIDEE prend
en compte la topographie (résolution de 0.5°x0.5°) qui définit le transfert d’eau entre les
mailles. Les dix mailles, sont les mailles contributives aux écoulements de la maille de
l’exutoire du bassin. La surface contributive à cette maille est de 27136 km2, suéprieure
à la surface du bassin de 21800 km2. Ainsi, le débit simulé par ORCHIDEE à l’exutoire
de Wayen (en m3/s) est estimé proportionnellement à la surface réelle du bassin.
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Figure 8.4: Maillage du bassin versant de l’exutoire de Wayen

Tableau 8.1: Distribution spatiale de la surface du bassin sur les mailles de 0.5°x0.5°

La latitude et la longitude sont les coordonnées du centre de la maille.
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8.3.2 Critère de performance des modèles hydrologiques

La procédure de calage du modèle GR2M consiste à déterminer sur une période optimale
de calage les deux paramètres (X1 et X2) et de valider les valeurs obtenues des paramètres
sur une seconde période. La performance du modèle sur chacune des périodes est évaluée
par rapport aux débits avec le critère de Nash (Nash and Sutcliffe, 1970), le critère le plus
utilisé dans le calage des modèles hydrologiques (Makhlouf, 1994; Mouelhi, 2003; Oudin,
2004).

Nash = 100

1−

∑
i

(Qi
obs −Qi

cal)2

∑
i

(Qi
obs −Qm)2

 (8.1)

avec Qi
obs débit observé au mois i, Qi

cal débit calculé par le modèle au mois i et Qm débit
moyen observé sur la période considérée.
Contrairement au modèle GR2M, le modèle ORCHIDEE ne possède pas de jeu de para-
mètres à caler en fonction du débit observé. Nous avons donc développé une procédure
de traitement des sorties de ORCHIDEE pour évaluer la pertinence de ses simulations.

8.3.3 Calage et validation du modèle GR2M sur le bassin de
Wayen

L’identification des périodes optimales de calage et de validation est faite sur la période
1978 à 1999 afin d’avoir plus de données. La recherche est menée sous la contrainte que les
deux périodes aient une longueur de plus de sept ans (Diello, 2007) avec une période de
validation postérieure à la période de calage. Les données climatiques, pluie (stations sy-
noptiques, IRD, CRU et WATCH) et ETP (stations synoptiques et CRU) ont été utilisées
avec une combinaison de différentes sources (Paturel, Ouedraogo, Mahé, Servat, Dezet-
ter and Ardoin, 2003; Dezetter et al., 2008; Mahé et al., 2008). La combinaison pluie
IRD et ETP stations synoptiques (données spatialisées) donne les meilleurs résultats de
calage avec une différence de Nash de 3 à 5%. Par conséquent, tout comme Paturel, Oue-
draogo, Mahé, Servat, Dezetter and Ardoin (2003) et (Mahé et al., 2008) l’ont souligné,
la source des données climatiques spatialisées a un impact significatif sur les simulations
d’un modèle hydrologique. Mahé et al. (2008) précisent que cette différence provient de la
différence (même légère) entre les données pluviométriques. Le Tableau 8.2 présente les 26
combinaisons de périodes ayant produit des Nash supérieurs à 60% en calage. Cependant,
seules trois combinaisons, D1, D15 et D18 ont produit des simulations avec un critère de
Nash supérieur à 60% aussi bien en calage qu’en validation. La division D15 présente les
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résultats les plus pertinents avec des périodes de dix ans alors que la division D1 et D18
ont des périodes de calage de durées inférieures.

Tableau 8.2: Qualité des simulations du calage et de la validation sur les combinaisons de
périodes avec le modèle GR2M

Calage et validation avec les données pluviométriques de l’IRD et les données de l’ETP spatilisée des stations

synoptiques.

La qualité des simulations de D15 s’est améliorée au cours de la validation avec un gain
de Nash de 11% par rapport aux résultats du calage. Aussi, le Nash de la validation est
très proche du Nash de calage de la période 1988-1997 de 77%. Les paramètres du modèle
GR2M calé et validé sont : X1 = 456.07 mm et X2 = 0.54.
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Figure 8.5: Qualité des simulations du calage et validation retenus pour la mise en oeuvre
du modèle GR2M

Nash de calage de 62% sur la période 1978-1987, Nash de validation de 73% sur la période 1988-1997.

Le bilan hydrologique annuel moyen des simulations hydrologiques du modèle GR2M sur
la période 1971-1999 se décompose par 3% d’écoulements, 9% de recharge et de 87%
d’ETR. Par conséquent, en comparaison avec le bilan hydrologique issu des observations,
le terme échange avec le système extérieur (F ) du modèle GR2M représente la recharge
des nappes sur le bassin.

8.3.4 Modélisation hydrologique du bassin de Wayen avec
ORCHIDEE

Le modèle ORCHIDEE est mis en œuvre avec les données climatiques désagrégées WATCH
(Weedon et al., 2011) sur la période 1958-2001. Cependant, compte tenu des lacunes dans
les données de débits observés, l’analyse des simulations de ORCHIDEE est aussi faite
sur la période 1978-1999.

A. Validation des simulations brutes de ORCHIDEE

Les simulations du modèle ORCHIDEE surestiment largement les écoulements à l’exutoire
de Wayen (Figure 8.6). La surestimation des écoulements annuels est de plus de 200% par
rapport aux observations (Figure 8.6). D’où, les simulations du modèles ORCHIDEE se
démarquent complètement des simulations du modèle GR2M sur la figure 8.6. Il est à noter
que les processus hydrologiques de ORCHIDEE ne prennent pas en compte les échanges
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avec les systèmes extérieurs, les nappes, qui jouent un rôle significatif dans l’hydrologie des
bassins versants sahéliens. En effet, une étude (Filippi et al., 1990) sur l’évaluation de la
recharge naturelle des aquifères au Burkina Faso sur trois sites dont un site dans chacune
des zones climatiques, a déterminé à partir d’une simulation hydrologique pluie-ETP-
ruissellement-recharge que la recharge annuelle en 1985 varie de 47 mm/an au Nord à plus
de 150 mm/an au Sud. En plus, Sandwidi (2007) a évalué une recharge annuelle de l’ordre
de 44 mm/an en 2005 sur le bassin de Kompienga dans le Sud-Est du Burkina Faso à partir
de trois méthodes différentes : les mesures chlorhydriques, le bilan hydrologique du bassin
et les mesures piézométriques. Mahé et al. (1998) révèlent qu’un excédent pluviométrique
de 11% en 1994 sur le bassin de Bani au Mali et dans une zone de socle a permis de
supprimer la baisse piézométrique des nappes consécutive à quinze années de sécheresse.
D’autre part, une étude récente (Descroix et al., 2012) sur les infiltrations profondes
sur le degré carré de Niamey sur différents états de surface (placage sableux, croûte
d’érosion, jachère et zone cultivée) à l’aide de sondes de réflectométrie et des tensiomètres,
a identifié que le front d’infiltration va au delà de la profondeur de 10 m (Sivakumar and
Wallace, 1991) alors que ORCHIDEE représente les processus sur une couche de 2 m. Il
est donc nécessaire de déterminer la partie des écoulements simulés par ORCHIDEE qui
alimente les nappes sur le bassin de Wayen. En effet, l’importance de la recharge dans
le bilan hydrologique du bassin peut s’expliquer par les fortes infiltrations dans les zones
préférentielles telle que les bas fond ou les petites mares et non par les infiltrations directes
à partir du sol (Milville, 1991; Compaore et al., 1997; De Vries and Simmers, 2002). Ainsi,
Compaore et al. (1997) constatent sur un réseau de piézomètres installé sur le bassin de
Sanon (30 km au Nord-Ouest de Ouagadougou) une forte remontée piézométrique (6 m en
1994) dans les piézomètres situés sur le bord de la vallée alors qu’elle est moitié moindre
dans les piézomètres périphériques.
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Figure 8.6: Comparaison des simulations des écoulements annuels entre les deux modèles
hydrologiques (GR2M et ORCHIDEE) et les Observations

Par contre pour les ETRs, la figure 8.7 des ETRs annuelles montrent que les deux modèles
sont similaires sur la période 1978-1999. En plus, le test de Wilcoxon n’a révélé aucune
différence significative entre les deux ETRs et le coefficient de détermination entre les
deux données est de 0.8. D’autre part, les deux ETRs sont dans la gamme des ETRs
annuelles estimées sur le degré carré de Niamey, entre 75 et 90% de la pluie annuelle
(Dérive, 2003), et sur le bassin de Taoudéni au Nord-Ouest du Burkina Faso, environ 85%
de la pluie annuelle (Dakouré, 2003).
Par conséquent, les simulations des deux modèles se différencient uniquement sur les
écoulements à l’exutoire par la non prise en compte de la composante, recharge de la
nappe, dans les simulations de ORCHIDEE.
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Figure 8.7: Comparaison de l’ETR annuelle entre les simulations du GR2M et les simula-
tions de ORCHIDEE sur la période 1978-1999

B. Validation de la procédure de répartition de la lame d’eau simulée au pas
de temps mensuel et annuel

Les deux résultats précédents sur la comparaison des écoulements et des ETRs confirment
l’hypothèse que “les écoulements produits par ORCHIDEE sont constitués des écoule-
ments à l’exutoire et de la recharge de la nappe telle que simulée par le modèle GR2M”.
Nous avons donc élaboré selon cette hypothèse et sur la base des résultats du mo-
dèle GR2M une procédure de répartition des écoulements produits par ORCHIDEE
(Qout) en écoulements à l’exutoire (R) et en recharge de la nappe (IR) avec l’équation :
Qout = R + IR.
Un coefficient annuel de répartition Kp est défini à partir des résultats des simulations du

modèles GR2M par, Kp =
Q

Q+ |F |. Ainsi, les écoulements produits par ORCHIDEE à

l’exutoire du bassin sont estimés par : R = Kp ∗Qout et d’infiltrations vers la nappe IR =
(1−Kp) ∗Qout. En appliquant cette procédure de correction des débits de ORCHIDEE,
nous trouvons un résultat significativement similaire aux simulations du GR2M (l’écart
est réduit de 84 mm/an à 7 mm/an et le coefficient de corrélation entre les deux débits
est supérieur à 0.9).
Cependant, la détermination du coefficient Kp à partir des simulations de GR2M rend
la procédure dépendante du modèle GR2M. Ainsi, pour rompre cette dépendance, nous
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avons établi une relation entre le coefficient de répartition Kp et la pluviométrie annuelle
sur le bassin. En effet, des études antérieures sur l’estimation de l’ETR au Sahel (Dérive,
2003) ont montré que la répartition de la pluviométrie annuelle en évapotranspiration,
en infiltrations et en écoulements dépend de la pluviométrie annuelle, plus elle est faible
mieux le taux de l’évaporation est élevé et vice versa.
La représentation du coefficient de répartition en fonction de la pluviométrie annuelle sur
la figure 8.8 montre que le coefficient Kp est significativement corrélé avec la pluviométrie
annuelle sur le bassin de Wayen. Deux ajustements, linéaire et logarithmique, de Kp

en fonction de la pluie annuelle montrent des coefficients de détermination supérieurs à
0.85. L’ajustement logarithmique de Kp qui produit le coefficient de détermination le plus
élevé est retenu pour la suite de notre étude. D’où, la formule générale de détermination
du coefficient de répartition Kp pour l’estimation a posteriori des écoulements et de la
recharge de ORCHIDEE est :

Kp(%) = 37.24 ∗ ln(P )− 213.34 (8.2)

avec P la pluviométrie annuelle moyenne sur le bassin en mm/an.

Figure 8.8: Ajustement du coefficient Kp de décomposition des simulations de ORCHIDEE
en fonction de la pluviométrie annuelle

L’application du coefficient Kp aux données journalières des écoulements de ORCHIDEE
a produit des écoulements mensuels similaires aux simulations du modèle GR2M. Nous
retenons l’acronyme ORCHIDEE-C pour les résultats des corrections a posteriori des
écoulements simulés par ORCHIDEE. La figure 8.9 présente les écoulements annuels ob-
servés et produits les modèles hydrologiques à l’exutoire de Wayen. Bien qu’il y ait des
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écarts entre les deux simulations sur certaines années, la corrélation entre les différentes
simulations et les observations est significative (corrélation supérieur à 0.8). L’écart moyen
absolu entre les deux simulations est inférieur à 0.5% de la lame d’eau annuelle moyenne
observée sur la période 1978-1999.

Figure 8.9: Comparaison entre les différentes simulations des écoulements à Wayen entre
les trois modèles sur la période 1978-2000

C. Comparaison des débits issus de ORCHIDEE-C au pas de temps
journalier

Nous avons analysé le comportement du modèle ORCHIDEE sur deux saisons qui pré-
sentent des pluviométries annuelles significativement différentes. La figure 8.10 présente
les débits moyens journaliers pour une année sèche, 1982 et pour une année humide, 1994.
Malgré le décalage entre les différents pics de débit (simulé et observé), les débits issus
des simulations corrigées d’ORCHIDEE reproduisent le régime saisonnier des débits sur
les deux saisons. Aussi, tout comme les observations, les simulations montrent une baisse
significative des débits entre les deux saisons avec des pics très lissés au cours de la saison
des pluies de 1982. ORCHIDEE peut restituer alors les impacts du changement du régime
pluviométrique sur les écoulements à l’exutoire du bassin de Wayen.
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Figure 8.10: Débit moyen journalier déterminé à partir des simulations de ORCHIDEE-C

8.4 Etude de la sensibilité des modèles
hydrologiques à la variation des paramètres
d’entrée

L’analyse de la sensibilité des modèles consiste à évaluer l’impact de la variation des
paramètres d’entrée du modèle sur les différents paramètres de sortie (Iooss, 2011). Elle
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permet ainsi de caractériser la dynamique entre les différentes sorties sous des conditions
climatiques différentes. La sensibilité du modèle GR2M est évaluée par rapport à la va-
riation de la pluviométrie et de l’ETP, et celle de ORCHIDEE-C est évaluée par rapport
à la variation de la pluviométrie.

8.4.1 Sensibilité du modèle GR2M à la variation de la pluie et
de l’ETP

La variation des débits par rapport à la variation de la pluviométrie de -50% à +50% et
à la variation de l’ETP dans la même gamme que la pluie (Figure 8.11a), est de -97% à
+600%. La figure 8.11a montre que la diminution de l’ETP accroît la hausse des débits
dans une condition d’augmentation des pluies. Le graphique (b) de la sensibilité de la
recharge par rapport à la variation des deux paramètres climatiques montre une variation
moins importante que celle du débit, la variation est de -85% à 230%. Par ailleurs, la
gamme d’impact sur l’ETR est beaucoup moindre, elle varie de -50% à +40%. Par consé-
quent, tous les paramètres de sortie du modèle GR2M sont sensibles aux variations des
paramètres d’entrée du modèle. Le modèle GR2M peut donc restituer la gamme d’impact
des variations futures des deux principaux paramètres climatiques sur les principales va-
riables (écoulements et recharge des nappes) de renouvellement des ressources en eau sur
le bassin.
Par ailleurs, la gamme de variation des débits (Figure 8.11a) correspondant aux gammes de
variations de la pluviométrie annuelle et de l’ETP préditent par les MCRs pour l’ensemble
du pays (variation de la pluie de -15% à +15% et variation de l’ETP de l’ordre de +5%) est
de -51% à +68%. Cependant, l’amplitude de variation des débits avec une augmentation
de l’ETP de 5% est inférieure à 4%, alors qu’une variation de pluie de 5% entraine une
variation des débits de plus de 15%. Par conséquent, les effets de la variation de la pluie
sur le débit dépassent largement les impacts d’une variation de l’ETP. Il en est de même
pour les impacts sur la recharge (plus de 15% pour la variation de la pluie contre moins
de 4% pour la variation de l’ETP (Figure 8.11b)).
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Figure 8.11: Variation relative des sorties du modèle GR2M par rapport aux variations
des données d’entrée

L’interaction entre les quatre variables (pluie, écoulements, recharge et ETR) est analysée
à travers les poids des trois termes de sortie sur la pluviométrie annuelle. La figure 8.12a
montre que la proportion de la pluie annuelle qui s’évapore (ETR) augmente avec la
baisse de la pluviométrie, plus la pluie est faible, plus le poids de l’ETR est important. Ce
poids augmente de plus de 15% pour une variation de pluie de -50% à +50% alors que les
poids des autres termes diminuent drastiquement. Une répartition des proportions entre
la recharge et les écoulements (Figure 8.12b), montre que la recharge domine fortement les
lames d’eau écoulée. Le poids de la recharge augmente avec la baisse de la pluviométrie,
une augmentation de 30% du poids de la recharge avec la baisse de la pluviométrie annuelle
de 50%.
Les résultats de cette analyse sur l’évolution des poids des différentes composantes du
bilan hydrique montrent que la baisse de la pluie entraîne beaucoup plus une baisse de
la lame écoulée. Ainsi, la proportion des lames d’eau écoulée va de 3% à 0.2% pour une
baisse de la pluie annuelle de 50%, soit une réduction des lames d’eau de plus de 95%. De
même sur la figure 8.12a, pour une baisse de la pluie annuelle de 20%, nous obtenons une
baisse des lames d’eau de 60%, soit le triple de la variation de la pluviométrie annuelle.
Pour le recharge, la variation est de l’ordre de -50% pour une baisse de pluie de 20%.
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Figure 8.12: Variation du poids des différentes composantes du bilan hydrologique en
fonction de la variation de la pluie annuelle pour les simulations avec GR2M

8.4.2 Sensibilité du modèle ORCHIDEE-C à la variation de la
pluie

L’analyse de la sensibilité de ORCHIDEE-C par rapport à la variation de la pluviométrie
a montré des résultats similaires à ceux obtenus avec le modèle GR2M (Figure 8.12).
Tout comme le modèle GR2M, ORCHIDEE-C montre une augmentation du poids de
l’ETR avec la baisse de la pluviométrie et une baisse du poids des autres composantes
du bilan hydrique (les écoulements et la recharge). Le deuxième aspect, c’est aussi la
diminution de la proportion des écoulements à la faveur de la recharge. Ainsi, une baisse
de la pluviométrie annuelle de 20% a entraîné une baisse des écoulements de l’ordre de
55% dans les simulations de ORCHIDEE-C. Cette valeur est très proche de la baisse de
60% produite par GR2M. Ces résultats sont conformes aux résultats présentés par Briquet
et al. (1996) sur la variation des débits sur le fleuve Niger à Koulikoro entre la période
1951-1960 et la période 1980-1989 où une baisse de la pluie annuelle de 20% a entraîné
une baisse de 55% des écoulements annuels. De même, Mahé et al. (1998) indiquent que
les écoulements annuels ont baissé de l’ordre de 84% à Douna sur le bassin de Bani au
Mali sur la période 1970-1995 alors que la pluviométrie annuelle n’a baissé que de 30%.
Plus au Sud, sur le bassin de la Donga au Bénin dan une zone de socle, Séguis et al.
(2011) ont estimé une baisse de 50% des écoulements annuels suite à une baisse de 20%
de la pluviométrie annuelle sur la période 2003–2006.
Nous obtenons aussi le même ordre de grandeur de variation de la recharge avec une baisse
de 50% pour une baisse de la pluie annuelle de 20%. Cette variation de la recharge est
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dans la gamme des variations de -60% à -30% déterminée par Martin (2006) sur un sous
bassin de la Volta dans le Nord Ghana.

8.5 Synthèse et conclusion partielles

Les deux modèles hydrologiques de notre étude GR2M et ORCHIDEE-C reproduisent
de façon pertinente le bilan hydrologique du bassin de Wayen. La figure 8.13 présente la
répartition de la pluviométrie annuelle moyenne sur le bassin en écoulements, recharge
et évapotranspiration réelle sur la période 1978-1999. Les proportions moyennes des trois
composantes par rapport à la pluie annuelle sont respectivement de 3%, 9% et 88% pour
GR2M contre 4%, 13% et 85% pour ORCHIDEE-C. Les deux modèles présentent un bilan
hydrologique dont les poids des différentes composantes sont dans la gamme des valeurs
présentées par d’autres études du bilan hydrologie dans la zone sahélienne sur un socle
cristallin. Le Ministère de l’environnement et de l’eau (2001)du Burkina Faso a établi un
bilan hydrologique moyen à l’échelle du pays sur la période 1960-1990 avec une répartition
de la pluviométrie annuelle moyenne en 4% d’écoulements à l’exutoire, 16% d’infiltrations
vers les nappes et de 80% d’ETR. A petite échelle, Dakouré (2003) a établi au cours
d’une étude de modélisation hydrologique du bassin de Taoudéni (Nord-Ouest du Burkina
Faso) sur la période 1981-1990 un bilan hydrologique qui réparti la pluviométrie moyenne
annuelle sur le bassin en 2% d’écoulements, 10% d’infiltrations et et 88% d’ETR. Dans
le même ordre d’idée, Dérive (2003), dans une étude de l’évapotranspiration en région
sahélienne (degré carré de Niamey), a estimé que l’évapotranspiration réelle représente
entre 75 et 90% de la pluviométrie annuelle et il a constaté que le poids de l’ETR sur la
pluie annuelle est plus élevée pendant les années sèches. Aussi, Vissin (2007) a déterminé
sur des affluents du fleuve Niger au Benin, une variation du taux d’ETR de 75% de
la pluviométrie annuelle sur la période humide de 1955-1972 à 85% de la pluviométrie
annuelle sur la période déficitaire de 1973-1992 (baisse de la pluie annuelle de l’ordre
de 12%). Martin (2006) a évalué à partir d’une modélisation du bilan hydrologique sur
le bassin de Atankwidi au Nord du Ghana (sous bassin de la Volta) une variation du
taux d’évaporation annuelle de 63% de la pluviométrie annuelle sur l’année humide de
2003 à 82% sur l’année sèche de 2004. En effet, pendant les années sèches, la baisse de la
fréquence des pluies entraîne un assèchement profond des sols. Ainsi, le sol très sec avant
les pluies, absorbe une grande proportion de la pluie (Wallace and Holwill, 1997) dont
une grande partie s’évaporera et le reste s’infiltrera vers la nappe. Par conséquent, tout le
processus hydrologique se déroule en défaveur des ruissellements de surface qui alimentent
les écoulements à l’exutoire.
En effet, en plus de leur performance dans la reproduction du bilan hydrologique du
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bassin, les deux modèles ont présenté une sensibilité similaire par rapport à la variation
de la pluviométrie annuelle. Aussi, les écart-types interannuels des différentes composantes
sont dans le même ordre de grandeurs (observations et simulations) : 70% de la moyenne
pour les écoulements, 40% de la moyenne pour la recharge et 10% de la moyenne pour
l’ETR. Par conséquent, la variabilité interannuelle des écoulements est plus forte que celle
des autres composantes.

Figure 8.13: Evolution du poids des différentes composantes du bilan hydrologique du
bassin selon les simulations de GR2M et les simulations de ORCHIDEE-C
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Chapitre 9

Evolution des composantes du bilan
hydrologique sous les conditions de
changement climatique

L’analyse des données pluviométriques des cinq modèles climatiques régionaux a montré
diverses tendances dans l’évolution de la pluviométrie annuelle moyenne avec différentes
combinaisons de changement dans la structure de la saison des pluies. Ces changements
diversifiés auront certainement des impacts différents sur le fonctionnement hydrologique
du bassin dans le contexte d’augmentation de l’évapotranspiration potentielle.
Ainsi, les deux modèles hydrologiques sont mis en œuvre de façon différente pour simuler
le fonctionnement hydrologique du bassin sous les différentes conditions de changement
climatique simulées par les MCRs. Le modèle GR2M est mis en œuvre avec les données
corrigées de la pluviométrie et de l’évapotranspiration potentielle des MCRs alors que
le modèle ORCHIDEE est mis en œuvre sous la base d’une série de modifications des
deux principales caractéristiques de la saison des pluies, le nombre de jours de pluie
et la hauteur moyenne des pluies, dans les données pluviométriques observées. Aucune
modification n’est appliquée aux paramètres d’estimation d’ETP dans ORCHIDEE car
l’impact de la variation de l’ETP (variation de l’ordre de 5% prédit par les MCRs) sur le
bilan hydrologique n’est pas significatif par rapport a celle de la pluie (variation de plus
de 10%).

181
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9.1 Evolution des composantes du bilan
hydrologique simulé par GR2M sous les
conditions climatiques des cinq MCRs

Les cinq simulations hydrologiques du GR2M (une simulation pour chaque MCR) ont
produit des bilans hydrologiques moyens similaires sur la période de référence de 1971-
2000. Ainsi, le bilan hydrologique moyen annuel est défini par 4% d’écoulements, 10% de
recharge et 86% d’ETR. La similarité du bilan hydrologique entre les cinq modèles clima-
tiques provient de la correction des données qui a rendu toutes les données de pluies et
d’ETP similaires aux données observées. Cependant, compte tenu de la sensibilité du mo-
dèle GR2M à la variation des paramètres d’entrée et des changements de la pluviométrie
prédits par les MCRs, le bilan hydrologie établi sur la période de référence devrait subir
des modifications sur la période de projection de 2021-2050. Par conséquent, la similarité
entre les bilans des cinq simulations ne sera pas reproduite.

9.1.1 Caractérisation de l’évolution des écoulements à
l’exutoire de Wayen avec GR2M

Les tendances générales de l’évolution des écoulements sur la période 1961-2050 se carac-
térisent par une tendance significative à la baisse pour les données CCLM et une tendance
significative à la hausse pour les données, HadRM3P et RACMO. La tendance est aussi
à la baisse (pas significative) pour les données, RCA et REMO.
La figure 9.1 présente pour chaque modèle, les taux de variation décennale par rapport
à la moyenne sur la période de référence. Les simulations hydrologiques issues de deux
données, HadRM3P et RACMO, produisent des taux de variation supérieurs à 10% alors
que des taux de variation négatifs dominent dans les autres simulations. Somme toute, la
baisse la plus importante des écoulements, plus de 50%, apparaît sur la décennie 2021-
2030 pour les données, RCA et REMO. Aussi, les simulations hydrologiques issues des
données RACMO, caractérisées par une tendance significative à la hausse des écoulements,
montrent une baisse des écoulements sur cette décennie.
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Figure 9.1: Variation relative des lames d’eau moyennes décennales écoulées par rapport
à la moyenne 1971-2000

D1=2011-2020, D2=2021-2030, D3=2031-2040, D4=2041-2050
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9.1.2 Caractérisation de l’évolution de la recharge sur le bassin
avec GR2M

Les taux de variation relative décennales (figure 9.2) montrent une baisse de la recharge
sur au moins trois décennies avec trois MCRs (CCLM, RCA et REMO) et une hausse de
la recharge avec deux MCRs (HadRM3P et RACMO). Cependant, les taux de variation
sont moins forts que ceux des écoulements, ils sont inférieurs à 40% pour l’ensemble des
MCRs.
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Figure 9.2: Variation relative des lames d’eau moyennes décennales infiltrées par rapport
à la moyenne 1971-2000

D1=2011-2020, D2=2021-2030, D3=2031-2040, D4=2041-2050
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9.1.3 Caractérisation de l’évolution de l’évapotranspiration
réelle sur le bassin avec GR2M

L’évolution de l’évapotranspiration réelle selon les différentes données climatiques se ca-
ractérise par une tendance significative à la baisse pour les données CCLM, et à un
moindre degré pour les données RCA et REMO. Par contre les simulations hydrologiques
avec les données HadRM3P et les données RACMO, montrent une tendance significative
à la hausse de l’ETR. Par ailleurs, les taux des variations décennales de l’ETR sont du
même signe que ceux de la recharge avec des amplitudes inférieures à 10%.
D’autre part, une analyse de l’évolution du poids de l’ETR dans le bilan hydrologique
montre que cette proportion augmente de façon significative dans les simulations hydro-
logiques faites avec les données CCLM et à un moindre degré avec les données RCA et
REMO. Cette tendance correspond aux résultats que nous avons trouvés dans l’analyse
de sensibilité du modèle GR2M où le poids de l’ETR augmente avec une réduction de la
pluviométrie annuelle.

9.1.4 Synthèse des résultats du bilan hydrologique du GR2M
pour les conditions de changement climatique

Le forçage du modèle hydrologique GR2M avec les données climatiques corrigées des cinq
modèles montre une situation hydrologique du bassin sous les conditions du changement
climatique avec un changement significatif dans le bilan hydrologique. Le tableau 9.1a
présente les variations relatives des différentes composantes du bilan hydrologique sur
la période de prédiction de 2021-2050 par rapport à la période de référence de 1971-
2000. La réponse du bassin reste dominée par la baisse des écoulements et de la recharge
pour trois simulations climatiques, et une augmentation des deux composantes pour deux
simulations climatiques. Dans les deux cas, le tableau 9.1a montre que les variations des
écoulements et de la recharge sont plus importantes que les variations de l’ETR. La gamme
de variation des écoulements est de -25% à + 60% et de -20% à 33% pour la recharge
contre une variation de -11% à 12% pour l’ETR. Ces différentes gammes de variation
des composantes sont conformes aux résultats obtenus par la projection des différents
changements des MCRs dans l’analyse de la sensibilité du modèle GR2M aux variations
des deux données de forçage.
De même, les poids des deux composantes (tableau 9.1b) ont baissé au cours de la période
de prédiction au profit de l’évapotranspiration réelle pour les trois modèles contrairement
à la situation des deux modèles où les poids de l’ETR baissent. Par conséquent, la ré-
partition des poids des composantes établis au cours de la période de prédiction n’est
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pas conservée. Ce changement correspond aux résultats obtenus par Kasei (2009) sur la
réponse du bassin de la Volta blanche à Pwalugu au Ghana (constitué à plus de 70% par
le bassin du Nakanbé) avec le modèle hydrologique WaSiM (Schulla and Jasper, 2000)
mis en œuvre dans un contexte de changement climatique du scénario A1B (2001-2050
par rapport à 1991-2000) simulé par deux modèles climatiques avec des tendances pluvio-
métriques différentes. En effet, dans le cas de la baisse de 6% de la pluviométrie annuelle,
les écoulements ont baissé de 6% alors que l’ETR a augmenté de 2%. Par contre, dans le
cas de la hausse de pluviométrie annuelle de 19%, les écoulements ont augmenté de 53%
contre une hausse de 5% de l’ETR. Ainsi, l’ETR peut augmenter malgré la baisse de la
pluviométrie annuelle. Aussi, une étude récente (Ruelland et al., 2012) sur les tendances
futures des écoulements à Douna sur le bassin de Bani au Mali a montré une diminution
plus importante des écoulements annuels autour de 46% pour la période 2041-2070 (la
comparaison est faite par rapport à la période de référence de 1961-1990) pour une baisse
de la pluviométrie annuelle de 10% et une augmentation de l’ETP annuelle de 9%.

Tableau 9.1: Variation relative et différence de poids (en %) des composantes du bilan
hydrologique sur le bassin de Nakanbé à Wayen entre la période de référence de 1971-2000
et la période de projection de 2021-2050
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9.2 Simulations hydrologiques du bassin avec
ORCHIDEE sous des conditions de
perturbations pluviométriques

Le modèle ORCHIDEE est mis en œuvre sur la base des perturbations des pluies jour-
nalières sur leur intensité et sur leur fréquence. Cette étude de sensibilité du modèle par
rapport aux changements des deux principales caractéristiques de la saison des pluies vise
à évaluer la réponse du bassin aux différentes variations pluviométriques préditent par les
MCRs à l’échelle des pluies journalières. En effet, l’intensité des crues journalières et l’état
de l’humidité du sol sont des variables hydrologiques dont la variation sous les conditions
du changement climatique peut avoir un impact significatif dans la gestion des différentes
ressources en eau.

9.2.1 Transformation des données pluviométriques journalières
pour les simulations avec ORCHIDEE

La méthodologie développée dans cette étude pour évaluer l’impact des changements des
deux principales caractéristiques de la saison des pluies (nombre de jours de pluies et hau-
teur moyenne de pluies) consiste à appliquer les différents changements déterminés entre
la période de référence de 1971-2000 et la période de projection de 2021-2050 aux données
pluviométriques observées de la période de référence. Cependant, nous avons uniquement
considéré deux changements dans cette analyse, à savoir : la baisse du nombre de jours de
pluie pour trois MCRs. La situation d’une augmentation de la hauteur moyenne des pluies
des trois MCRs est traitée dans la section 8.4.2 où une évaluation de la réponse du bassin
est faite avec ORCHIDEE pour une variation de la pluie annuelle de -50% à +50% sans
changement de la fréquence des pluies. Il faut préciser que la perturbation de la baisse de
la hauteur moyenne des pluies est déterminée sur les données générées avec l’anomalie de
la baisse du nombre de jours de pluie. Cette approche permet d’évaluer de deux manières
différentes l’impact de la baisse de la pluviométrie annuelle moyenne : lorsqu’elle provient
de la baisse du nombre de jours de pluies, et lorsqu’elle provient de la baisse de la hauteur
moyenne des pluies. Par ailleurs, le changement le plus important du nombre de jours de
pluie est une baisse de 13% déterminée dans les données pluviométrique du modèle CCLM
(cf 6.2). Cependant, pour une large exploration de la gamme des réponses du bassin à la
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baisse du nombre de jours de pluie, nous avons considéré deux taux de variation, -10% ,
et -20%.
La génération des données pluviométriques modifiées est effectuée à travers une suppres-
sion d’un nombre de jours de pluie proportionnel au taux pour chaque mois de façon
aléatoire. Par la suite, le taux de variation de la pluviométrie annuelle moyenne entre les
données de base et les données modifiées est appliqué aux données de base pour la réduc-
tion de l’intensité des pluies. Ainsi, les réductions du nombre de jours de pluie de 10%
(Nr10%) et 20% (Nr20%) ont entraîné des réductions de la pluie annuelle moyenne de 17%
(Hr10%) et de 30% (Hr20%) (Figure 9.3 et Tableau 9.2). Etant donné que la suppression
du nombre de jours de pluie est faite de façon aléatoire, nous avons constitué un ensemble
de jeux de données avec chacun des deux taux de réduction du nombre de jours de pluie
pour évaluer la gamme des réductions induite sur la pluie annuelle moyenne. Les différents
taux de réduction de la pluie annuelle moyenne sont du même ordre de grandeur, autour
de 17% avec un écart-type de 3% pour les réductions de 10% et autour de 30% avec un
écart-type de 4% pour les réductions de 20%.
La figure 9.3 présente la gamme des pluies annuelles obtenues après l’application des
quatre anomalies. Aucune différence significative n’apparaît entre la gamme des pluies
annuelles Nr10% et la gamme des pluies annuelles Hr10%, de même que entre les pluies
annuelles Nr20% et les pluies annuelles Hr20%. Par conséquent, les séries de pluies de
Nr10% (Nr20%) et de Hr10% (Hr20%) ne sont significativement différentes que dans la
fréquence et sur l’intensité des pluies journalières. Le modèle ORCHIDEE est mis en
œuvre avec cinq différentes données pluviométriques :
- les données de référence (Ref) qui sont les observations sur la période 1971-2000 ;
- les données modifiées avec une réduction de 10% du nombre de jours de pluie (Nr10%) ;
- les données modifiées avec une réduction de 17% de la hauteur des pluies (Hr10%) ;
- les données modifiées avec une réduction de 20% du nombre de jours de pluie (Nr20%) ;
- les données modifiées avec une réduction de 30% de la hauteur des pluies (Hr20%).
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Figure 9.3: Variation de la pluie annuelle avec l’application des perturbations de réduction
du nombre de jours de pluie et de la hauteur moyenne des pluies

9.2.2 Caractérisation des différences entre les quatre
simulations hydrologiques avec ORCHIDEE

Nous avons analysé cinq caractéristiques hydrologiques dans les simulations de ORCHI-
DEE sur le bassin : l’ETP, les écoulements à l’exutoire, l’évaporation, le ruissellement
direct, le drainage de fond et l’humidité du sol. La figure 9.4 présente les hauteurs d’eau
annuelles des différents paramètres du bilan hydrique dans les cinq simulations. L’ETP
annuelle des cinq simulations change très faiblement sous les différentes perturbations de
la pluie. En effet, la pluie n’est pas prise en compte dans l’estimation de l’ETP. Par contre,
les composantes du bilan hydrologique, à savoir, les écoulements, la recharge et l’ETR,
changent fortement selon l’anomalie pluviométrique. Les écoulements et les recharges des
perturbations de réduction du nombre de pluies, dépassent largement ceux issus des per-
turbations de réduction de la hauteur des pluies avec un écart de plus de 10% (Figure 9.4).
Ces écarts sont conformes aux résultats de Pruski and Nearing (2002) dans une étude de
sensibilité des écoulements à la variation de la pluies pour des changements de l’intensité
de la pluie et la fréquence de la pluie sur trois bassins avec des pluies annuelles entre 850
mm et 1100 mm (Indiana aux USA). Ainsi, pour des variations des deux caractéristiques
de -10% et -20%, la diminution des écoulements est inférieure à 15% pour la première per-
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turbation alors que la diminution des écoulements est supérieure à 25% pour la deuxième
perturbation.
La variation de l’amplitude des différentes composantes du bilan hydrologique sur les cinq
simulations s’explique à travers la variation de l’humidité dans les onze couches du sol
de ORCHIDEE. La figure 9.5 de la l’humidité annuelle moyenne du sol dans les cinq
conditions pluviométriques montre une humidité du sol plus faible pour les perturbations
de réduction de la hauteur des pluies. En plus, sur la figure 9.6 (exemple de la saison
1975, le contraste est similaire sur toutes les saisons), nous constatons que l’écart entre
les humidités du sol est plus accentué au cœur de la saison des pluies. Par contre, les
teneurs en eau du sol sont similaires en saison sèche et la réduction du nombre de jours
de pluies de 10% n’a pas un effet significatif sur les mois du début et de la fin de saison
car le nombre de jours de pluie est faible. Cependant, dès que la fréquence des pluies
devient forte (au cœur de la saison), l’impact de la réduction de l’intensité des pluies
sur l’humidité du sol devient plus important que celui de la réduction de la fréquence
des pluies. En effet, l’intensité réduite des pluies dans les perturbations de réduction
de la hauteur des pluies, entraîne une humidification moyenne plus faible des couches
profondes du sol en comparaison aux perturbations de réduction du nombre de pluies
avec de fortes intensités de pluies (Figure 9.7). Par conséquent, le drainage de fond est
plus faible pour les perturbations de la réduction de la hauteur de pluies (Figure 9.5).
Ainsi, la fréquence des pluies plus élevée dans ces perturbations favorise un arrosage
plus régulier des couches superficielles du sol qui entraîne une teneur en eau plus élevée
que dans les cas des perturbations de réduction du nombre de pluies avec des séquences
sèches plus longues (Figure 9.7). D’où, l’humidité de ces couches superficielles est plus
élevée (Figure 9.7) avec pour les perturbations de réduction de la hauteur de pluies. Or,
c’est la teneur en eau de ces premières couches du sol (<50 cm) qui contrôle l’évaporation
directe du sol et la transpiration des plantes (Wallace and Holwill, 1997). D’où, malgré
des valeurs d’ETP annuelles similaires (Figure 9.4), l’ETR est plus élevée (5% de plus)
dans les simulations sous les perturbations de réduction de la hauteur de pluies (Figure
9.4).
D’autre part, dans la physique de ORCHIDEE, le ruissellement direct (ruissellement su-
perficiel produit par une pluie) qui alimente le réservoir rapide commence dès que la
première couche d’1 mm d’épaisseur est saturée, par conséquent le taux de ruissellement
direct va dépendre beaucoup plus de l’intensité de la pluie que de l’humidité des 50 pre-
miers centimètres (Figure 9.7). C’est cette dynamique qui explique des ruissellements
directs annuels plus élevés dans les simulations sous les perturbations de réduction du
nombre de pluies (Figure 9.5).
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Figure 9.4: Composantes du bilan hydrologique avec ORCHIDEE-C pour les différentes
perturbations pluviométriques



9.2. Simulations hydrologiques du bassin avec ORCHIDEE 193

Figure 9.5: Gamme du ruissellement, de drainage et de l’humidité du sol pour les diffé-
rentes perturbations pluviométriques
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Figure 9.6: Exemple type de l’évolution saisonnière de l’humidité moyenne du sol pour les
différentes perturbations pluviométriques
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Figure 9.7: Exemple type de la variation du contenu en eau du sol pour les perturbations
pluviométriques de 20%

Un autre signal des différents impacts des anomalies pluviométriques sur l’hydrologie
du bassin provient du changement dans la statistique des débits journaliers notamment
les débits maximum journaliers par saison. L’analyse de ces débits permet d’évaluer les
risques d’inondation le long du cours d’eau principal sous les conditions du changement
climatique. La figure 9.8 présente la probabilité des débits maximum annuels pour les
différentes anomalies pluviométriques pour une période de 30 ans. La variance des débits
maximums journaliers est plus forte pour les perturbations de réduction du nombre de
pluies (Figure 9.8) ; les écart-types pour les simulations Nr10% représente 85% de l’écart-
type des simulations de référence alors que celui des simulations Hr10% ne représente
que 61%. Les proportions des écart-types sont de 72% pour les simulations Nr20%, et
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38% pour les simulations Hr20%. La vélocité des débits extrêmes est alors plus étalée
pour les perturbations de réduction du nombre de pluies. Aussi, les baisses du débit
maximal moyen par rapport aux simulations de la référence sont de -30%, -46%, -53%
et -71% respectivement pour les différentes anomalies pluviométriques. En plus, la figure
9.8 montre que les débits extrêmes de fréquence inférieure à 0.001 (période de retour
supérieure à 1000 ans) produits par les simulations Nr20% sont supérieurs aux débits
extrêmes issus des simulations Hr10%.

Figure 9.8: Evolution de la densité de probabilité débits maximum journaliers pour les
différentes perturbations pluviométriques

D’autre part, un ajustement des débits de fréquences rares avec la loi de Gumbel (Gum-
bel, 2004) permet d’évaluer le changement de l’amplitude des fortes crues le long du cours
d’eau. La figure 9.9 présente les boites à moustaches des quantiles des débits extrêmes
de fréquence inférieure à 0.001 (une durée de retour de plus de 1000 ans) sous chacune
des perturbations de la pluviométrie. Les débits extrêmes sont plus élevés sous les pertur-
bations d’une réduction du nombre de pluies rapport aux perturbations d’une réduction
de la hauteur de pluies avec une baisse de plus de 30%. Cependant, les prédictions des
débits extrêmes sous la perturbation Nr20% sont plus élevés que ceux sous la pertur-
bation Hr10% avec une hausse de plus de 5%. Par conséquent, les risques d’inondation
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sont beaucoup plus réduit le long du cours d’eau dans les conditions d’une réduction de
l’intensité des pluies.

Figure 9.9: Variation de la gamme des débits de fréquence rare avec un ajustement de
Gumbel pour les différentes perturbations pluviométriques

9.2.3 Impact des différentes perturbations pluviométriques sur
les ressources en eau du bassin avec ORCHIDEE-C

Le tableau 9.2 des variations relatives des composantes du bilan hydrologique produit par
chacune des simulations, montre une tendance à la baisse des trois composantes du bilan
hydrologique : le débit, la recharge et l’ETR (équation 4.1). Cependant, les déficits sont
beaucoup plus forts dans les simulations avec les réductions de la hauteur de pluies. Les
écarts sont de l’ordre de 10% entre les écoulements pour les réductions du nombre de
pluies et les écoulements pour les réductions de la hauteur des pluies. Par conséquent, les
coefficients de ruissellement du bassin sont plus élevés sous les conditions des perturbations
de réduction du nombre de pluies.
La détermination des impacts des changements de la pluviométrie annuelle de -17% et de
-30% avec le modèle GR2M donne une variation de -55% et -75% pour les écoulements
et une variation de -32% et -55% pour la recharge (Figure 8.11). Ainsi, les résultats
du modèle GR2M pour les différentes composantes hydrologiques sont plus proches des
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résultats produits par ORCHIDEE-C dans les cas des perturbations de la réduction de
la hauteur moyenne des pluies. Par conséquent, le modèle GR2M mis en œuvre avec des
cumuls mensuels ne restitue pas l’impact des changements de la pluviométrie à l’échelle
journalière dans le cas d’une baisse de la fréquence des pluies.

Tableau 9.2: Variation relative des composantes du bilan hydrologique des perturbations
pluviométriques par rapport aux simulations de référence

De même que les écoulements moyens à l’exutoire, les débits de la période de décrue sous
les perturbations de réduction du nombre de pluies sont plus élevés (Figure 9.10). Les
baisses des débits moyens sur la période du 01 Octobre au 31 Décembre sont de : 51%
pour le Nr10%, 61% pour le Hr10, 83% pour le Nr20%, et 87% pour le Hr20%. Les écarts
entre les simulations avec une réduction du nombre de pluies et les simulations avec la
réduction de la hauteur de pluie correspondante s’explique par la contribution durant la
période de décrue du drainage de fond ( il est plus élevé avec les simulations avec les
perturbations de réduction du nombre de pluies). D’où, le fonctionnement hydrologique
de ORCHIDEE montre qu’une baisse de la pluviométrie annuelle due à une baisse des
intensités des pluies entraîne des étiages beaucoup plus sévères que dans le cas d’une
baisse de la fréquence des pluies.
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Figure 9.10: Evolution des débits de l’étiage simulée par ORCHIDEE pour les différentes
perturbations pluviométriques

9.3 Conclusion partielle sur les impacts du
changement climatique sur les ressources en eau

Les simulations du modèle GR2M sous les conditions climatiques des cinq modèles cli-
matiques montrent que trois modèles prédisent une situation hydrologique sèche avec
une baisse significative des écoulements et de la recharge alors les deux autres modèles
montrent une situation hydrologique humide avec une augmentation des deux compo-
santes hydrologiques. Cependant, la situation la plus inquiétante est celle de la réduction
du taux de renouvellement des stocks en eau et de l’augmentation du taux de l’évapora-
tion. Plusieurs études montrent cette tendance sur l’évolution des ressources en eau au
Sahel sous la condition d’une augmentation du taux de CO2 dans l’atmosphère (Ardoin-
Bardin et al., 2009; Kasei, 2009; Ruelland et al., 2012). Par ailleurs, les simulations de
ORCHIDEE sous les différentes conditions de perturbation de la pluviométrie montrent
que l’impact d’une baisse de la pluviométrie annuelle moyenne sur les processus hydrolo-
giques dépend de la nature du changement dans le champ des pluies. La réponse hydro-
logique du bassin diffère selon que le déficit provient d’une baisse du nombre de pluies
(fréquence) ou d’une baisse de la hauteur moyenne des pluies (intensité). Ainsi, les im-
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pacts des perturbations d’une réduction de la hauteur des pluies se caractérisent par une
baisse beaucoup plus importantes des écoulements et de la recharge, et une augmentation
de l’évapotranspiration. Par conséquent, la baisse des hauteurs de pluies est beaucoup
plus préjudiciable à la disponibilité des ressources en eau. Cependant, la différence entre
les impacts hydrologiques de ces changements du champ de pluie ne peuvent être mis en
évidence qu’à travers des simulations hydrologiques à un pas de temps de l’évènement
pluie.



Chapitre 10

Synthèse et perspectives

10.1 Synthèse générale des résultats

Ce travail de recherche est motivé par la recherche d’une compréhension de la variabi-
lité du régime pluviométrique sahélien et son impact sur les processus hydrologiques à
l’échelle des bassins versants de la sous région. Les conséquences dramatiques du déficit
pluviométrique sur les ressources en eau au cours des quatre précédentes décennies (1971-
2009) soulèvent des inquiétudes par rapport à la nouvelle menace mondiale du changement
climatique. Ces inquiétudes par rapport à l’évolution des écoulements à l’horizon futur
sous une condition climatique modifiée par rapport aux conditions climatiques du 20ème,
a renforcé notre motivation avec la recherche d’une évaluation de la gamme d’impacts du
changement climatique sur les ressources en eau. Ainsi, les analyses des données clima-
tiques observées et simulées sur le territoire Burkinabé et des simulations hydrologiques
sur la partie sahélienne du bassin de Nakanbé ont été menées avec quatre objectifs :
- caractériser la variabilité climatique sur les cinq dernières décennies, 1961-2009 ;
- évaluer la représentativité des simulations climatiques produites par les modèles clima-
tiques régionaux ;
- évaluer la gamme de variation des paramètres climatiques à l’horizon 2050 ;
- caractériser l’impact des variations climatiques sur la disponibilité des ressources en eau
à l’échelle de la partie sahélienne du bassin du Nakanbé.

Caractérisation de la variabilité climatique sur les cinq dernières décennies,
1961-2009

La variabilité climatique au Burkina Faso se caractérise depuis la fin de la décennie 1960
par une succession de saisons de pluies moins pluvieuses par rapport à la moyenne de
la décennie 1960. Le déficit pluviométrique est beaucoup plus important sur la période

201
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1970-1990 où il dépasse les 20%, et la tendance est à la reprise à partir du début de
la décennie 1990 même si la situation reste encore déficitaire. Ce déficit pluviométrique
est beaucoup plus mis en évidence par la baisse significative du nombre d’événements
pluvieux au cœur de la saison (juin-août) sans une modification significative de la durée
des saisons de pluies. Cette variabilité pluviométrique avait été mise en évidence par les
résultats d’autres études sur la zone Sahélienne Le Barbé et al. (2002); Ali and Lebel
(2009); Lebel and Ali (2009b); Mahé and Paturel (2009). Par conséquent, le Burkina Faso
subit la même variabilité pluviométrique que l’ensemble de la zone sahélienne de l’Afrique
de l’Ouest et le signal pluviométrique régional se retrouve à des échelles plus petite.

Evaluation de la représentativité des simulations climatiques produites par
les modèles climatiques régionaux

Les simulations climatiques des cinq modèles climatiques régionaux analysées à travers
la discrétisation de la saison de pluies en différentes caractéristiques montrent des écarts
significatifs entre les caractéristiques issues de cinq MCRs (CCLM, HadRM3P, RACMO,
RCA et REMO) et les caractéristiques issues des observations. Les biais des simulations
climatiques dans les données pluviométriques se caractérisent par une forte fréquence des
faibles pluies (compris entre 0.1 mm/jour et 5 mm/jour), des pluies extrêmes très élevées
(>200 mm/jour) et de longues saisons des pluies. Cependant, malgré la différence entre
les amplitudes des biais sur les cinq modèles, l’application de la méthode de correction
quantile-quantile a permis de corriger la statistique des simulations pluviométriques pour
chacune des données et de reproduire des caractéristiques de saisons significativement
proches de celles issues des observations.
De même, les données d’évapotranspiration potentielles estimées à partir de la formule
de Penmann Monteith et de la formule de Hargreaves présentent des écarts significatifs
par rapport aux estimations issues des observations. Ainsi, l’application de la méthode de
correction des écarts moyens mensuels à ces données a permis de produire des données
d’ETP dans la gamme des ETPs issues des observations.
Somme toute, la mise en œuvre des deux méthodes de correction a produit des données
climatiques représentatives du climat moyen sur le Burkina Faso sur la période 1961-2009.

Evaluation de la gamme de variation des paramètres climatiques à l’horizon
2050

L’évolution du climat au Burkina Faso selon les cinq modèles climatiques (sous les condi-
tions du changement climatique du scénario A1B) se caractérise par une variation relative
de la pluviométrie annuelle dans la gamme de -15% à +15% en comparaison à la moyenne
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de la période 1971-2000. La baisse de la pluie annuelle provient singulièrement de la baisse
de la fréquence des pluies (nombre de jours de pluies), et la hausse de la pluie annuelle
provient de la hausse des intensités de pluies (hauteur moyenne des pluies journalières).
Somme toute, la plus forte variation du nombre de jours de pluie est produite par le
modèle CCLM avec une diminution significative de 13% alors que la plus forte variation
de la hauteur moyenne des pluies est produite par le modèle RACMO avec augmentation
significative de 11%. Cependant, tous les modèles prédisent une augmentation de la tem-
pérature avec un réchauffement de l’ordre 1,5° et une augmentation de l’ETP annuelle de
l’ordre de 5% autour de 2050 (en comparaison avec la période 1971-2000).

Caractérisation de l’impact des variations climatiques sur la disponibilité des
ressources en eau à l’échelle de la partie sahélienne du bassin du Nakanbé

L’impact des différentes variations du climat sur les ressources en eau de la partie sahé-
lienne du bassin du Nakanbé est évalué à travers deux modèles hydrologiques, le modèle
GR2M et le modèle ORCHIDEE. Ainsi, les fonctionnements hydrologiques des deux mo-
dèles ont été adaptés au fonctionnement hydrologique du bassin sur la période 1978-1999
avec une reproduction du bilan hydrologique observé. L’évaluation des impacts du chan-
gement climatique sur les ressources en eau est menée à travers la mise en œuvre du
modèle GR2M avec les données climatiques corrigées des MCRs sur la période 1961-2050.
Par contre, le modèle ORCHIDEE est mis en œuvre sur la basse des changements dans
la fréquence et dans l’intensité des pluies. Quatre anomalies pluviométriques furent éla-
borées sur la base d’une baisse de la fréquence des jours de pluies de 10% et de 20%. Les
deux premières anomalies (Nr10% et Nr20%) sont constituées avec deux réductions du
nombre de jours de pluie. Les deux autres anomalies (Hr10% et Hr20%) sont constituées
par deux réductions de la hauteur moyenne des pluies de 17% et 30% correspondants aux
réductions de la pluie annuelle moyenne des données Nr10% et Nr20%.
Les simulations hydrologiques avec GR2M montrent une gamme variée des réponses du
bassin aux variations climatiques moyennes prédites par les MCRs, avec :
- les écoulements, variation de -25 à +60% sur la période de prédiction de 2021-2050 par
rapport à la période de référence de 1971-2000 ;
- la recharge, variation de -20 à +35% ;
- l’évapotranspiration réelle, variation de -12 à +12%.
La mise en œuvre du modèle ORCHIDEE à une résolution temporelle de 30 minutes et
avec une représentation de la dynamique de l’eau sur une couche de sol de 2 m, produit
plus de détails sur les différentes interactions des processus hydrologiques à l’échelle du
bassin versant. Ainsi, bien que les perturbations pluviométriques (réduction du nombre de
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pluies et réduction correspondante de la hauteur moyenne de pluies) produisent les mêmes
baisses de la pluviométrie annuelle moyenne, leurs bilans hydrologiques se distinguent
significativement. Les perturbations de la réduction du nombre de pluies entraînent une
diminution moindre des écoulements et de la recharge avec des crues plus fortes.
En effet, les réponses du bassin versant (selon les deux modèles hydrologiques) aux varia-
tions pluviométriques montrent que les écoulements subiront la plus forte variation comme
ce fut le cas au cours des cinq dernières décennies où les baisses de 20% de la pluviométrie
annuelle ont engendré une baisse de plus de 50% des écoulements. Cette réponse vient de
l’amplification de la proportion de la pluie qui s’évapore avec la baisse de la fréquence des
pluies. Par conséquent, selon les simulations du modèle GR2M et ORCHIDEE, dans une
situation de baisse de la pluviométrie, l’évapotranspiration est un mécanisme climatique
qui amplifie le déficit pluviométrique sur les écoulements.

10.2 Perspectives

Notre étude a abordé deux principaux aspects de la dynamique des ressources en eau
sur un bassin versant : le climat à travers la pluviométrie et l’évapotranspiration et les
processus hydrologiques de surface. L’évaluation des impacts du changement climatique
sur les ressources en eau nécessite des données climatiques représentatives du climat de
la région et des modèles hydrologiques capables de restituer les impacts de la variation
des paramètres climatiques sur les différentes composantes du bilan hydrologiques. La
variation des trois principales composantes de ce bilan, à savoir : les écoulements, la
recharge et l’ETR, sous les conditions climatiques définies par les différents scénarios,
caractérise l’état de renouvellement des ressources en eau. D’où, malgré la pertinence
des modèles hydrologiques à reproduire le bilan hydrologique observé, une évaluation
pertinente des impacts futurs du changement climatique nécessite des modèles climatiques
représentatifs des mécanismes climatiques de la zone.
Les différentes obstacles identifiés au cours de ce travail et qui méritent une amélioration
dans les études futures sur l’évaluation des impacts du changement climatique sur les
ressources en eau au Sahel, se subdivisent en cinq principaux points :

Données climatiques et hydrologiques

Le manque des données observées de l’ETR, principal paramètre climatique (plus de 75%
de la pluie annuelle) du bilan hydrologique, peut entraîner des biais importants dans les
simulations hydrologiques. Ainsi, la mise en place des dispositifs de mesure des flux de
chaleur sur les différents états de surface du bassin permettra de mieux évaluer l’ETR
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à l’échelle du bassin. En plus, l’établissement du bilan hydrologique à l’échelle du bas-
sin est basé sur une approximation de la recharge des nappes dont aucune mesure n’est
disponible sur une grande partie du bassin. La recharge de la nappe est un paramètre
important pour la caractérisation du fonctionnement hydrogéologique des nappes du bas-
sin. Il est donc pertinent que les différentes nappes du bassin soient bien caractérisées et
suivies à l’aide d’un réseau représentatif de piézomètres sur le long terme et à une échelle
temporelle fine (inférieur à 1 jour avec des enregisteurs automatiques). La caractérisation
du fonctionnement hydrogéologique de ces nappes peut s’accompagner d’un ensemble de
travaux de modélisation hydrogéologique.

Modèles climatiques

L’évaluation de la représentativité des données climatiques des cinq modelés climatiques
régionaux a montré que leurs simulations brutes sont loin de la réalité du régime plu-
viométrique au Burkina Faso. En effet, la mise en œuvre des cinq modèles avec les deux
conditions aux limites (données GCMs et ré-analyses) a montré que les biais ne sont pas
seulement liés aux données de forçage. D’où, une amélioration mérite d’être apportée aux
différents RCMs dans leur paramétrisation pour réduire la fréquence des pluies et l’inten-
sité des pluies extrêmes. En plus, la résolution spatiale des modèles, large de 50x50 km2,
ne permet pas de représenter le contraste du couvert végétal et de la topographie, alors
que les processus de mésoéchelle (7 à 25 km) jouent un rôle important dans la dynamique
de la mousson Africaine à travers la rétroaction des conditions de surface sur l’atmosphère.
Des modèles de grande résolution spatiale pourront intégrer la simulation de l’évolution
des états de surface dans le contexte du changement climatique.

Prise en compte d’autres scénarios du changement climatique

Le scénario A1B, sous lequel les cinq modèles climatiques ont été tournés, est un scénario
intermédiaire qui caractérise la condition moyenne du changement climatique. Cependant,
bien que les cinq modèles aient présenté toutes les tendances possibles de l’évolution de la
pluviométrie annuelle, la prise en compte des situations climatiques extrêmes définies par
les scénarios A1 et B2 permettra de mieux évaluer l’amplitude de la variation du champ
des pluies et de ses impacts sur les ressources en eau.

Modélisation hydrologique

La mise en œuvre des deux modèles hydrologiques à différents pas de temps, nous a permis
de reproduire de façon pertinente le bilan hydrologique du bassin à l’échelle annuelle.
Cependant, les deux modèles ne prennent pas explicitement en compte la dynamique des
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états de surface sur la bassin. Or, dans un contexte de dégradation du couvert végétal,
l’augmentation de la surface des zones de sol nu modifiera sans doute le coefficient de
ruissellement du bassin qui pourra produire un écoulement plus important. D’où, la prise
en compte de cette dynamique à travers les données de télédétection, sans aucun paramètre
de calage du modèle, améliorera significativement la caractérisation du fonctionnement
hydrologique des bassins sahéliens.
L’analyse de l’impact des perturbations pluviométriques sur les différentes composantes
du bilan hydrologique, les crues et les étiages avec ORCHIDEE démontre que la carac-
térisation de l’impact du changement climatique sur les ressources en eau requière des
simulations hydrologiques à des pas de temps très fins. Par conséquent, il serait plus
pertinent que les modèles climatiques produisent des données climatiques à une haute
résolution temporelle, horaire et infra-horaire afin que les données puissent être utilisées
pour forcer les modèles hydrologiques de haute résolution temporelle. Il en est de même
de la résolution temporelle des observations climatiques sur la région ouest africaine avec
une multiplication des appareils de mesures instantanées de la pluie.

Amélioration du modèle ORCHIDEE

Une procédure de correction des écoulements produits par le modèle ORCHIDEE est dé-
veloppée au cours cette étude. La procédure bien que pertinente sur le bassin du Nakanbé
à l’exutoire de Wayen n’est qu’un traitement a posteriori des simulations du modèle. Vu
la qualité des corrections de la procédure, une étude de son intégration dans le fonction-
nement de ORCHIDEE est nécessaire afin que le modèle reproduise de façon complète
les différentes composantes du bilan hydrologique. Les échanges avec la nappe souterraine
ont un impact significatif sur le bilan hydrologique car la recharge annuelle est de l’ordre
de 10% de la pluviométrie annuelle sur la plupart des bassins sahéliens contre 4% pour
les écoulements à l’exutoire.
Le résolution spatiale du modèle mérite aussi d’être améliorée pour une meilleure délimi-
tation des surfaces contributives à un exutoire du cours d’eau surtout pour des simulations
sur de petits bassins de moins de 50x50 km2.
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