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1. INTRODUCTION

Ce projet, démarré en 1997, avait pour objectif d'apporter des éiéments sur l'utilisation qui peut-étre faite
des sorties de Modeles de Circulation Générale Atmosphérique (MCGA) pour étudier la sensibilité de la
réponse hydrologique continentale aux fluctuations climatiques d'échelle interannuelle 4 décennale en région
sahélienne.

Les systémes convectifs de méso-échelle (SCM) représentent l'essentiel de I'apport en précipitation sur
I'Afrique de I'Ouest. Sur la zone sahélienne on a pu établir, grace aux données de I'expérience EPSAT-Niger,
qu'ils sont responsables de 95% environ de la pluie annuelle. La forme la plus développée prise par ces
systémes sont les complexes convectifs de méso-échelle (MCC). Sur la zone sahélienne on estime que les
MCC représentent environ la moitié des SCM, mais qu'ils contribuent pour 75% environ 2 la pluie annuelle
(D’Amato et Lebel 1998). Ces systémes ont fait 'objet de différents travaux, qui ont permis de se faire une
premiére idée sur quelques grandes caractéristiques des SCM d'Afrique de I'Ouest.

On sait ainsi que leur forme développée, les MCC, est plus fréquente sur le Sahel que sur la région
soudanienne (Laurent, 1996), que l'orographie peut servir de déclencheur a leur formation (Machado et al.,
1992) et que les facteurs environmementaux de la circulation générale ont un réle important dans leur
maturation (Viltard et al., 1990). Ces MCC sont repérables dans les sorties de MCGA (Polcher, 1995), mais
avec des caractéristiques (durée de vie, vitesse de déplacement et pluviosité) différentes de celles qui sont
établies a partir des satellites et des données sol. A partir d'une combinaison de différente types de données,
Le Barbé et Lebel (1997) et Laurent et al (1997) ont montré que les fluctuations pluviométriques
interannuelles étaient liées avant tout aux fluctuations d'occurrence des SCM, plus qu'a la variation de. leur
efficacité pluviométrique.

Alors que les modélisateurs du climat s'intéressent a la représentation des MCC dans les MCGA en liaison
avec des études de sensibilité & la modification des conditions de surface (e.g. Le Roux et al., 1994 ; Polcher,
1995), les hydrologques se préoccupent avant tout de comprendre comment les fluctuations de régimes
pluviométrique liées a d'éventuels changements dans le cycle de vie des systémes convectifs pourraient
affecter les ressources en eau dans la région. Notre projet visait, en prenant appui sur les données
pluviométriques haute résolution acquises lors des expériences HAPEX-Sahel et EPSAT-Niger, & favoriser
un rapprochement entre ces deux approches complémentaires en développant un modéle permettant de
passer de I'échelle des MCGA, dont I'utilisation est incontournable pour les simulations climatiques, a
I'échelle des systémes hydrologiques de la région.

En cherchant & relier les fluctuations pluviométriques interannuelles et décennales aux modifications
constatées, ou possibles, du cycle hydrologique sahélien, ce travail, s’inscrit dans le cadre du projet CATCH ;
dont un des objectifs est d’améliorer notre compréhension de I'impact de la variabilité climatique sur les
ressources en eau en Afrique de 1’Ouest.

2. MATERIELS ET METHODES

Les seules simulations de possibles fluctuations climatiques dont I'amplitude dépasserait celle des
observations récentes sont actuellement les simulations produites par les MCGA. Ces simulations sont
obtenues avec une résolution spatiale qui est bien trop grossiére, pour les études hydrologiques. Ceci pose i la
fois le probléme du réalisme du climat ainsi simulé et celui de l'utilisation des MCGA pour les études de
Iimpact des fluctuations climatiques sur les différents termes du bilan hydrologique continental. Il est donc
nécessaire : 1) d'évaluer dans quelle mesure les MCGA fournissent une vision suffisamment exacte du climat

109 |




" 'actl_._tel par rapport au climat observé ; ii) de développer et tester des méthodes permettant de passer de
I'échelle MCGA aux échelles hydrologiquement pertinentes pour les études d'impact.

“Le MCGA utilisé dans cette étude est le version 6 du MCGA-LMD ( voir entre autres Sadourny and Laval,
“1984 et Polcher and Laval, 1994 pour des détails sur ce MCGA), avec lequel des simulations ont été
~effectuées sur la période 1960-1994. Ce sont les sorties pluviométriques de ces simulations, constituées par

des moyennes spatiales sur des pavés de 3,75° (en longitude) par 1,6° (en latitude), qui ont été comparées

aux observations fournies par les réseaux nationaux sur la méme période.

Ces observations ont été rassemblées a partir de la base de données CIEH-ORSTOM, actualisée avec I’aide
de PAGRHYMET pour les années postérieures & 1980. On notera que la plus petite échelle temporelle
accessible a partir de cette base de données est |a journée, plus grande que I’échelle temporelle du systéme
convectif. Cependant, il existe une certaine durée entre épisodes pluvieux (2 ou 3 jours en moyenne en ceur
de saison des pluies). En premiére approximation la pluie journaliére pourra donc étre assimilée a la pluie
produite par un systéme convectif (avec la possibilité toutefois que celle-ci soit répartie sur deux journées

consécutives).

La comparaison entre sorties du MCGA et observations a porté sur les mailles sahéliennes du mod¢éle, une
attention particuliére étant porté 4 la maille contenant le degré carré de Niamey - centrée sur le point de
coordonnées {1.9°E ; 13.7°N}- oli nous disposons des données hydro-pluviométriques fines.

Le développement et la validation du modéle GTL permettant de désagréger dans le temps et dans I’espace
des champs de pluie grande échelle (sorties de MCGA, mais aussi estimations satellitaires), s’appuient sur la
base de données EPSAT-Niger qui contient des mesures fines (résolution spatiale localement égale au
kilométre) pour 258 systémes convectifs observés sur la période 1990-1995. L approche utilisée est celle des
champs méta-gaussiens (Lebel et al., 1998 ; Guillot, 1999 ; Guillot et Lebel, 1999a). Il est a noter que le suivi
pluviométrique du degré carré de Niamey se poursuivant dans le cadre de CATCH, un travail récent (Patoux,
1999) a permis de montrer que les propriétés statistiques des champs pluvieux produits par les SCM sur la
zone d’¢tude étaient restés semblables lors des années récentes (1996-1998). Ces propriétés ayant servi de
base au développement et 4 la validation du modéle, on peut considérer que ce dernier est doté d’une certaine

robustesse.

Par ailleurs, une étude est en cours actuellement pour caractériser la distribution des intensités a pas de
temps fin 4 Pintérieur des événements, sur la série longue de pluviogrammes de Niamey (1952 -1995). En ce
qui concerne le passage a I’hydrologie, qui reste un point & développer au cours de I’année qui vient, le
modeéle utilisé sera le modéle r.water.fea (Vieux et Gauer, 1994), dont la mise au point repose sur les
données recueillies durant HAPEX-Sahel (1991-1993) et la période de surveillance & long terme qui a suivi

(1994-1999),

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour des raisons de disponibilité des différents jeux de données et modéles mentionnés ci-dessus, la
premiére composante du projet 4 avoir été menée a son terme est le développement et la validation du
modéle GTL. On a ensuite procédé a I’évaluation des sorties du MCGA. L'utilisation dans le modéle
hydrologique n’a pas véritablement débuté.

3.1 Modéle de désagrégation

Le modéle GTL est un modéle de simulation conceptuel a base stochastique. La version initiale du modéle
(Lebel et al ., 1998) a été reprise dans un cadre mathématique - approche gaussienne anamorphosée, ou
approche méta-gaussienne- qui permet de maintenir une cohérence entre les propriétés observées i
différentes échelles (Guillot, 1998, 1999).

Une validation systématique de chacune des trois composantes du modéle - représentation géostatistique
des cumuls événementiels, modéle de cinématique, modéle de hyétogramme- a été réalisée en s’appuyant sur
les données EPSAT-Niger. Le modéle reproduit correctement les propriétés spatiales du processus sur des
supports allant de 1 2 10000 km?2 pour les variances et de 1 & 1000 km? pour l'intermittence (Guillot and
Lebel, 1999a). Ce dernier point est intéressant dans la mesure ou le modéle est conditionné par une
distribution et une covariance ponctuelles, ce qui ne garantit pas le respect de l'intermittence du processus
agrégé sur des échelles aussi grandes. On a ¢galement montré (Guillot and Lebel, 1999b) i) que Ia
distribution fréquentielle des intensités maximales en 5 minutes était bien approchée par le modéle (Fig. 1) et
i) que les aires fractionnaires calculées pour différents seuils (toujours au pas de temps de 5 minutes) étaient
réalistes. Ces deux derniers points sont encourageants pour les applications hydrologique. En effet, du fait de
la petite taille des systémes endoréiques sahéliens (Desconnets et al., 1997, Peugeot et al. 1997), les
intensités aux faibles pas de temps jouent un réle important dans la formation du ruissellement.

110



(& ]
O —
o
£ o e
E &7
E” -
o]
5]
©
o
E —
o ol
T ; T ) T T
0 50 100 150 200

model (mm/h ,
QQ-plot of max rate ove?' 5 minutes
Fig. 1. Représentation quantile-quantile des distributions observée et simulée (modéle GTL) pour les
intensités maximales en 5 minutes.

3.2 Validation des sorties pluviométriques du MCGA du LMD

Plusieurs échelles temporelles ont été considérées pour cette comparaison. Il y a d’abord le cycle saisonnier
qui consiste en une saison des pluies unique s’étendant en moyenne de la mi-avril & la mi-octobre, comme on
peut le voir sur la Figure 2. Ce cycle a été peu altéré lors des années séches (Le Barbé et Lebel (1997). I ya
ensuite la variabilité décennale, qui s’est traduite par une série d’années séches entre 1968 et 1990, succédant
a une période humide. Méme lors de la période séche une variabilité interannuelle importante a existé. Cette
variabilité a des conséquences importantes sur le cycle hydrologique et sur les ressources en eau. I est donc
souhaitable que les MCG qui seraient utilisés pour forcer des modéles hydrologiques régionaux en mode de
simulation la reproduisent correctement. Enfin, on s’est intéressé 4 la distribution fréquentielle des pluies
journaliéres, puisqu’il s’agit de I’échelle temporelle ia plus proche de celle 4 laquelle on force le modéle de
désagrégation. Les résultats principaux - dont on peut trouver le détail dans Delclaux et al., 1998, Lebel et
al., 2000, Delclaux et al., 2000- sont les suivants :

e Le cycle saisonnier du modéle présente un démarrage beaucoup trop précoce de la saison des pluies,
qui s'achéve aussi trop tard (Fig. 3). Ceci génére un surcroit de pluie de 50 mm environ par an.

* Le modéle détecte la passage d’une période plus humide durant les années 60 & une période plus séche
durant les décennies 70 et 80, avec une assez bonne fidélité (12% de surplus de pluie sur la période
1960-1969 contre 15% dans les observations).

e Par contre, la variabilité interannuelle, notamment durant la période séche, est assez mal reproduite par
le modéle.

* Enfin, on constate que, pour un run isolé, I’essentiel du biais du MCGA provient de la génération d’un
nombre excessif de pluies fortes (quatre fois trop de pluies journaliéres supérieures 4 20 mm). Par
contre, lorsque I’on fait la moyenne de 5 runs et du fait de la forte variabilité interne du modéle, ces
pluies fortes sont lissées car elles ne se produisent pas le méme jour. Les classes de pluie forte (10-20
mm/jour, 20-30 mm/j, plus de 30 mm/j) sont alors bien représentées et le biais est alors transféré sur la
classe des pluies intermédiaires (1-10 mm/j)
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- Pluies décadaires moyennes sur la période 1960-1990
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Fig. 3. Comparaison des cycles saisonniers observé et simulé par e MCGA-LMD sur la maille "Niamey".
(moyennes sur la période 1960-1990). Le cycle observé (trait plein) été calculé A partir des données de 28
stations et le cycle du modéle 4 partir de la moyenne de trois runs du MCGA.

3.3 Couplage au modéle hydrologique
Le couplage envisagé dans I1’étude concerne le bassin versant de Wankama (2 km?) suivi intensivement
pendant la période 1993-1999. Le modéle r.water.fea utilisé & fajt I’objet d’une adaptation au contexte
sahélien (Vieux et al., 1998a), cependant, les travaux de mise au point finale sur le bassin étudié accusent un
retard de plusieurs mois suite 4 la découverte d’une grave erreur dans les données servant au calage. Ce
retard sera rattrapé dans les prochaines semaines. Les études de sensibilité déja réalisées montrent cependant
que les crues simulées sont sensibles  la distribution des intensités & Pintérieur de I’événement. La
procedure de désagrégation temporelle doit donc étre ajustée pour représenter les hyétogrammes de maniére
adaptée au modéle. Par ailleurs, les gros événements (> 35 mm) issus de systémes convectifs bien organisés
produisent les écoulements les plus importants (coefficient de ruissellement de | *ordre de 20 %). Leur
contribution & I’écoulement annuel est dominante (Vieux et al., 1998b), et il importe donc que le MCGA en
restitue le nombre de maniére réaliste. Il convient d’estimer dans quelle mesure il faudra représenter dans la
chaine MCGA-désagrégateur les événements de taille moyenne et petite, plus nombreux mais qui
contribuent également a I’écoulement annuel. Ces résultats préliminaires seront confirmés et développés

dans I’année qui vient.

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L'approche développée présente un réel potentiel. Le modéle de désagrégation a révélé une bonne
robustesse et un réalisme certain, notamment pour reproduire les intermittences qui jouent un réle
déterminant dans la réponse des systémes hydrologiques. La capacité du MCGA & détecter la fluctuation
pluviométrique majeure de la fin des années 60 est €galement un signe encourageant : le couplage MCGA/
modéle de désagrégation devrait effectivement conduire & la production de scénarios de régimes
pluviométriques, possibles a défaut d'étre garantis. C'est pourquoi nous nous proposons de poursuivre nos
recherches, tant pour résoudre certains problémes de méthode apparus en cours de route (par exemple e
conditionnement du modele de désagrégation) que pour étudier la réponse des systémes hydrologiques
sahéliens a différents types de forcage climatique, ce qui constituait I'objectif ultime du projet proposé.
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