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Contexte de ’etude

Dans le cadre des activités du PAPSEN, il est
prévu de faire 1’état des lieux des ressources en
eau du bassin de la Casamance et d’évaluer les
Impacts potentiels des changements climatiques
sur le cycle de I’eau



Objectifs de ’etude

Evaluer les impacts potentiels du changement
climatique sur I’évolution des ressources en eau
du Bassin de la Casamance a partir des scénarios

du CMIP5



Z.one d’étude

Zone d’intervention du PAPSEN : Kolda et Sedhiou
La station hydrométrique de Kolda contréle les apports en eau a la haute,.gt-?,r
Casamance
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Situation du bassin versant de la Casamance




Z.one d’étude

) e
i Dﬂassm Kolada
D Bassin Versant Casa

Altitudes (m)

! High - 80

Low : 0

_beRaass

0 25 50 100
i Kilometers

Bassin de la Casamance a Kolda :

* Surface; 3653 Km?
 Altitudes: 10 a 80 m

* Pentes comprises entre 0 et 15 %

MNT du bassin de la Casamance (Source : SRTM 90m)

> Faiblesse des pentes

> Baisse des écoulements de la partie
continental du bassin

» Forte intrusion marine et salinisation des

terres agricoles

[ Bassin kolda
D Bassin Versant Casa

Pente (%)
High - 15

Low -0

Distribution des pentes (Source : SRTM 90m)
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Outil : Modele GR2M

GR2M- Global

Modele conceptuel-Pas
de temps mensuel

GR2M largement utilisé
en contexte  africain
(Paturel et al., 1995;
Ouedraogo et al., 1998;
Ardoin-Bardin, 2004;
Mahé et al., 2005; Bodian
etal., 2012 et 2015) .

 Deux parametres:

-X1 (fonction de
production)

-X2 (fonction de
transfert)

ETR = f(ETP) P ~

I | >-

ETP = X1.ETP

—
E=ETP'-U P,=P-U }*
F 3

Fonction

production [“'|
Héser\'oirs_=
A =Capacité maximum Assimilé a Q,=X,S
du réservoir sol WHC FAO l
Q=0Qg

Ajustement des entrées
par un paramétre
multiplicatif X,

Neutralisation

l Fonction transfert

-

Vidange du

- . .
resemnvoir

—

} Ecoulement total

Schéma conceptuel du modele GR2M (Dezetter et al., 2010)




Présentation des données

GR2M: données nécessalres

» les données d’Evapotranspiration (ETP)
> les donnees hydrométrigques



Donnees climatiques (pluie et ETP)

Donnees climatiques observees

« 17 stations
pluviométriques
utilisees .

« Elles couvrent la . .
période 1964-2007 — o o

« ETP calcule selon la | | )
formule de Penman / adat
(1948) a partir des | &— ) /

paramétres climatiques ‘\, .. J/ TN e B

de la station synoptique
&Qjﬁ / It /—M

de Kolda.
Répartition spatiale des postes pluviométriques (Bassin de Kolda)’




Donnees climatiques (pluie et ETP)

Donnees climatiques observées

350

. 3001
» Calcule de la pluie

moyenne du bassin par 20 T
la méthode du Krigeage 200 +
(Baillargeon, 2005)

150 +
: : 100 +
* 5 mois pluvieux avec
le maximum en aout 50 T
0
* Maximum de I’ETP en jav. fev  mars  awil  mai  juin juill  aout sept oct nov  dec
mars, avril et mai I Pluie (mm) = ETP (mm)

e Cycle saisonnier de la pluie et de ’ETP dans le bassin de la Casamace

ETP de Kolda utilisée car des études (Ardoin-Bardin et al., 2001; Oudin,
| 2004; Sighomnou et al., 2005; Paturel, 2006) ont montré la faible
sensibilité du modele retenu aux variations d’ETP




Données hydrométriqgues

« 10 stations
hydrométriques:

» Donneées tres
lacunaires (difficile de
faire des études
hydrologiques fiables)

* La stations de Kolda
controle les apports a
la basse vallée.

01/12/1963  23/03/196% 13/11/1974 05/05/1980 26/10/1985 18/04/1991 08/10/199%6 31/03/2002 21/09/2007

—— Alexandrie-J1
Fafacourou-J1
= Kolda-J1

—— MedinaAbdoul-J1
—— MedinaOmar-J1
Niapo-J1

—— SareFode-J1
—— SareKeifta-J1
—— SareKoutayel-J1

—— SareSara-J1

Chronogramme des données hydrologique disponible

de la Brigade de Kolda (Débits)
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Donnéees hydrométriques (suite
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Cycle saisonnier des écoulements
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30

\
5 ]\
\

A\

AN

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331

Jours

— 1963-2007 (m3/s) — 1963-1976 (m3/s)

—— 1977-2007 (m3/s)

361

Debits caractéristiques :
v'I’écoulement supérieur a 5 m?/s
ne dépasse pas 4 mois sur la
période d’étude 1964-2007;

v sur la période séche actuelle
(1977-2007), I’écoulement
supérieur a 5 m3/s ne dépasse pas 1
mois;

v Débit de la Casamance a Kolda

tres faibles.
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Données hydrométriqgues
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Images de la Casamance a Kolda (images du 03/06/2015)




_ Prévision des ecoulements futurs

Methodologie intégree

ETAPE 1 : ETAPE 2 ETAPE 3 :
Construction de Mise en oeuvre du Simulations des
scénarios climatiques modeéle hydrologique écoulements

- . 1800 interannuels
= Observationsi
: 1200
Projections . [
: 600 ’
SCénariOS : « 1961 1991 2077 2097
H H . 1 1
Climatiques : ()
: PR ’ 1600 mensuels

PLUIE JFMAMJ JASOND

e : Sz 8 1200
/\ ol : ‘y; e
: > » 800
: : ¥
: » 6”,.0\069' . 400 ’
: - N




_ Prévision des ecoulements futurs

Plusieurs modeles de nos jours: raison de temps et de disponibilite
des données - Modeles globaux (CCSM4) — 4 scénarios

RCP 8.5
RCP 6.0
RCP 4.5
RCP2.6
SRES A2

SRES A1B
SRES B1

1900 1950

Les quatre RCP, évolution du forcage radiatif et
comparaison avec les SRES (GIEC, 2001 et

2000

2050 2100
Année

2007)

2150

2200

2250

Groupe
Pays Modéles Résolution Scénarios Période
=SCCMA Canada _ _[CancM4 _ _ | 1961-1990
Lo ___Jwa___Jecow | Lot
CSIRO/QCCE | Australie CSIRO-Mk3-6 1961-1990
GFDL US+A GFDL-CM3 1961-1990
GFDL USA GFDL-ESM2G RCP8.5 2016-2065
GFDL USA GFDL-ESM2M 1961-1990
MOHC GB HadCM3 1961-1990
MOHC GB HadGEM2-ES RCP4.5 2016-2065
INM Russie inmcm4 1961-1990
IPSL France IPSL-CM5A-LR RCP8.5 2016-2065
MIROC Japon MIROCH 1961-1990
MPI-M Allemagne | MPI-ESM-LR 1961-1990
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_ Prévision des ecoulements futurs
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19%

11w
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e Extraction des sorties des
modeles climatiques a partir des
coordonnées des stations
pluviométriques

* Seules les données pluie ont
été extraites

Projections de donnees climatiques

Modéle climatique CCSM4 (Communitiy Climate System Model v.4) du
rapport de IPPC de 2013 (résolution du modele CCSM4 environ 1 degré



_ Prévision des ecoulements futurs

Projections climatiques: quelle fiabilitée des sorties des GCM?
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Bassin de la Falemeé (fleuve Sénegal) : Comparaison donnees Stations & données modeles
climatiques (annuelle et mensuelle) sur la période 1961-1990 (Source : Faty, 2014)

* Relative bonne représentation de la dynamique saisonniere
* Mauvaise estimation des volumes précipites

« GCM ne sont pas aptes a reproduire correctement les précipitations (volumes et variabilité) :
aux échelles locales et régionales, aux pas de temps saisonnier et interannuel



_ Prévision des ecoulements futurs

Correction biais des sorties des GCM

Méthode se résume comme suit :

- Comparaison entre les valeurs du modele CCSM4 avec le modele Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/ pour la

période 2006-2013
- Calcule du coefficient de correction du CCSM4 avec la comparaison de la pluviométrie

annuelle du point grillage CHIRPS et l'analogue CCSM4. (K=CHIRPS/CCSM4) un pour

chacun des scénarios d'eémission.
- Utilisation du coefficient de correction pour le calcule des séries corrigés du modele CCSM4

(4 séries)
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http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
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http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
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http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/

_ Prévision des ecoulements futurs

Détermination des parametres qui régissent la relation pluie-
debit pour la simulation des écoulement futurs

O Calage-Validation de GR2M (X1 et X2) avec données observees

O Simulation des écoulements futurs avec les parametres X1 et X2 choisis

19



Calage des parametres du modele
(X1 et X2)

GR2M- Calage

- Pour le calage du modele il faut definir:

- Un critere de calage
- Une méthodologie de calage

- Les criteres sont basés sur un écart entre les valeurs observées et les valeurs
calculées par le modele, le critere le plus couramment utilisé en hydrologie
est le critere de Nash:

+ > (Qopsi —eari)’ Méthodologie de calage
Nash (Q) =1— nlz1 — . optimisation numérique de Nash
Z (Qupsi — Rops )?° - croisements de calage-validation
i=1

* Nash varie de -0 a 1. Le modele ajusté bon quand Nash tend vers 1. Nash inférieur a 0,6

modele défaillant sur le bassin (Ardoin-Bardin, 2004). .



Calage/validation du modele
(choix des périodes)

GR2M-Validation croisées

» L’ajustement utilise pour une période de calage puis validé sur les autres peériodes et
inversement. Difficulté d’avoir des periodes avec des séries sans lacunes pour les données de

la Casamance a Kolda

3

Difficile d’avoir des séries
continues sans lacune pour le
calage et la validation croisée
du modele 1

N

Indice

» Calage : 1974-1985

* Validation : 1968-1973

1973
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999

1963
1965
1967
1969
1971
1975
1977
1979
1981

2001
= 2003
2005
2007



Mise en occuvre du modele GR2M

Mise en ccuvre GR2M — Resultats Calage-Validation

Criteres d'éfficacité (%) Parametres
Nash(Q) Nash(\/Q)Nash(InQ) Bilan _ X1 X2 _
Calage |
(197_4-1_985) 89.6 87.8 86.3 113.3 | 801 043
Validation |

(1968-1973) 67.3  57.2 8 67.8 |
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Mise en occuvre du modele GR2M
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Mise en occuvre du modele GR2M

Mise en ceuvre GR2M - Résultats des simulations

1000
T 900
800
+ 700
T 600
T 500
400
300
200

o 2

Fo = o

Débits (mm)
Discharge (103 m3/s)

Débits cumulés (mm)

I
o = o oo —

—Qobs —Qeal = Debit observé cumulés = DebitCalculé cumulé
Performance de GR2M a Kolda
(Casamance)

v GR2M plus robustes pour la simulation des
débits observées du Bafing (fleuve Sénégal)
que les écoulements de la Casamance ;

v" Explication possible: faiblesse des débits de
la Casamance.

100 0

Bafing Makana (1961-2000)

—— Observed discharge
---- Simulated discharge

— Cumulated observed discharge

== Cumulated simulated discharge

14
12

Discharge (103 m3/s)

=
.

Dakka Saidou (1960-2000)

(fleuve Sénégal) (Source : Bodian et al., 2015)

 Parametres (X1 et X2) utilisés pour faire des projections sur les écoulements;
* hypothese que la relation pluie-débit qu’ils régissent restera inchange dans le futur;

[ T - ]

Cumulated discharge (m3/s)

= -

Performance de GR2M a Bafing Makana, Dakka Saidou et Sokotoro

Cumulated discharge



Prevision des ecoulements futurs

Pluies futurs: Quelle tendance?

Calcul du taux de variation a 1I’horizons 2028 par rapport aux
donnees observees:

Moy Hori— Moy Qbs
¥

Taux (%) = Moy Obs

100

Horizon 2028 : (2016-2040)

25



Prevision des ecoulements futurs

Pluies futurs: Quelle tendance?

Scénarios 26 Scénarios 45 Scénarios 60 Scénarios 85 Moyenne Scénarios
0_
-2 -
-4 -
~ -6 1
S
~ _8_
> . 5 o
~ 10 * baisse des pluies comprises
o entre -8.3 % (scénario 60) et -17
16 % (scénario 85)
18 * baisse des pluies entre mai et
350 septembre et augmentation des
300 précipitations entre octobre et
A decembre
£ - décalage du maximum
2 150 pluviométrigue en septembre
100
50
0
janv fev mars avril mai juin juill aout sept oct nov dec

26
= Obs (1983-2007) == Scénarios 26 = Scénarios 45 = Scénarios 60 = Scénarios 85 === Moyenne Scénarios



Prevision des ecoulements futurs

Pluies futurs: y a-t-1l un accord avec la tendance actuel?

Périodes de Rupture
W Pas de Rupture

W 1966 - 1970 W 1990- 1998
W 1970- 1978 Il 1998 - 2004
M Apres 1978 W 2004 -2011
I:I Limite Région I:I Limite Région
Date de rupture dans les séries pluviométriques de la période 1940-2013 Date de rupture dans les séries pluviométriques de la sous-série
(source : Bodian, 2014) allant de la premiére rupture a 2013 (source : Bodian, 2014)

* pour les projections climatiques diminution des pluie
» tendance actuelle : reprise de la pluviométrie avec une forte variabilité
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Prevision des ecoulements futurs

Ecoulements futurs: Quelle tendance?

Calcul du taux de variation a 1I’horizons 2028 par rapport aux
donnees observees:

Moy Hori— Moy Qbs
¥

Taux (%) = Moy Obs

100

Horizon 2028 : (2016-2040)
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Prevision des ecoulements futurs

Prévision des écoulements: quel signal pour I’horizon 2028 ?

14

12
1
0.8
0.6 -
04 -
0.2 4

Module annuel (mm)

O_

Obs (1983-2007)

Concordance des différents scénarios
sur la baisse des écoulements de la

Casamance a I’horizon 2028.

Scénario 26 :
Scénario 45 :
Scénario 60 :

Scénario 85 :

-14.3 %
-38 %
-13.9

-44.9

Moyenne des scénarios : -27.8

Scénarios 26

Scénarios 45

TV (%)

Scénarios 60 Scénarios 85 Moyenne

Scénarios

Scénarios 26 Scénarios 45 Scénarios 60 Scénarios 85  Moyenne Scénarios




Prevision des ecoulements futurs

Changement climatique: quel impact sur le regime
hydrologique du haut bassin?

Comparaison des débits moyens mensuels observés et debits
moyens mensuels a 1’horizon 2028:

45

4
35 / :) \
- /1 \

Débits (mm)

- diminution des volumes €coulés pendant le mois d’aofit et de septembre, mois qui
" correspondent au maximum hydrologique.

~* decalage du maximum hydrologique en octobre sauf pour le scénario 26

» modifications des volumes écoulés.

- baisse des volumes écoulés plus prononcée pour le scénario 85

m— Scénarios 26 = Scénarios 45

Scénarios 60 = Scénarios 85 === 0bs (1983-2007) === Moyenne Scénarios



Conclusions et Perspectives

Par rapport aux données observées, les scenarios du modele climatique
CCSM4 utilisés prévoient sur le bassin de la Casamance des variations
d’écoulement moyen annuel qui dépendent étroitement des préevisions de
précipitation (beaucoup d’incertitudes dans les projections de pluie).

Tous les scénarios du modele CCSM4 prevoit une baisse des
ecoulements de la Casamance

Les résultats obtenus doivent étre maniés avec beaucoup de précaution

en raison de quelques difficultés inhéerentes aussi bien a la modeélisation
hydrologique qu’a I’incertitude issue des modeles climatiques.
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Conclusions et Perspectives

eles résultats obtenus montrent que parfois les ecarts entre les données
observés et calculés par le modele GR2M sont importants sur le bassin de la
Casamance comparé aux resultats sur le Bafing (fleuve Sénégal)

« dans les régions tropicales et arides, I’ETP peut représenter entre 50 % et
90 % du bilan hydrigue (Derive, 2003, Le Lay, 2006 ; Ardoin-Bardin, 2000).
Il s’agit donc d’une variable clef du bilan hydrigue de ces régions. Or, pour
le moment cette variable n’est pas encore estimé pour le futurs afin d’étre
prise en compte dans les projections sur les ressources en eau

* Les changements climatiques correspondent a une situation ou les
conditions de fonctionnement hydrologique sont modifiees (Sighomnou,
2004). Cette situation pourrait étre comparable a un changement de domaine
de calibration du modele. Donc on peut se demander quelle est la fiabilite
des parametres calé avec le climat actuel?
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~ Conclusions et Perspectives

Habitat

eeeee

Dynamique de I’occupation dans la moyenne Casamance
(source : Touré, 2013)

Plusieurs travaux (Maheé et al., 2005; Descroix et al.,
2009, 2012a, 2012b) ont montrée que les
modifications de 1’occupation du sol ont un impact
sur la réponse hydrologique des bassins versants
(notion de paradoxe sahélien). Or aucune prévisions
n’est disponibles qu’a 1’occupation des sols du
bassin versant.

Perspectives

v Calcule de ’ETP futur en utilisant la formule de Oudin
(2005) qui n’a besoin que de la température et de la latitude;
v" Utilisation des sorties plusieurs climatigues pour voir si une

tendance se degage
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