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Résumé Dans les régions soudano-sahéliennes, la dégradation des élats de
surface, provoquée principalement par les activités de populations croissantes
induit une augmentation du ruissellement, méme si les pluies diminuent.
[’aspeet hydrologique de ces changements est présenté ici 4 partir d’exemples
de riviéres du Burkima Faso, du Mali et du Niger. Les augmentations de débit
sont observées au nord de ischyéte 700 mm et lewr amplitude est liée en
partie au niveau d’activités agricoles. Au sud de cette isohyete la variabilité
des écoulements suit celle des pluies, avec une zone de transition ol la
variabilit¢ des ¢coulements rmensuels montre les deux influences: unc
augmentation jusqu’en aoit, puis une diminution en fin de saison des pluies,
comparé & la situation avant 1973, L'impact de la modification des relations
entre états de surlace, pluies et écoulements est d’une grande importance pour
la conception des futurs ouvrages hydrauliques.

Mots clefs changement climatique; coctficicnt d”¢eoulement; états de surface;

réginie hivdrologique; Sahel
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INTRODUCTION

De nombreux travaux ont montré 'existence d’une modification climatique abrupte
située vers 1970, signalé par une diminution des pluies dans toute |’Afrique
occidentale mais aussi, dans une moindre mesure, en Afrique centrale (Mahé ef al,
2001; Paturel er af, 1997). Dans ces régions, les débits de la plupart des cours d’ean
ont diminué de maniére statistiquement significative an cours des trente dernidres
années (Aka ef al., 1996; Servat er al., 1997). Cette réduction des débits est souvent
plus intense, proportionnellement, que la diminution des pluies annuelles. Ceci
s’explique en partie par la forte diminution du niveau des nappes et de leur
contribution aux écoulements de base (Mahé et al., 2000).
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Ceci est d’autant plus vrai powr les cours d’eau dont une part significative de
I’écoulement provient des aquiféres, Quand les pluies diminuent, les apports de nappes
deviennent de plus en plus faibles et les écoulements sont essenticllement constitués du
ruisseliement de surface. Les apports de nappes de versants temporaires ne deviennent
importants qu’en milieu de saison de plutes, mais ils tarissent trés vite. Leur extension
se limite le plus souvent aux berges proches. Pouyaud (1987} a montré que les
coelTicients d’écoulements et les écoulements annuels ont augmenté sur des petits
bassins versants en zone sahélienne, du fait de Pimpact des variations climatiques sur
la végétation et la dénudation du sol. Des investigations récentes ont montré que des
bassins de taille supérieure pouvaient aussi étre concernés par cette augmentation des
coefficients d’écoulement.

L’AUGMENTATION DES ECOULEMENTS EN ZONE SAHELO-
SOUDANIENNE

Trois cas d’augmentation i grande échelle

Sur le bassin du Nakambeé 4 Wayen (20 800 kim?) au Burkina Faso, fes écoulements ont
augmenté malgré la diminution des pluies observée depuis 1970 (Mahé er al., 2002).
Cette augmentation des débits a été reliée & 'augmentation des surfaces de sols
cultivés et de sols nus aux dépens des surfaces en végétation naturelle sur le bassin
depuis 30 ans. La méme observation a été faite au Niger, ol 'on constate une
augmentation du niveau des nappes depuis 30 ans, en relation avec I’augmentation des
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Fig. 1 De haut en bas la pluie (mm), I'occupation du sol (% de la surface fotale) el le
niveau de a nappe (moyenne de 50 points en métres au dessus du niveau des années
60} entre 1935 et 1997 dans la région de Niamey {d’aprés Leduc er al., 2001).
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surfaces cultivées (Leduc ef al., 2001) (Fig. 1). Dans ce cas particulier du Niger, les
écoulements alimentent de petites dépressions endoréiques qui sont des lieux
privilégiés de recharge des nappes. L’augmentation des écoulements de surface
provoque une hausse du niveau de I’eau dans les dépressions et, ainsi, une plus
importante recharge des nappes.

Plus récemment encore, on a remarqué qu’a Niamey le niveau de la crue d’été a
dépassé le niveau de la crue d’hiver quatre fois depuis 1984, alors que cela ne s’était
Jamais produit depuis le début des observations en 1923 (Amani & Nguetora, 2002).
Ceci a &té attribué a "augmentation des écoufements des afttuents de rive droite du
fleuve Niger, venant du Burkina-Faso. La crue d’hiver est la crue d’hivernage sur Ia
Guinée et le Mali qui se propage lentement & travers le delta ntériewr du Niger au Mali
pour arriver avec un décafage de plusicurs mois 4 Niamey, La crue d’¢té a Niamey
correspond au passage des crues locales des petits affluents dont fa surface atteint
environ 100 000 km”, alors que la crue principale provient d’un bassin actif de prés de
500 000 km’.

LES AFFLUENTS DE RIVE DROITE DU FLEUVE NIGER

Ces observations nous ont conduit 4 nous intéresser aux chroniques de débits des
affluents de rive droite du fleuve Niger, provenant de toute la partic orientale du
Burkina-Faso. Les données anciennes proviennent de Brunet-Moret ef al. (1986). Les
données reécentes nous ont été fournies par la Direction de PHydraulique du Niger a
Niamey (DRE, 2000). Dix bassins ou sous-bassins du fleuve Niger (Fig. 2, Tableau 1)
sont comparés a deux bassins, le Bani a Douna au Mali, situé en région plus humide
(Mahé er al, 2000), et le Nakambé & Wayen, en territoire burkinabé, adjacent aux
autres bassins du Niger (Mahé et of., 2602).
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Fig. 2 Contours des bassins et isohyétes moyennes interannuelles (1960-1990).
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Tableau 1 Liste des bassins et des stations utilisées.

Riviére Station Systéme  Pluie Surface  Module Module Coeff.  Coeff. Ratio

annuelle  km- avant 1972 aprés 1972 découl. d’écoul  ap.fav.

1955-98 m's! m s Av. Ap.1972 1972

mm 1972 % %

%

Nakambe Waven Volta 660 20 800 6.86 11.9 1.4 2.9 +108§
Gorouet Alcongui Niger 422 44 850 10.7 123 1.6 2.2 +40
Gorpuol Koriziena Niger 431 2500 1.8G 2.98 4.5 8.8 +95
Gorouol Dolbel Niger 474 7500 8.52 8.98 6.6 8.6 +32
Dargol Tera Niger 486 2750 2.96 344 6.2 3.4 +37
Dargol Kakassi Niger 503 6940 4.75 596 3.9 62 +57
Sirba Garbe Kourou  Niger 634 38750 167 22.1 2.0 3.2 +61
Goroubi Diongore Niger 691 15 350 8.11 6.70 23 23 O
Diamangou  Tamou Niger 746 4030 33 .93 35 23 -35
Tapoa Campement W Niger 785 5330 119 1.25 0.9 1.0 +10
Mékrou Barou Niger (1000) 10500 38,1 223 (1) {7 -33
Bani Douna Niger 1130 Lol 600 197 63.9 158 6.0 62

Les tailles des bassins de rive droite varient entre 2000 et 45 000 km”. Les modules
augmentent & partir de 1972 pour fe bassin de la Strba et ceux situés plus au nord. A
partir du Goroubi ils diminuent vers le sud, sauf pour la Tapoa o ils augmentent
légérement. La pluie passe de 300-400 mm au nord a plus de 800 mim. Les coe{ficients
d’écoulement augmentent nettement pour plusieurs bassins (Tableau 1, Fig. 3). Sur le
bassin du Gorouol, les coefficients augmentent 3 la station de Dolbel; ils augmentent
moins nettement a la station de Koriziena, plus & Yamont, mais la série ne démaire
quen 1970 et les comparaisons avec les autres stations sont malaisées. Les débits a
Alcongui augmentent moins progressivenent qu’a Dolbel et on observe un premier pic
en 1988. Par rapport 4 I’étude menée sur l¢ Nakambé, on peut en déduire que la partie
la plus anthropisée du bassin du Gorouol, et donc fa plus soumise aux dégradations des
dtats de surface, est Ia zone sud représentée par les stations de Dolbel et dans une
moindre mesure de Koriziena. Pour les bassins du Dargol et de la Sirba, les
écoulements augmentent nettement, dés le début des années 1970. Le coefficient
d’écoulement de la Sirba augmente de 160% entre les deux périodes. Sur le bassin du
Goroubi, situé plus au sud, les débits diminuent, mais les coefficients d’écoulement
restent stables. La diminution d’écoulement est plus forte sur le bassin du Diamangou
que sur celui de la Tapoa, mais les écoulements de la Mékrou, prenant sa source a 10°5
sont aussi réduits que ceux du Bani.

Les régimes hydrologiques mensuels sont modifiés dans de nombreux cas
(Fig. 4(a) et 4(b}}: le pic de crue est dorénavant avancé d’un mois et survient en aciit
plutdt qu’en septembre. 11 est plus élevé, et il en est de méme pour le module. Cette
situation s’ observe pour les riviéres situées au nord de ’isohyéte 600 mm. La situation
est comparable a celle du Nakambé, riviére voisine au Burkina et dont le bassin est trés
anthropise.

Au sud de Iisohyéte 600 mm, la situation commence 4 changer. Pour le bassin de
la Sirba, e module annuel n’augmente que i¢gérement. Le maximum de crue est
également décalé vers aoiit, mais la différence entre les valeurs d’ao(it et septembre est
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Fig. 3 Coefficients d’écoulement pour des affluents de rive droile du fleuve Niger
(Fig. 2).

faible. Au sud, & partir de I"isohyéte 700 mm, sur le Goroubi, on observe également le
pic de crue décalé au mois d’aolit. Les valeurs des écoulements de septembre et
d’octobre diminuent nettement, ainsi que te module annuel. Plus au sud encore, sur le
Diamangou et la Mékrou, tous les débits mensuels diminuent, comme sur le Bani a
Douna, au Mali, soumis a un climat similaire.

SYNTHESE ET CONCLUSION

A Dintérieur de cette zone d’étude, dans les régions A climat de type “sahélo-
soudanien” au nord de 700 mm de précipitation annuelle, fa baisse des pluies depuis
30 ans n’entraine pas de diminution des écoulements comme c’est le cas dans la
majorité des autres bassins situés en région plus humide. On observe bien, le fong des
affluents de rive droite du fleuve Niger, un passage progressif du sud au nord d’une
zone de déficit d’écoulement prononcé A une zone de gain d’écoulement au cours des
derniéres décennies. Tout a fait au nord de notre zone, le gain d’écoulement semble
s'estomper vers les régions les moins peuplées. Tous ces affluents prenant leur source
au Burkina-Faso, on peut penser qu’il y a, comme pour le Nakambé, une relation
directe entre I’augmentation des surfaces cultivées et des sols nus et 1’augmentation
des écoulements. Cela se traduit par des écoulements plus forts en début de saison des
phluies et une crue annuelle centrée sur le mois d’aofit au lieu du mois de septembre.
Ces écoulements de début de saison des pluies sont de plus en plus en plus forts et, en
1998 et 2002, on a enregistré les plus forts débits de crue d’été jamais observés a
Niamey, en grande partie du fait des affluents de rive droite.

A la différence de la région endoréique de Niamey, I"augmentation des écoulements
ne provoque pas de rehaussernent du niveau général des nappes (Mahe er al, 2002), car
le réscau de drainage est bien développé et entraine rapidement les surplus
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d’écoulement aux exutoires. Par contre, ces surplus constituent des menaces sérieuses
a la sécurité de nombreux ouvrages hydrauliques, construits suivant des normes
obsolétes ne prenant pas en compte augmentation des écoulements. On peut citer le
cas du barrage de Bagré au Burkina Faso, ou la crue de projet a déja ¢té dépassée
quatre fois en 10 ans de fonctionmement. Paturel ef al. (soumnis) ont bien décrit les
précautions 4 prendre pour le calcul des fréquences de retour de crues, dans un
contexte climatique changeant.

Dans les régions plus humides, au sud de ’isohyéte 700 mm, les relations entre les
pluies et les écoulements conservent la logique “moins de pluies, moins
d’écoulement”. Dans les régions de transition comme sur le bassin du Goroubi, les
débits augmentent au début de la saison des pluies, mais diminuent ensuite. Vers le
nord, Ia relation pluie-écoulement est durablement modifide, en réponse a des
modifications durables des édaphotopes. L’ impact anthropique semble également trés
important, surtout par le biais de certaines pratiques culturales, qui entretiennent et
accélérent la déstructuration des sols, avec pour conséquence ultime un sol nu en cas
de surexploitation. L’augmentation des activités de pastoralisme est également
considérée par certaing comme néfaste sur le sol. Il n’existe pourtant pas beaucoup
d’indices qui pourraient aider A faire la part du climat seul et de celle de
Panthropisation dans cette modification si spectaculaire des relations pluies-
écoulement. Le fait que vers I’extréme nord du Burkina, peu peuplé, la tendance &
I"augmentation des écoulements s’estompe powrait indiquer que la part anthropique
est importante. Nous manguons, par ailleurs, de comparaisons avec d’autres cours
d’eau en zone sahélienne. La recherche de ces données constitue une priorité a I’heure
actuelle afin d’apprécier Uextension régionale de ce phénomeéne et d'en cstimer les
modulations suivant les différents édaphotopes. De méme, il serait utile de développer
des (ravaux de recherche conjoints avec des pédologues sur des unités de surface
représeritatives.
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