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Introduction

Durant la seconde moiti¢é du XX° siecle, I'Afrique de 1'Ouest a connu une période d'excédent
pluviométrique de 1950 a 1967, puis une période de déficit pluviométrique prolongé et marqué, de 1968
a 1995. Cet épisode de sécheresse est considéré comme 1’un des plus importants a 1'échelle du climat
mondial du XX° siecle (Hulme, 2001). Depuis 1995, la plus grande partie de la région a retrouvé un
niveau de pluviométrie intermédiaire ainsi qu’une variabilité interannuelle analogues a ceux de la
premiére moitié du XX siécle (Descroix et al., 2012).

Les débits des grands cours d’eau d’Afrique de 1’Ouest ont été¢ fortement impactés par la sécheresse
avec un déficit d’écoulement deux fois plus prononcé que celui des précipitations (Olivry, 2002).
Toutefois, au creux de la sécheresse, on a remarqué que les écoulements étaient en augmentation dans
les bassins de petite taille de la zone sahélienne (Albergel, 1987), ou pourtant le déficit pluviométrique
¢tait le plus prononcé (Lebel ef al., 2003) ; ceci a été confirmé par la suite pour les bassins de superficie
intermédiaire de la zone sahélienne (Mahé et al., 2003 Mahé¢ et al., 2005 ; Descroix et al ., 2012).

On se propose ici d’expliquer que cet antagonisme entre le comportement des grands fleuves d’ Afrique
de I’Ouest et celui de leurs affluents sahéliens résulte des propriétés de ruissellement des sols.

Matériel et méthodes

Les données des cours d'eau d'Afrique de 1'Ouest ont été fournies par les agences de bassin du fleuve
Niger (ABN), du fleuve Sénégal (OMVS), du fleuve Gambie (OMVG), du Lac Tchad (CBLT) et par la
Direction générale de 1’eau du Bénin (Ouémé) ; les autres proviennent d’une dizaine de publications sur
des bassins versants, au Ghana, Cote d’Ivoire, Togo, et Cameroun.

Elles sont de bonne qualité et comportent peu de lacunes, sauf dans les années récentes. Les données
pluviométriques sont celles qui ont été rassemblées durant le programme AMMA!. Pour les années
récentes, elles ont été achetées aupres des services météorologiques nationaux?. Les champs de pluie ont
¢été obtenus par krigeage a partir des mesures des postes pluviométriques. Les tendances et ruptures ont
été calculées avec le logiciel Khronostat de I’'IRD qui applique les tests de Pettitt, Buishand, Bois et la

! Voir le site de I’observatoire AMMA-Catch : www.amma-catch.org

2 Depuis les PAS (Plans d’Ajustement Structurels) imposés aux pays du sud par le FMI et les pays du Nord au
début des années 1990, les services météo vendent leurs données (pour un prix relativement élevé, voir Mahé et
Gioda, 2009).
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segmentation de Hubert. La ou cette segmentation n'était pas possible, on a opposé la période humide
1950-1970 a la période séche 1971-2000.

Résultats
Une diminution des débits en zone soudano-guinéenne

A I’échelle de la sous région Afrique de I’Ouest (Fig. 1), en comparant la période 1950-1970 avec la
période 1971-2000, on observe une forte diminution des écoulements durant la période de sécheresse
pour les grands bassins. En zone soudano-guinéenne, la diminution des précipitations lors de la phase
de déficit des années 1968-1995 s’est traduite par une diminution des écoulements. Celle-ci s’est
produite avec un temps de latence nécessaire & la vidange de certains réservoirs : sol et sol profond,
mares, puis zones humides et réservoirs souterrains en connexion avec les cours d’eau. Elle a cependant
¢été bien plus marquée que celle des pluies.

Figure 1. Tendance dans I’évolution des debits annuels moyens des bassins d’Afrique de [’Ouest entre
la période 1950-1970 et la période 1971-2000 : une répartition zonale dans [’évolution des débits
annuels ; l’isohyete 700 mm marque la limite Sud du Sahel ; les points rouges sont les stations
hydrométriques, leur nom en noir ; le nom des rivieres en bleu et blanc (isohyétes pour la période 1950-
2000 ; d’aprés Amogu et al., 2010 ; et les auteurs).

Pour le fleuve Niger, a la station de Koulikoro, le fleuve Sénégal, a celle de Bakel et le fleuve Gambie
a la station de Gouloumbou (voir localisation figure 1), I’essentiel des écoulements provient de zones
soudano-guinéennes. Une baisse d’environ 25% des pluies durant 20 ans y a entrainé une diminution
proche de 50% des débits, comme le signalait Olivry en 2002 (Fig. 2 et tableau SM1). Pour certains
affluents, comme le Bani (voir figure 1), affluent du Niger, les débits de la décennie 1980 sont
déficitaires de plus de 80% par rapport aux décennies humides antérieures. Ceci a été relié en partie a la
nature géologique des nappes qui enregistrent une baisse accrue de niveau durant les années de forte
sécheresse (Mahé et Paturel, 2009). Les bassins de plus petite taille de la zone soudano-guinéenne ont
montré le méme comportement, qu’ils soient localisés dans le haut bassin du Niger, ou ils montrent une
hydraulicité élevée (Haut Niger, Milo, Niandan), ou dans son bassin aval (Alibori, Sota, Mekrou) ou
encore dans le bassin voisin de I’Ouémé, avec une hydraulicité bien plus faible (Fig. 3). La segmentation
a permis de déceler une rupture en 1967 dans presque toutes les séries. Le tableau SM1 regroupe toutes
les valeurs et tendances.

Figure 2. Evolution du débit annuel moyen de 3 grands fleuves des latitudes soudano-sahéliennes
(sources : ABN, OMVS, OMVG).

Figure 3. Evolution des débits des cours d’eau de la zone soudano-guinéenne, en deux groupes : petits
bassins du Fouta Djalon en haut, Ouémé et affluents soudaniens du Niger en bas (source : les auteurs,
d’apres les données ABN et DGE du Bénin).

Une augmentation des débits pour les petits et moyens bassins de la zone sahélienne

La figure 4 montre une tendance a I’augmentation des coefficients d’écoulement en zone sahélienne a
partir du début de la sécheresse (Descroix et al., 2012). On a appelé cette opposition « paradoxe
hydrologique du Sahel » et on I’attribue a un signal anthropique (les changements d’usage des sols) bien
plus important que le signal climatique (la baisse des précipitations) (Albergel, 1987 ; Amani et
Nguetora, 2002 Mahé et al., 2003 ; Seguis et al., 2003 ; voir bibliographie compléte dans les deux
articles de synthése sur le paradoxe sahélien : Descroix et al., 2012, Descroix et al., 2013b). Ceci est
attribué a I’encroltement des sols entrainant un accroissement du ruissellement. Dans certains cas
extrémes (Gourma malien) l'accroissement des débits résulte de la disparition des sols suivant la
dégradation de la végétation induite par la sécheresse. Les zones de socle sont majoritairement
exoréiques alors que les bassins sédimentaires sont surtout endoréiques, une observation qui pourrait



s’expliquer par la faible profondeur et par la faible perméabilité des altérites du socle, mais qui fait
encore l'objet de recherches. L’endoréisme pourrait aussi étre lié a la présence de dunes.

Figure 4. Evolution des coefficients d’écoulement annuels moyens de 3 affluents de rive droite du Niger
aux latitudes sahéliennes (on a laissé les points, car de nombreuses années manquent) (source. les
auteurs, d’apres les données de I’ABN). Une figure montrant évolution des débits se trouve dans le
materiel supplémentaire, SM2.

L’accroissement des ruissellements en zone sahélienne se traduit donc :

«* en secteur exoréique, par un accroissement trés marqué des écoulements, qui a été exacerbé depuis
un quasi retour a la normale des précipitations : le débit de certains affluents du Niger (Gorouol,
Dargol et Sirba) a été multiplié par 3,5 entre 1960 et 2010: Il semble donc que les réservoirs naturels
(zones humides, sols, etc.) aient perdu de leur capacité de rétention ;

« en secteur endoréique, Descroix et al. (2012a) et Amogu et al. (2015) ont observé un accroissement
des écoulements ; celui-ci s’est traduit par un gonflement des mares, devenues plus nombreuses,
plus étendues, plus durables. Or ces mares sont les principaux points de recharge de la nappe, d’ou
une augmentation du niveau de celle-ci ; une des conséquences du « paradoxe du Sahel est donc la
hausse de la nappe phréatique, mise en évidence dans le degré carré de Niamey, le « paradoxe de
Niamey » (Leduc et al., 1997 ; Favreau et Leduc, 1998 ; Leduc et al, 2001 ; Leblanc et al., 2008 ;
Favreau et al., 2009). Par exemple, le niveau de la nappe du CT3 (Continental Terminal 3) est ainsi
monté de 4 m entre 1980 et 2010 dans la région de Niamey (Leblanc et al., 2008). Cependant, dans
les Niayes sénégalaises, c’est la reprise des pluies et I’urbanisation qui expliquent la remontée de la
nappe (Diop, 2006 ; Maugis ef al., 2009).

Une explication par les processus ?

L’augmentation des écoulements en zone sahélienne s’explique parce que 1’encrolitement superficiel
des sols limite séveérement I’infiltration (Fig. 5) ; on dit que les sols sont saturés par le haut et que le
ruissellement se produit par « refus d’infiltration ». On parle alors de comportement « hortonien » des
sols (Horton, 1933). Au contraire, dans les zones soudano-guinéennes plus humides et au couvert végétal
bien plus dense, I’eau de pluie s’infiltre facilement dans les sols épais qui gardent une importante
capacité de rétention en eau ; le ruissellement ne se produit qu’une fois le sol saturé (Fig. 6). On parle
alors de saturation du sol par le bas, de comportement « cappusien » (Cappus, 1960). La baisse des
pluies ne diminue en rien la capacité de rétention en eau des sols. Une hauteur constante de pluie servant
a saturer les sols avant que I'eau ne puisse ruisseler, le déficit d’écoulement est d’autant plus fort que la
capacité de rétention en eau des bassins est élevée.

Figure 5. Schema simplifié du fonctionnement « hortonien » (apparait lorsque les intensités de pluie
dépassent la capacité d'infiltration des sols) d’un sol (source : les auteurs).

Figure 6. Schéma simplifié du fonctionnement « cappusien » (ruissellement par saturation du sol) d’'un
sol (source : les auteurs).

La figure 1 synthétise 1’évolution des écoulements par bassin, pour I’ensemble de la sous-région Afrique

de I’Ouest ; on note bien 1’étagement latitudinal avec des zones sahéliennes ou les débits augmentent et

des zones soudaniennes et guinéennes ou ils diminuent. Il faut toutefois insister sur les points suivants :
% 1’étagement latitudinal est a considérer en termes de zones d’alimentation des bassins : c’est
surtout leur partie amont qui les approvisionne ;

% les bassins équipés, pour lesquels on dispose de données, sont loin de couvrir la totalité de la
sous-région ; de plus les zones endoréiques (bassin des Iullemeden, Gourma malien, etc.) sont
dépourvues de cours d’eau ; le bilan y est donc plus difficile a établir. Cependant, le bilan est
possible a partir des eaux souterraines (Leblanc et al., 2008) ;

% pour les bassins a cheval sur l'isohyéte 700 mm, une modification faible du régime d'écoulement
de l'ensemble du bassin refléte une augmentation forte dans sa partie sahélienne, compensée par



une diminution forte dans sa partie soudanienne (Sénégal par exemple et bassin témoin du
Goroubi a la station de Diongoré au Niger, Mahé ef al., 2003), et également par un début de
saison des pluies présentant des écoulements forts, qui s’atténuent ensuite avec le recouvrement
végétatif important.

Discussion et Conclusion

Le signal anthropique dépasse celui du changement climatique dans le cycle de I’eau du Sahel : les
écoulements ont augmenté dés le début de la période seche observée de 1968 a 1995 en Afrique de
I’Ouest. La cause ne pouvant pas en €tre climatique, on a attribué cette augmentation des écoulements
a la diminution de la couverture végétale, elle-mé&me liée : (i) au signal climatique, la sécheresse ayant
eu des pics treés prononcés entrainant une surmortalité irréversible de la végétation naturelle, (i7) au signal
anthropique, une grande partie du déboisement étant liée a la coupe de bois destinée aux besoins
domestiques (cuisine, construction, etc.), (i) a 1’ouverture de nouveaux champs a la culture, en
association avec la réduction ou la suppression des temps de jachére, et au surpaturage. Pour la période
1995-2013, au cours de laquelle la pluie a augmenté sans atteindre ses cumuls annuels des années 1950-
1970, les changements d’usage des sols se combinent avec le retour des pluies ainsi qu'avec un
accroissement des précipitations de fort cumul journalier (Descroix et al., 2013a ; Panthou, 2013 ;
Panthou et al., 2014) pour expliquer 1’augmentation des débits et de 1’occurrence des crues (Aich et al.,
2015, Cassé, 2015 ; Cassé et al, 2015 ; Cassé et Gosset, 2015 ; Descroix et al., 2013a),

On observe donc en zone sahélienne une augmentation des ressources en eau, en général de bonne
qualité pour les eaux souterraines, mais trés mauvaise pour les eaux de surface. En effet, le volume
annuel ruisselé a triplé, voire quadruplé, mais la durée d'écoulement est plus courte. Dans un cas comme
dans I’autre, cet accroissement des disponibilités est la conséquence d’un fait trés négatif, la diminution
de la capacité de rétention en eau des sols, diminution synonyme de désertification et qui entraine des
dommages graves a des nombreuses infrastructures (routes, digues, ponts, etc.). Il faut donc ceuvrer pour
profiter de cette manne provisoire et 1’utiliser pour reverdir le Sahel en espérant initier un processus
vertueux ou le reverdissement ralentit la dégradation des sols, puis aide a la reconstitution de ceux-ci,
de leur fertilité et de leur capacité de rétention en eau, comme cela s’est produit dans la région de Maradi
au Niger (Luxereau et Roussel, 1997).

D’autres bassins ont expérimenté ce type d’évolution, comme 1’Amazonie, ou « de 1981 a 2003, la
pluviométrie est stationnaire et méme légérement en baisse tandis que le coefficient d’écoulement et le
taux de déforestation sont a la hausse. Ceci conduit logiquement a penser que le déboisement pourrait
étre la cause de [’augmentation du débit » (Calléde et al., 2008). Dans le bassin du Mékong, Lacombe
etal. (2011) démontrent un effet méconnu de la Guerre du Viet-Nam, qui touche le Laos principalement :
les coefficients d’écoulement des bassins déboisés par 1’agent orange pendant la Guerre ont augmenté
et restent supérieurs aux autres ; a I’inverse des bassins vidés de leur population, ou la forét a repris sa
place premiére, ont vu leurs débits baisser.

On a observé depuis la fin des années 1990 que l'augmentation des précipitations de fort cumul journalier
¢tait plus rapide que I’augmentation des pluies annuelles. Alors qu’on est loin d’atteindre les valeurs de
pluie annuelle des décennies humides 1951-1970, la fréquence des pluies de 60 a 100 mm a
pratiquement rattrapé son niveau d'avant la seécheresse, tant dans le bassin du Niger Moyen qu'en
Sénégambie, (Descroix et al., 2013) (figure 7). Panthou et al. (2014), sur une fenétre plus large, détectent
¢galement une forte croissance récente des pluies « extrémes », en concluant qu’on observe une
« intensification » des précipitations.

Figure 7. Evolution par décennie des hauteurs de pluie tombées les jours de forts cumuls de pluie sur
le bassin du Niger Moyen (entre Kandadji et Niamey voir figure 1).

Si les cours d’eau ouest africains sont I’objet de nombreux projets de barrages, ils sont pour 1’heure trés
peu équipés, leur débit et régime sont donc trés peu influencés par les aménagements. Par contre
I’évolution hydro-sédimentaire active y entraine des ruptures d’endoréisme qui sont a 1’origine d’un
accroissement de I’impluvium du fleuve Niger (Mamadou et al., 2015). Cet élément récent trouble



légérement le déterminisme géologique qui ferait des zones de socle des secteurs majoritairement
exoréiques aux latitudes sahéliennes, les terrains sédimentaires étant inversement surtout endoréiques.

Cette augmentation du ruissellement entraine aussi mécaniquement une diminution de la quantité d’eau
disponible pour le cycle local des flux hydriques au Sahel, puisqu’une plus grande quantité d’eau est
exportée vers les régions plus humides par les cours d’eau. Ceci a certainement un impact sur les bilans
d’énergie au Sahel, mais cet impact n’a pas encore été pris en compte dans les modéles de climat car le
cycle de I’eau modélisé n’intégre pas les observations récentes d’augmentation du ruissellement. Par
ailleurs, en zone soudano-guinéenne, on observe en général 1’existence d’une importante capacité de
rétention en eau des sols, des terroirs et des bassins, qui assure la « soudure » par le soutien d’étiage et
écréte aussi les crues. Il est important de conserver cette capacité de rétention, puisque d’elle dépend
I’alimentation en eau douce d’une grande partie de 1’espace soudano-sahélien pendant les longs mois de
saison seche. 4 contrario, la zone nord-soudanienne confirme sa « sahélisation », déja observée en 1988
(Albergel et Valentin) : les stations de cette zone ont vu leurs débits stagner ou n’augmenter que
faiblement, durant la période déficitaire ; ils connaissent & présent de fortes augmentations des débits.
Des mesures de conservation des terres doivent y étre appliquées le plus vite possible.

Sauf pour les événements extrémes, la pluviométrie n'a pas encore retrouvé son niveau des années
humides; le quadruplement des débits des affluents de droite du Niger est a attribuer essentiellement aux
changements d’usage des sols. Si la tendance actuelle se poursuit les inondations devraient donc encore
s’aggraver.
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Matériel supplémentaire (2 joindre dans une version en ligne ?)

11

SM1 : Tableau : Ruptures et valeurs des séries statistiques des pluies et des débits pour trois grands
fleuves d’Afrique de 1’Ouest (d’aprés données de ’OMVG, OMVS et ABN)

lame Evolution par lame Evolution par
segmentation | précipitée rapport a la écoulée rapport a la Coefficient

1950-2006 Hubert (mm) période humide | (mm) | période humide | d’écoulement
Gambie 1950-1967 1451 var/1950-1967 227 var/1950-1967 15,7
45200 km?2 1968-2006 1056 -27% 114 -50% 10,8
Sénégal 1950-1967 1162 var/1950-1967 131 var/1950-1967 11,3
218000 km2 | 1968-2006 866 -25% 64 -52% 7,4
Niger* 1950-1967 1688 var/1950-1967 449 var/1950-1967 26,6
120000 km2 [ 1968-2006 1267 -25% 274 -39% 21,7
Niger** 1950-1969 1657 var/1950-1969 449 var/1950-1969 27,1
1970-1981 1289 -22% 323 -28% 25,1
1982-1993 1189 -28% 204 -54% 17,2
1994-2006 1301 -21% 294 -35% 22,6

* le logiciel Khronostat propose parfois plusieurs segmentations pour la méme population, lorsque cela est pertinent, avec un

nombre variable de segments; pour la segmentation en deux segments, et pour le Niger, la segmentation était autour d’une
rupture en 1969 (donc1950-1969; 1970-20006), nous avons indiqué les valeurs pour les segments 1950-1967 et 1968-2006 afin
de rendre les valeurs du bassin du Niger plus facilement comparables avec celles des autres basins. A noter que pour le Niger,

si la coupure de la série des debits en deux se fait en 1969, celle des pluies se fait en 1967; une consequence du temps de

réponse du basin et de ses capacities de stockage ?

Dans le tableau 1, on a regroupé les données de pluies, débits, coefficients d’écoulement suivant les
périodes déterminées par une segmentation suivant méthode de Hubert (Hubert et al, 1989 ; Boyer,
2006). Pour le Niger, seule la période 1982-1993 connait une baisse de débits aussi forte que les deux
autres fleuves. Dans tous les cas, la baisse des débits est pratiquement deux fois plus forte que celle des

précipitations.




SM?2 : Figure: évolution des débits des trois affluents sahéliens de rive droite du fleuve Niger
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