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Variabilités interannuelle etintr a-saisonniere des
pluies aux échells hydrologiques.La mousson
ouest-africaineen climat soudanien

MATTHIEU LE LAY '& SYLVIE GALLE?

1LTHE -IRD, BP 53, F-3804L GrenobleCeadex9, France
mathieu.lday@hmginpg.fr

2 LTHE —IRD, 08BP841] Cotorou, Béin

Résumé En Afrique del'Oueg, les précipitationssont caactériges par uneforte

variabilité, a la fds interannufle et décennée. La quantification des impacts

hydrologques decettevariabilité nécesste I'analy® dela pluMométrie a fineéclelle.

Cete étued diagnosque caractéris le régimepluviomérique soudinienaux échdles

pertirertes pou I'hydrologe, grace a lanaly® de donéescollectéessu le basi de

la Haue Vallée de I'Ouérd (Bénir) ente 1950 et 2002. Commeau Sahel, la

sécleressemaquée des décennieD70 et 1980 g observable, maisla vaiabilité

interannelle demews ici impatarte. L'étuce de la dynamjue sésonnire, basée su
la didinction ertre lesrégimesde mous®n océaiue et contirertal, monte que
I'esentiel des modificaions pluviongétriquesobsrees eslié a la vaiahilité de la

sdson contirentale. Dune pat, la miseen place de ceaégime obsrvéesu les

cinquane derméresanrees eg de plusen plus précoce awoursde la saisn. D’autre
part, le caractéere déftaire d’'uneannéeestprincipalementcorrélé a la dinmution du

nombre de gossystenesconvectifsauseinde cettesain.

Mots clefs bassin versaty dimat soudaren; défidt pluviomériqgue mous®n; préciftations
Afriquedel'Oued

Seasonal cycleand interannual variabilit y of rainfall at hydrologicd

sales The West Afri can monsoon in a Sudaneselimate

Abstract West Africanrainfall is characterizedy a strong vaability, bothat decadl
ard interannué scales In order to gartify the hydrologcal impacts of swch a
variability, aralyss of rainfall paterrs at fine scalesis highly essemial. This
diagnosic study aimsto chaacterize te Sulaneserainfdl regime at hydrological
scales using a raingaige datasd collected onthe yper Ouere Riva catchment
(Benin) between 1950 and2002. A long-term droudht is obsrved duing the 1970s
ard 1980s asin the Sahé Howeve, the interannal veriability remains ginificart in
the Sudanesaegion The studyof the seagnal cycle, basd on the distirction between
the oceanic ah contirertal monsoon regimes,showsthat the majaity of rainfdl
changesoccu in the coninertal regime On the onehand the rainfdl peak assoiated
with this regimethat hasbeen obsrved for the last50 yearshasoccured ircreasingy
earlier inthe seasonOn the othe hand the annal rainfdl deficit is mainlylinked to
the decreas inthe nunber oflarge evers during the contirertal part ofthe ssa®n.

Key words catchmat; Sudaeseclimate; rainfall deficit; monsoon precpitation; West Africa

INTR ODUCTION

La pluviométried’Afri quedel Oues présentaineimportante variahlité interannudle, a
laquelke se sperpose unsigral décanal oupluri-déceanal fort, mis enévidencepa de
nombreuxautaurs (e.g Hubertetal., 1989; Nichol®n & Pala, 1993; LeBarlké & Lebd,
1997; Pattel et al.,, 1997; Le Barbé et al., 2002). Le déicit pluviométrigue obsrvé
depuis Is annéesr’0 au Sahel,mais awssi plusgénéalement dans taite I'A frique de
I’ Ouest,en esture sigrature auxconséquetes humaias etécaomiques cnsidéables.
La conraissane dela nousson oastafricaine anotablenent proges® ces deniéres
annéeset permet ajourd’hui demieux camprendre les liens entrela ciraulation amos-
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phérigle, les mnditions de surfaes océangues et contirentdes, et la pluviométie
(Eltahir & Gong 196; Fontaine & Janicot, 196). Néanmoins,si quelque études ont
établi de liensentre la vaiabilité interamntelle etle cycle saisnnierdes prédpitations
sur I'ersemblede I'Afrique de I0Ouest (Le Barké & Lebel, 197; LeBarbéet al., 2002;
Lebeletal., 2003; Sultar& Janicot, 2003, la plupart des tavauxa analysé le régimede
mousson a I'deelle interanwelle. Laquantification des impais hydologiques decette
variahlité dimatique nécesite cepedant dobsener le phéhoménea des échdles de
temps plus fines,afin de caractéser I'intemittencedes pluiesdans unerégion ou elle
constituele paramére clef de la répnse hydologique

Ce traval étudie la variablité des précpitations aix échdles intéressant
'hydrologe et sa modisation, dans le but d’orienter Ircage dessimulations
d’'impact climatique sur laessouce en eal. Il s’appuie sur ldenéte d’otservation du
progranme AMMA-CAT CH (AnalyseMultidisciplinaire de la Mousson Africaine-
Couplag del’Atmosphée Tropicde et du Cgle Hydologique) en ne soudanienne
(Observioire de la Hawg Vallée de 'Oémé, Bain). Sur ce site piloteosit étudiées
les interations ertre la mousson etle cycle hydrologique. Les caactéristiques
pluviométriques de ce siseront discutéed la luniére de ckles de la zonsahélienne
(site du degk caré de Niamey, plus largerent étudiée pala canmunauté
scientifique au cours dees deniéresannées,et de la régin gunéenne (site de
Cotonou). Leclimat soudnien appeaait eneffet comme une ane de tansition entre
les dimats gunéen(régime a deux sasonsdes pluies)et sahdien (régme aunesdson
des pluies), audynamiques trés difféentes.

Nous présentons ici dans premier temps les déffents modes de nabilité de la
pluie sur la régin étudée, les manifestations intra-saisonagrdu défiit pluvio-
métrique, et abordons le cas de lanie @cennie,aux conditions climatiques
contrastées. D& la seonde partie, lecaractristiques du cyel saisnnier sont
étudiées au¥chelles satio-temporelles ashuats pour I'élaboation descénarios de
changenents climatiquesur la régon.

ZONES D’ETUDE ET DONNEESUTIL ISEES

Les donnés sont issuede I'ObservatoirdHydrométéorologijue de la Haute Vallée de
'Ouémé OHHVO), au Béin (Fig 1). Située aune latitude comprisentie 9et 10°N,
a une longude moyane de 2°E etouvrant unesurfaced’environ 14 40 kn¥, cdte
région présentain climat de typesoudanien, ac un cumul pluviométrique annuel
moyen de1190 mm (péode 1950-2002). Laégétation est principalemenbmposée
de savane aborée etde cutures, etle rdief es peu maqué (dtitudes canprises erre
200 et 600 m). Awu de plusieurs étles meges sur Ensemble dd’Afrique de
I’ Quest(Paturel et al, 1997; Servaet al, 1999; Le Barbé et al, 2002),cette régin
montre un comportemertomparablea la majerre partie dda ban@& soudanienne.
Dans céte étude)’homogénréité durésau d’obsevations afait I'objet d’une attention
particuliere.L’amélioration et I'augrentation de données disponibles aé¢but des
année<inquante aconduit au choixde la périod 1950—-2002 comme rééhe pour
ce travail. Doue stationgpluviométriques du réseau national béninoisgésisusur ou a
proximité de lazone d’éude, ont & réenueglocalisation en Figl). Pour chagne de
ces sations, lesannés ircompléets ontét traitées commeanné&s maquanes, etle
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Fig. 1 Obsenatoire dela Haue Vallée del’ Ouémé(OHHVO). Réseaude stations
pluviométriques( ) et utoires des bssins versantfaugés ( ).

Tableau 1 Liste ds stationpluviomériques étudées.

Station Longtude Latitude Dated’installation ~ Nobred’annéesmanquantes
(période1950-2002

Bembérélé 2.66 10.22 1921 1

Djougou 1.66 9.69 1921 10

Parakou 2.61 9.36 1921 0

Kouand 1.68 10.33 1931 4

Tchaourou 2.60 8.87 1937 9

Ina 2.73 9.97 1947 5

Bassila 1.67 9.02 1950 14

Birni 1.52 9.98 1954 12

Bétéou 2.27 9.20 1954 9

Okpara 2.73 9.47 1957 9

Parago 1.90 9.53 1969 23

Pénéssoulou 1.55 9.23 1969 20

réseaurédlement utilisé dans tout cequi sut ed composéde 9 a 12 puviometre
suivant les années. &elonnées disponibles, ainsi que les lacunes égkesy sont
résungées das le Tabkau 1. Le shtions irstallées tadivement (Partago et
Pénéssoulou) ont été retenues aprés véiditae la cohéremcde leurs données avec
le reste du réseal. L'analysede la variahlité spdiale des précpitations, rédisée sur
'OHHVO par Varado(2004) a partir duéseau AMMA-CATCH (environ 40 stations
pluviographiques)sur la période 1997-2002, permis le calag d'un vaiogramme
exponentiel de porté80 km sur les donges jounalieres. Compa&esa l'interdistance
moyene des stations du réseau national (@), ces propriétégéostatistiques
justifient l'utilisation dun interpolateur statistique (krigegggpour le calcul des
moyennes spatiales jounalieres (kigeage dfectué a peir des 9a 12 pluviométres
disponibles chaque année)

Les donnéespluviométrgues du degr carré de Niamey (maille de 1°  1°
comprise entr 13et 14N, 2 et3°E, ré&eaude 12 stations pluviométriques), ainsi €u
celles de la station de @mou (6.3°N, 2.5°E), permettront de mettre en lumiere les
analoges etles différerces erre ceszones dimatiquement contrastées.
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VARIABILITE INTER ANNUELLE ET CYCL E SAISONNIER DE LA
MOUSSON

Vari abilité interannuelle et décennale

Le déicit pluviométrique observédans lesamées 1970et 1980tend a montre
I'existence d'un sigal décenn&fort dans le climat ouest-afdin. Afin dedistinger
ce signalde la variahlité interanudle des précigtations, plusiers aueurs (Hubert et
al., 1989;Paturelet al, 1997; Servat et al, 199 Mahéet al, 2001) omn cherché a
détecter une rupture statistique dans les ré&&s pluviométriques. Si ¢t rupture
apparait clainment a la fin des années 1960 auh8h elle semble moins tte dans les
zones soudaniennes gtiinéennes, ou d’impontges disparités spatialeemeurent.
L’ analy® spectrde des pécipitations annuelles aéisée palNicholson &Palao (1993)
met écplement en éviagnce des dférenes ente les régons sitées de paret d’autre
de 10°N. Lavariahlité du signalsahdéen esteneffet dominéepar de flucduaions de
basses frégnces alos que les hautes frégoces pévalent dansles régons
soudaniennes et mugenres.

La comparism des ndices pluvomeétiques réduits (Ii = (P — Pmoy)/ , avecP; le
cumul anneel de I'annéei, Pmoy €t respetivemernt la moyene etl’écart type des
prédpitations anntelles su la pé&iode consicerée) sur ledegré carréde Niameyet sur
I"OHHVO (Fig. 2), daix zones detailles similaires illustreles différerces ndablesentre
les régime sahken et soudanén. Conbrmémat aux résultats cités prédenment,
l'alternancede longue pé&iodes humide®t sechesur 'OHHVO est largerant bruité@
par les fluctuationsinterannueles, exceptélors dela premige moitié desannéesl198),
systtmatiqiemaent ddicitaire. D’aure pat, les amées1990 semblat var le retour de
conditions plus humidessur 'OHHVO (en consdérant pour I'indice | un seuil de
significativité de 0.5, 0n obseve six anné&s humidescontretrois axnées séhesdepus
1988),alors g la régionde Niameyconsewe ure pluviométie Iégegementdéficitare,
malgréquelqus annés renaquablement humideqg1994, 1998 et999) L’'Hbte et al.
(2002 consicerent a ce sujet qe la p&iode seche n'est atuellement pa terminée au
Sahel, méne si cetains autairs dulignent la nécssité d’avoir plus derecul paur
pouvoir I affirmer étant donres les procédues statistiques employedOze et al.,
2003). Omoter cepeadar, avecBalmeetal. (2006), que leretaur a des condtions plus
humidesdanslesrégionssub-saéliennes distirguecesdenieres anné&sde las&heresse
généaliséedes décanies1970et 1980

L’ Afri que de I'Ouest sth-séharienne n'est dnc pasadfectée de la méme facorpar
cette varabilité de grandeéchdle, et das certanes régiors la forte variahlité inter-
anntelle peit rester le signalpluviométique prédaninant. Il es dés lors ddicat d’attribuer
a uneann@& danéeun caractée s& ouhumice a I'échelk régionale, etil convient detenir
compe des forteshétérogéniés spatides deschanps deprédpitationspa des analyssa
plusfine échdl e. Ces aspetsspatiaux seont pluslargementdiscutépa la suite.

Cycle saignnier

La vision clssque dela mousson ouesifricaine estbasée sur urdéphcenent
progressif de la Zonde Convergence kertropcade (ZCIT) sur le continenentre 5°N
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Indice pl uviométr ique i

@) 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Indice pluviométr ique i

(0) 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fig. 2 Indicespluviométriquesréduits(l; = (P; — Pmey)/ ) de 1950 &0, (a) su le
degeé carré déNiamey (b) surl’ OHHVO.

en mai et 15°N en ao(t. &&tues récates du cya saisonnier (& Babé et al, 2002;
Lebelet al, 2003; Sulta & Janicot, 2003) remettent en causesobémagn montrant
la non linéaritédu déplaement de la ZCITsur le continententre dex positions de
quasi-&quilibre a 5°N et10°N, etl'existence d’'un “sau de mousson” entrees deix
latitudes. Deuxrégmes pluviométriques, directement associ@gx mouvements
méridiens de la ZClTsont des lors disigués a savoir une premiersaison dite
océaniquegssentiellen@ due al’apport d’humidté a patir du Golfe deGuinée,et
une seconel dite continetale apré le saut denousson, mettant en jeu @mynamique
tres differente.

Le cycle saisonniemoyen de lapériode1950-202, observé swn tansect situé
a 2°E et s’étendant de ¢téte ginéenne (Cotonojlau Sahel (Niameyxormobore cée
nouvelle vision (k. 3). Sur ce sigal, moyané su 11 jours (fenétrelggsante de j — 5
aj+ b), tois phases somhises en évidnce. Le régimecéaniquessta I'origine dela
premieresaison dg pluies ginéenne avec un pemier pt de pluie mi-jun. Plus au
nord, il se caactéise auméme moment par ungmoins marqué a Pakou et un léger
ralentissement dansétabissement de la moussalébut juin a Nimey Le saut de
mousson est trés nét la fin dumois de jun. Il se manifeste paun brusque
renforement des gciptations a Niameyet Paakou, et par la fin déa premiére
saison des pluies & Cotonou. tae de cesait confirme les résultatebtenus par
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Fig. 3 Cycle saisnnia moyendesprécpitations su un tran®ct situé a 2€, pou la
période1950-202. Prégntationen moyane glissate su 11 jours.

Sultan & Janicot (2003)sur la fenétre 10°0O-2°Et la période 1968-1990. kkégme
continenta, enfin, cmnsttue I'essentiel de lasason a Niamey (e juillet a septenbre),
le coeur de la saison Rarakou (de juillet a ogbre), et I'intégralité dda seconde
saison a Cotonou (de septembre a mi-novemkre).égme continental apporte 84%
des précipitations annuelles a Niamé$% a Parkou, et 42% a Cotono(moyennes
sur la période 1950-20p2

Modifi cations ducycle saisonnier sur la périod 1950-2002

Que l'on souhaite coprendre les nu@nisnes de la mousson ou les impacts
hydrologques desa vaiabilité, il est nécessarde ceac€riser les maifestations
intra-saisonniéredu déicit pluviométrique. Poucela, ure analy® ducycle saisonnier
des précipitations est aksée ici. Ledécoupaye de la période d@tude (950-2002)
s’appuie sur la rupturelimatologgue la plus souvent située autalde 1970 sur
'ensemble de I'Arique de I'Ouest, et définit lepériodes 1950-1970 {Pet 1971
2002 (R). Cependant, si la période Be caradriee par ue plus forte occurence
d’annéesséchesla forte varialilité interannudle ausan d’'une méme périodeincite a
'observation de sous-easibles secs et humides. Au sein de chacune de ces deux
périodes, ondentifie danc uncomposite deseptannéedes plus humide$Py) etun
composite des sepnnés les plus s@es (R). Il nous est ainsi possible déestinguer

les caraatristiques du défit pluviométrique avart et aprés larupture dimatologique.

La Fig. 4 compare les ©jes saisonniers moge sur la régin (moyaneglissante sur

11 jours, moyene spatike sur 'TOHHVO), pourles quatre périodes; i} Py, Pis et

P,s. De facon gbbale, lavariabilité interannuet des pécipitations estomparable
pour les périods antéeureset postérieur® a 1970 cumulP.s)/cumul(Pyy) = 0.70;
cumulP.g)/cumu(P,y) =0.68). Elle est aussi bien supérieure a laabdité pluri-
décennalécumul(P,)/cumul(P,) = 0.91). Avant comme apres 1970, la comparaison des
composites secs et hureglmontre un dieit pluviométrique répei sur toue la saison
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Fig. 4 Cycle saisonier des peciptations moyenng su I'OHHVO, pou les
conposiesd’anréeshumdes (P, avant1970;P,,: apresl97Q et secheyP;s avant
1970;P,s aprésl97(Q. Cesconposiesont unedurée de 7ans,etles valeursont des
moyennes glissantessurlljours.

et relativement homothéfie. Ladynamique saienniére de annés seheset humides
ed sensiblanent idertique puisqueles daesdes twis picsde pluiesjuin, finqjuillet et
début septembregt dusaut de mousson (fin juin) sont identiques. Atcario, elle
samble significativement différente erre les pérodes P, et P,, tant pourles anges
seches g& humidescomme le montre lelécalage du toisieme (& principal) pic de
précipitations et de léin de la saison des plujeglus précoce d'une qinzane de
jours apré 1970.Ce fait égalementsigralé par Le Bebé et al. (2002), tead donca
montrer que les moddations de forcag atmaphérique responsablate la forte
occurence d’'anrées sehes depuis 1970 ont également influé surdyaamique
saisonniére de la mousson eme soudanienne, et plus particulierement sur le coeur de
la saison des pluies (ae&eptembre).

Le dédage progressif du dermer pic de pluiesillustre cette évolution (Fig 5).
Afin de s’affranchir autant que possible deatefacts éentuels liésa latechnique de
détection dece pic, daix méthodes onété utilisés. A patir d’'un sigral moyené sur
10 ans, lgpremiéredétece la position dicente de gavité dela pé&iode de 30 joursla
plus humide (méthode ,1¢t laseconé la position du cent& de gavité de la péode
pour laguelle les pluies décadairsont supérieures (pas obligirenent de facon
continue) a urcertan pourcentge (fible sensibilité des résultatsca sedj ici 96%)
du cumul de la décadela plus humide(méthode 2). Une fenétre glssane surles
différenies décenies conprises entre 1950 et 2002 permet deetrda tendance
observée. Le Igsementde ce pic de pluiegst un phénomene trés proggié,
particulierement nrgué a la fin des annés 1950, qui semble spoursuivre
actuellementet dontrésute un de€alage d’environ 25 joursentre1950et aujourd’hui.
Les variations tres naides observés lors dda deniére décenie sont duea quelques
annéesau régme pluvionmétrique trés paiculier qui ont rendu impréciska détection
du maxmum de plugs, et sont donc a conérér aec prueénce. Cpendant, ces
résultats montrent que terniéredécennie,si elle voit la réppaition de saisons plus
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Fig. 5 Evolution de ladatedu maximumde pluies ente 1950 et2002, a partides
préciptationsmoyenmssu I'OHHVO, calcuée suvant deux méthode

humides sur la régn, ne peut étreconsidéée comme un retoud des conditions
ant@ieures, pusque léwolution du forcag atmophérgue assoée a las&heressales
années 1970 et 1980n3kle se poursuivre.

Dans ce qui suit, la cactérisation intra-saisongéie du décit pluviométrique est
affinée, par la prise en comptede la variahlité spdiale des chanps pluviométrues
d'une pat, et par |Btuce du sigmal temporela I'éctelle de Iévérement pluvieux
d’autre pat.

CARACTERISATION INT RA-SAISONNIERE DES ANNEES SECHES ET
HUMIDE S AL’ ECHELLE DU BASSIN VERSANT

Nous appuyns ici notrepropos sur gatre sous-lassins vesantsemboitéset jaugésde
I'OHHVO (localisation de exutoiresen Fig.1), detailles compises etre 586 knj et 14
400 knf, et étudiés des le cadrelu progamme CATCH. Das céte gamme d'échites,
le réseawpluviométrgueutilisé permetuneedimation carede, parkrigeage, dela lame
d’eau moyene jaurndiére. Le temps derépanse hydologque deces bassingentre2 et
5 jours)justifie par ailleurs I'utilisation de donréesjourndieres.Nous regarderos donc
ici la patinencede I'information disponibt & méseichelle dans la pespective d'études
de sensibilité des systenes hydologiques auxmodificaions derégmes pluviométrgues
(Le Lay& Galle, 2005.

Echelles spatales ettemporelles d’obsewation du cyclesaisonnier

L’ impad hydmlogque d’un chagement dimatique eg fortemrent dépadantdela fagon
dont il semanfesteau @urs dela sason. Une caratérisation fine du sigral saignnier
est donc urpréahbble irdispenshle a la guantification réaliste dela vulnérailité des
ressairces en aa
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Partant du principe qu’'uoumul pluviométrique sur une pérmdonnée é¢sgal a
la somme des cumuls é&vementiels s'yproduisat, il estpossible de décomposer le
sigral saisonnier en dewomposantes distinctde: nombre d’événeents pluvieuxet
le cumul événemetiel moyen. La pincipde difficulté réside dans la notion
d’événenent pluvieux,dont la définition a partir de stémes de meses a pas de
temps fixes (le plus sovent journaliers ou @adaires) est complexeLe Babé &
Lebd (1997) ont deéeloppé un modéle statistique basé suoblales fuites, permettant
de caactériser le cycle saisonnier par deux parameétres: lenombre moyen
d’événenents pluvieuxsu une période donnée & cumul événementiel mayesur
cetteméme péode. Lesrésultats (e Babé & Lebd, 1997; LeBarbé et al, 2002)
montrent que les péried 1950-1969 et 1970-1989 different atisdement par le
nombre moye d’événenents pluvieuxau coursde lasaison, la diminution du cumul
moyen évnementiel étanfaible. Cette réduction du nombre d’événetaaniest pas
homogenre sur lasaisonget variesuivant la latitudeAinsi, au d& del10°N, le coeu et
la fin de la saison sont particulierement towlaéors que plus au sud, ltégmalité de
la sai®n estcorcerrée. lubésNiel et al. (2001) ont par ailleurs mis eévidencedes
modifications des caceristiques (de fome etd'intensitd des éénementpluvieux
supérieurs a 20 mm a laaibn de Niameyvant efaprés 1969. Desseéltats similaires
ont également étobservé a patir de I'étude du cyd diurnedes pécipitaions pour
plusieurs stations sahéliennes par Shireida. (1999).

Les caactéristiques pliviométriques auxéchells événerantielle et ponctuelle
sont néamoins rarenent directementassimilebles dans les modées hydrologiques,
dont les échelles diavail sont le plus souvent différaast. Les échellestemporelles
utiliséespar ceanodées (excepion fate desapplications ala prévsion de crus) sont
le plus fréquemment jonalieres, déadairs ou mensuelles. Omotema quelques
exceptions notables errone sahélienne, s’appuyta sur un modele phigue
événerentiel (Vieux et al, 1998; Cappelaeret al, 2003; Peueot et al., 2003).
D’autre pat, les modele hydrologques, qu'ils soient gbauxou distribiés, ne sont
jamais forcés par desodnées ponctuelles, mais plutbt par des valeurs spatialisées.
Leur résolution dicterde niveau d'intégation spatiale, de quelques Rnpour un
modele distribué, a laille du bassin wsant étudd dans lecas denodeles gibaux I
est donc nécessaire deraaeriser le cgle saisonnier au¥chelles utiliées pour le
forcage de tels modéledNous parlerons ici @chelles hgirologques par abus de
langage dans la mesureu il ne s’a@t pas des échelles catéristiques de processus
hydrologques(et de leurmesure) mais plutdét dederepésenttion dans les modeles.

Toute analys de la pluvamétrie a I'échelle d’un bassin versant comporte un biais,
lié ala varialilité spdiale des précpitations. L'indice pluviométrue préserte sur la
Fig. 6(a) montre par exemple que la séeesse des éennés 1970et 1980 a
relativement peu touché station de Parako située sur 'OHHVOQ et que la
pluviométrie annuelle aette station n’eglique que 66% dda vaiancedes pluies sur
I'observatoire (Fig. 6(b)). De telles hétégenéiés spatiales ont des conséquences
considérables sur lees®urce eneau, ca elles guvanent les proesss intervenant
dans la réponse dess®mes hgrologques. Defacon plus généle toute démarche
d’intégration spatiale dgsrécipitations pose le probléeme du rapport elatraille des
systemes plvieux, leur vitesse de dépkenent, lasurfaece d’intégation et le pas de
temps considrés. Sule plan conceptel, il n'esten effetpas simplale caactérigr un
événement pluvieud patir d’'une valeur moyenée sur plusieurs ceintas de krft
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Fig. 6 (a) Indices pluviométriques réduits (i = (P; —Pmoy)/ ) de 1950 a 2002, a la
station de Paakou; (b) Corrdation ertre les cumls annels depréciptations a la
stationde Paakouet su I'OHHVO.

pour un méme cumumoyen sur le bassin veant, il est évident quh systéme
convedif organiséde grade échdle faiblement adif etun événemerlocdisé intense
sont tredifférents, ala fois surles plars dimatologique ethydmologique

D’autre pat, l'utilisation decumuls journaliersnduit un biais, lié da dynamique
propre de éwnementsqui, si elle suit grssieement un rthme diurne n’est pas
centréesur le acoupagedes donnés journakres. Autant deproblénes liés a
I'inadégudion ertre les éch#es caactérstiquesdes processus msurés etcdles de
leur repésentation dansdemodéles.

Seuillage de pluies journaliéres et suprficie de bassin

L’ observation du cgle saisonnier a I'deelle dubassin versant et au pae temps
journalier récessitede définir un seuil surlescumuls journaliersau desss duquel les
précipitations seronprises encompte. Ceseul, destiné ane considéer qwe les
evenements pluvieusigrificatifs dans le cumul annuel, doit évidemmemirteompte
de la surhce dintégmtion des pluies. leffet du seuillage des gciptations sur
information disponible a diffénetes échlles sp#ales est présenté sur la Frg.pa le

Copyright 200 IAHS Pess



Variabilitésinterannuelle et inta-sasonniére despluiesaux échellesydmologiques 519

@)

(b)

Fig. 7Partde lavariance du cumubnnel des prégitationsexpliquée,en foncton du
salil de plie retenu: (a)parle nombrede jairs pluvieux; (b) parla hauteur mgenne
des jours pluviewx.

biais d’'une analys en corélation multiple. On peut en effécrire le cumul annuelP
sous la fome duproduitde lahauteu de pluie journalieremoyene (H) et du nombre
de jours pluvieux ) au cours de 'annéeP=H N+ , ou croit avecle sauil
consicré, etou H et N sont des variabte quai-indépendantesR(< 0.15). Sur la
Fig. 7(a) a été portée lpart de variace du cumbannuel epliquée par lenombre de
jours pluvieux(N) enfondion du seil choisi, dor I'optimum & = 0.8) se situe entre
5 et 10 mm suivant lauface considrée(excepté en portuel, dont lecas est taité
plus loin). Plus cette sa€eest grande, plus le sik optimal est faible (un cumul de
5mm correspond a un événement plus irtgur s’il s'agt d’'une moyene sur
queques milliers de km? que sur quelques ceittas). Les pluies inférietes & 5 mm

Copyright 200 IAHS Pess



520 Matthieu Le Lay & Syvie Galle

polluent donc le pouvoiexplicatif de la variabléN, et un seuillagsupérieur a 10 mm
induit un rget d’'un nambre trop important d’événemets pluvieux sigrificatifs.
L’analy® ducoeficient de détermination de leelation entre lecumul annuel et la
hauteur moyene des jours pluvieux(H) meten évidence de vdeursélevées poumun
seuil nul, dminuant tresrapidement lorsque le seuil augnte (Fig7(b)). Le cumul
moyensur ure suface es en dfet tresrarementnul pendant Iasaisondespluies, etce
d’autant plus que l'estiation de la valeumoyenre implique de nombreses stations
(et doncguecettesurfaceest importante)Ainsi, enl'abserce desauil, le cumul moyen
des jours pluvieuxcorrespond pratiquement aunaul journalier moya de la saison,
expliqguant l'artefat obervé su la Fig. 7(b). A I'échelle ponctelle (surla Fig. 7,
station de Parakou), les résultats confirméat role prédominant du nombre
d’événenents dans le eaul annuel, puisque mogeant un trés légeseuillage (pluies
supérieuress 3 mm),la variancedu cumul annuéest principalemengxpliquée para
variableN. Pa la suite,onretienda pourle seuilde pluies unealeurunique de 6mm
(prise encompte de 8892% du cumul annueuivant le bassin considérétant
donnée la Hativement féble sensibilité des résultats pééients a la surfeacobserveé.

Caractérisation temporelle et fréquentielle des déficits pluviométriques

Dans ce qui suit, le ghal saisonnier est ddmposé en deuxariables: le nombre
moyen dejours pluvieux sur une période da@a(\) et la hauteur moyeendes jours
pluvieux (H) surcette méne pé&iode, pou despluies seuilléea 6 mm. Dax périodes
composites d'égle lorgueur (26ans)sont dénies, I'unecomposéedes annés les
plus humides (R) etl'aute des annéesdeplus seches (B. Commeprécédemms,
les résultats sont présesig partir d’'ue fenére gissante de 11 jours. La Fig.résume
les résultats obtenus serplus petitdes bassinéBV1—586 knf, Fig. 8(a)) et le plus
grand (B/2—14 400 km, Fig. 8(b)), pour legpériodes R, et Ps. Qudle quesoit la
superficie, Is annés ®ches secaactérisentpar un décit du nombre de jours
pluvieux (N) durant tout la saison, plus particulierement marqp¥es le saut de
mousson (fin juin), @sta-direaucours durégimecontinental. Le pluiessont les plus
fréquenes débutsepterbre gielle quesoit la p&iode considé¥e, et leur occurernce
chute enmoyenne plus td les anges gctes. Lahauteur moyene ds jours pluvieux
(H) eg moins touchéemas un certain défidt est obserable, enpaticulier en déout
(juin—juillet) et fin desason (sepembre-odobre) Le Tableau 2 résume cesésultas
pour les qua# sous-basss, en distingant les pécipitations de paet dautre du sat
de mousson. On peut en particulier noter laspiorte diminution des hauteurs de

Tableau 2 Evolution du nanbre moyerde jourspluvieux (N) et du cumul journalier moya (H) ertre
les conpostes d’anréeshumideset d'anées gches pou quatre sperficies différentesDécoumge de
la saisomautair dela date mgennedu saut de massa. Pluiessauilléesa 6 mm.

Supeficie N H
(km?) Océamue Continertal Océarmue Continertal
586 -12% -21% -16% -10%
2383 -10% —24% -17% -12%
10 0% -10% —25% -16% -13%
14 4® -14% —24% -14% -14%
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@)

(b)
Fig. 8 Fréquence(a gauche)et cunul moyen (adroite) de jours pluvieux aucours de
la sai®n, pou lescomposits des26 anmes ls plus humidegP ) etles plus séches
(P ) de lapériode 1%50-20@. Résultatsen moyene glissard su 11 jours, pour:
(a) lebassinBV1 (586kn); (b) le bassinBV2 (10050 kn).

pluies moyanes () avari le saut de moussomgu’aprés cesait. La faible sensibilité

des résultats k surbice d’intégration peuétre inteprétée comme uneongquene de
la plage de supeftie des bassins étudiés (de 58614 400 krf), qui, au regard de la
tallle des systemesconvedifs sur la régin (aganisésen lignesde gran, ils peuvent

atteindre une étendue & par 300 kmkt de ler vitesse de déplacemt (environ
60 km hY), eg reativemert limitée. Dans cequi suit, seils les résultas obteus sure

bassin de 14 400 Knsontdonc présentés.

L’importarce réative dela diminution du nmbre de jours pluvieugt de labaisse
de leur cumul moya sur le déicit pluviométrique des ames sehes peut étre
quantifiée en pamnt:

P P, B, HJNg H N,
ou Py etPs sont les cumuls annuels mogedes pluies seuillées sur les périodes Bt
P s (valeursintégees spéialement); Hy et Hs st les hauteurs journalieres moyes
des pluies seuillées slas périodes B et P s (valeursintégeées spdialement); et Ny et

Ns sont les nombres moye de jourgluvieux (pluies seuillées) sues pérodes Ry et
P s. Cette relation peut étreéérite sous léorme:

P Huy N Ny, H

Chaque terme de la relati correspond alors & la contribution des deux variabiest
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Tableau 3 Pdds relatifs moyensde N et H dansle déficit pluviométique erre composies d’anrées
humideset $chessu 'ensemblede 'OHHVO (14 400km?). Pluies seilléesa 6 mm.

Hmoy N/ P Nmoy H/ P
Océaigue 57% 43%
Continental 74% 26%
Totalité saison 69% 31%

Fig. 9 Distributions condtionnelles ds cumulspluviomériques journdiers supéeurs
a 6 mm sul’OHHVO, pou les conpositesd’annéeshumices (P ) et ches (Pg).
F ed la fréquere enpirique aunondépassement

H au déficit pluviométrique. L&ablear 3 compare ces contributions, en distigiu
les deuxrégmes demousson. Ladiminution du nanbre dejours de pluiecontribue a
plus des deuxiers du décit pluviométrique annuel, contre une contribution déois
plus faible de la diminution des hauteurs journalieresauf® part ce poids
prépondérat de N estencorerenforcépendantla seconde ptie de lasaison (N
explique alors environ 75% du déficit pluviométrique).

La caactérisation desdéficits pluviométriques suppose enfin denrgitre les
cumuls événementielsoncernés. Le distributions empiriques conditionnelles des
cumuls journaliers sup@urs a6 mm, obseréespour lesdeux périodes R etPs a
partir les moyanes sptales sur 'OHHVO, saot représertes sur laFig. 9. Ces
distributions, dont I'ajust@ent graphiquevecunre loi exponentielle est évident, sont
nettement distinctes, gmarticulier pour le cumus importants. Le années séchs se
traduisent donc paun déficit de gios évérementspluvieux, générdement &soci€s aux
systemes conwifs de méso-édtlle (SCM). Trois classes deumuls jarnaliers sont
disciminées H < 6 mm (pluies non observéegré&demment), 6< H < 30 mm
(événemats de grade etmoyenne talle), et H > 30 mm (trés gos événenents,
généataurs importants deuissellement). Laontibution de chagnede ce classesu
cumul annuel moye des périodes R et Ps (Tabkeau 4) esbbservée, ewlistinguant
les deuxrégmes de mousson. Leontribution reltive des cumuls supérieurs a 30 mm
au cumul annuel passe ainsi de 11% pour la p&ifftpda 4% pour R, essatiglement
au profit des cumuls infigurs a 6 mm, non tobés par le deit pluviométrique. La
classede cunuls interméthire consewe par contrela méme importance relative dans
le cumul annal pour cesdeux périodes. Le cumuls importants sont erecul avant
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Tableau 4 Contibutions moyenes (poucentagedu cumul anniel) de difféentesclassesde cumuls
journaligs, pou les conposies d’annéeshumides (P ) et d’anréessécles (Ps), su I'ensemke de
I'OHHVO (14 400kn¥).

P<6mm 6mm <P < 30 mm P> 30 mm
Océaigue Continetal  Océaique Continetal  Océaique Continetal
Py 7% 11% 20% 51% 3% 8%
Ps 9% 14% 22% 50% 1% 3%

comme apres le saut deousson, et ce dans um&me proportion. lanaly® conjointe
de ces différets résultes confirme donc le role prépondetade la diminution de
'occurrencedes SCM sula régbn, tout comme on I'observe au Salfedurent &
Lebd, 1998).

CONCLUSIONS

En Afrigue de IOuest,les précipitations sont caracisées padifférentsmodes de
variahlité spdiales et tempordles, qui imposenh une grande rigueur das leur
caradérisation. Lesite de la Haute Vallée de '@mé est un observatoipeivilégié du
cycle hydrologque, surlequel une étude fine dregme pluviométrique est possible
pour comprence les interactionsentre lamousson et les sades coninentales en
climat soudanien. Ene sens, la mise eévidencede I'évolution du cgle saisonnier
des précipitations depuis 1950 est un résultabmant. Lapparition deplus en plus
précocedu régme demousson continental et doic de pluies associédga mise en
évidencedans ls régons sub-sahéliems pa Le Babé et al. (2002)ente les périodes
1950-1970 et 1971-1990, est ici étudiée jusgqu2002. Leglissementprogessif
observé dpuis cinquarg ans se paguit encoreaujourd’hui. Danses onditions, la
derniéredécanie, plus humide que les anné&yQ et 1980, ne peut étoensidérée
comme la fin del'épisode sec,dans lamesureou le forcage amosphéique semble
avoir ét# plus durablemet modifié. Cetravail a assipermisde caaceriser les annés
séches et humides adchelles pertinensepour I'observation et la modélisation du
cycle hydologique La diminution du nombre @vénenents pluvieuxau coeurde la
saison, pointée par L8abé et al. (2002) comme principale gse du déficit
pluviométriqgue des aneé séches enfAque de I0Ouest, est une informati robuste a
I'intégrdion al’échdle du bassin versanetaupas detemps joundier. Notre goproche
nous a en outr@amis de quantifier Importarce rdative de loccurence des jours
pluvieux et des cunuls a&sociésa ces jouss pluvieuxdans lavariablité des cumuls
annuels. Le deuxrégimes de pluies montrent des résultats chffés: alors que la
variallité dela sason mntinertale eg tréslargemen expliquée par |’ occurrence des
pluies (a prés de 75%gelle de la saison oodigue correspond a undiminution
comparable dd’occurrence des pluies et deues cumuls. Enfin, I'importance de
I'effet de sauil, lié auxinterations d’échées ertre le phénoméneobservé samesure
et sa caactéisation, a été déggée. Ainsi ceacirisée, lEvolution du rémgne
pluviométrique fournit de informations de @miére importage pourconstruire des
scénaios dimatiques petiners, rédiser des simulaions dimpads hydologiques
réalistes, et mieuxcomprendre le rolede la distribution intra-saisonniere des
précipitations sur la répse des bassins vards (le Lay & Galle, 2005%.
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How changing rainfall regimes mayaffect the waer
balance: a malelling approach in West Africa
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2 LTHE-IRD, 08 BP 841 Caonou, Baiin

Abstract West Africa is siWbject to large rainfall variahlity, on both
interamud and decadl scales The diought and famnes that struck this
region duing the 190s ad the 198s illustrate the inmpact of such vaaitlity

on water reouces. To gan a bette undestandng on how longscale raifall

variability may affect the water resources in this region, ug was male of a
datasé colleded on the Upper Ouéng cathment (10050 knf in a Sudaian
environment) in Benn, as pat of the AMMA (African Monsoon Multi-

disdplinary Analysi§ obsrving system A lumped hyrological model
(GR4J)is sweeessfuly apgied to the cachnent, and is fared with difierent
rainfall regimesceraros. Theresuts showa lage vaiability of hydrological

respose wih resped to given regonal dimatic changs, and thus ephasize
therelevance offinetime-alestudies.

Key words ranfall-runoff moddling; scenaios; waer resourcesWest African nonsoon

INTRODUCTION

Duringthelast 50 yeass, West Africahas beersubjectto signficart rainfall variahility,
charaterized both by large interanual fluctuations and byperiods oflonglasting
droudhts, suchas duringthe period 1970-1990. Muerous studies have stzibed this
variability and itscontrdling factors, moreoften at large s@ce—timescaes. Thehy-
drologcal impacts of these climatic fluctuatiomse not as well undemid, because
theyrequire studiest smaller scalesyith high-resolution observing sfems, to link
the cdlimatic and hydrological scales(Lebel etal., 2003). In@&ed, ealistic waterre-
sourceimpact needto deal with ranfall intermittence and seasnal distribution,
especiallyin aridand seniarid regons, whee ewapotranspiration is a kdgctor in the
runoff geneation proces. The an of this work is to quatify the sendivity of a
simple rainfall-runoff modd forced by different rainfall regimes, usingthree hydro-
logical vaiables: runoff, evapotraspiration ad soil moisture. Theresults a@
discussed in terms of Hyologcal behaviou ard scalerelevarce for water resouce
impact assessment.

MODEL, DATA AND METHODOL OGY

Methodology

The classica framework for egimating the impacs of climate changeon hydological
behaiour includesthe fdlowing stages (a) deteminaion of the parangers of a
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hydrologcal model in the studgachment, usingcurrent hydrodimatic inputs, and
model validation on a ped not used focdibration; (b) pertubation of tke historical
time seriesof dimatic daa accordng to some kmate charge scemrio; (c) simuldion

of the hydrologcal charateristics of the catchnm¢ under the perturbeclimate, using
the cdibrated hydrological modd; and (d) compaison of the modé simulaions of
current and possible futel hydrologcal characteistics. This methodologynvolving

paramete calibration, is based on an importanpbthesis, which ithe consistencpf

catchment behaiour underdifferent climatic condtions. Weassume usingalarge and

rich cdibration perbd and @nsidemg modergée dimatic charge thatthis hypothesis

is verified. Furhernore, historc hydmodimatic daa dlow us to verify the results

obtaned and thus vldate our moddling straegy.

The hydrologicd model

Numeiwous athors have disaussel the modé types usedfor climatic impacs studies
(e.g Beven, 1989; Awell, 1992; Jeeman & Hornbergr, 1993; Michaud &
Soorooshian, 1994; Refsma & Knudsen, 1996; Kokkonen &J&keman, 2001;
Dagractew et al, 2003). To summarizet appears thatalthoudn physcally-based
modds mayoffer the best potetial, their utli z&tion is widelycomplicatedby the high-
resolution data reqred in both space antdme. Fo most cathments,data ae not
availeble at such sales and nodels need to be calibratd. Therefre, as nodel
robustness is the most portant criterion in impact studies, parsimonious conceptual
modelsare ofte preerred (see Veuxet al. (1998 for a physgcal approachn semiarid
West Africa). A compaison of twomodel coreps for theUppe Ouémé regin, made
by Bormann & Diekkriiger(2003, illustrates tle difficulties of physcally-distributed
approacks.

For this study,we have used the GR4J mode, from the family of modés
developed at Cemagjr (Perrin et al, 2003). This is a conceptual, lumped model,
which operate on a dailybasis. I§ structue is canposed of two stored four free
parametes, and the input variables are spaally aweraged daly rainfall and
evapotranspittéon. Fa acomplete desgtion seePerrinet al. (2003).

Catchmentand datadescription

This studyfocuses on the Upper ®mé catchment, coveringl0050 knf in Benin,
within the square degrdé&.5°-2.5°E, 9°-10°N). ifuated within the Sudanian climatic
regme, this aea is claraderized by a sinde rainy season, with araverag@ amount of
1200mm spread beveen April andOctobe. The rainfdl is primarily linked to meso-
scaleconvectivesystens, althoughlocal convetive cells areresponsiblefor a high
degreeof spatial andtemporal variabilityin rairfall patterns.Annual rainfall displays
this variability,at both the decad and the interfanual scales, as shown in Fig.The
long-term annualaverageof potential evapotraspiration is about T® mm. The
catchment streamfbws areintemittent, with river distchage occuring betwea the ed
of June and Jauary Theaverag runof coefficient is about 10%, which should imply
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a priori, accordingto Arell (1992) and Chi& etal. (1995), a larg sasitivity of the
waterdhed to dimatic changs. This aea is one of the AMMA internationd
programme sites, on whiatmospheriand contirental interactions arinvesticated.

Daily series of raifall and discharg weae collected througput the 1954-2002
period. Thel2 rangaugestations locateth this regon wereusedto compué the man
daly rainfall in the cachmert using a krigng process. Six yea of daily climatic
varialdes pemitted thecomputéion of PeamanMontdth evgotranspiraton ata singe
station located in theachment. Thes valueswere smoothedn along-term aerage
of daily evapotraspiraton and used as the arevalues for theeatchment.

The annual rainfa-runoff relationship over the 1954-2002 period, présgnn
Fig. 2 at the cachmert scale,is stronglynondinear, with changesn runoff appoxi-
maely twice as large as chages in ranfall. Furthernore, the signficant dispesion
observed emmsizs the need of iner scaleappioach.

Fig. 1 Evolution of the standedizedrainfdl index over the UppetOuéng catchment
between1950 and 2M2.

Fig. 2 Annual rainfall-runoff relationshg for the Upper Ouéméathmentbetween
1954 a 20@.
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Model calibrati on andvalidation

Non-stationarityof hydroclimatic conditions in W& Africa duringthe last 50 gars
has beenndicatd bydifferentstudies (Ruturel et al, 1997; LeBarbéet al, 2002), and
a bre& in the time sBes chaacterstics has benidentified aroundl970. Hydological
model behaviour uret non-stationaryconditions (Niel et al, 2003 is outside the
sape of this paer; therebre, the simuldion perbd is restricted to the yeas ater
1970. Model calibratiomvas perbrmed on the yars from 1971 to 1989 (th one yar
warm-up period) and the yesairom 1990 to 200%/ere used for model valation. The
useof along cdibration period (19 years)lows us to infermodé parameerswith a
rich daa sd, composedboth bydry and humid yas. Theefore, the resdting modé
(GR4J structure + infeed paramets) should be robust and able tonslate very
different hydplogical canditions.

The calibration proess, combining automaticand manual methods, uses two
objective functons:the Nash-Sutcliffe efficiency(E) and awate bdance criterion @),
defined as follows.

n

2
: Qobsi Qsi mji
11

E 1 M
-— 2
: Qobs,i Qobs
11
: Qsim,i
B ! 1
: Qobsi

11

with n the number of daygluringthe simulation pgod, Qopsithe observed dailffows,

Qsim,i the simulaed daly fl ows, ad QTbS the averag obseved daily flows. These

statistics judgedifferent aspets of model peformance:the efficiency formulation
focuses on high fbws, and thevater bdance citerion is indicdive of themodé ahility
to predictthe volume of steamdischar@. From a wate resouce pespetive, trese
two criteria allow a robust evaluation of méodeerformartes. Thegood gbbal
efficiercies forcalibraton and valiation (E > 0.8), assoated with accuate volumes
simuldions B < 5%)and non-biased mallts (verifcation usinglow duration curves of
daily rundf), give a gooda priori confidencein themoddling strategy

RAINFALL SCENARIOS

A dry spdl will not have the sane hydmlogical impact when it occus thiough a
reduction in theaveragentensityof rain events, as reduction in the numbeof events
over a gven peiod, or as a miture of both.The aim ofthis pape is therefoe to
guantify theimpad of intra-seasnal rainfall distribution and ranfall intermittence on
the hydrologcal respons.

Several annal rairfall reductions (-10%, —20%,36%, —40%), bsed on tk daily
rainfall of the 1990-2002 period, are simulated usmg different scenaos, defined
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as follows: (S)—the samepercentagechangeis applied to each rainyday of the
obseved daa. Daily rainfall is reducedbut internittenceis the sene asin theobserved
daa sd; (S;)—the occurrence of maevents is radified, byrandomlyremoving rainy
days during the rainy season; (§—the lengh of the rany seasn is reducel, by
symmdrically removing thefirst and last rany days and (S)—the most intese
storms at the core ofélrany season (dily-Septenber) ae ranoved first.

In a pevious studyof the longlasting drought (1970-1990) over W&t Africa
from Le Babé etal. (2002), tre decea® in the occurencerate of large rain events
during thecore of the rainy seasorwas show to be tke primarycauseof the ranfall
deficit. Therefoe, S is probably the most reéistic scenaio of droughs in thestudied
region.

RESULTS AND DISCUSSION

Hydrological sensitivity to droudht is investigaed though different varialdes in the
rainfall-runof model: (3 the total annual dischaadQ) at the outletof the cathmaent;
(b) the actual evapotrapsationrate €T); and(c) a soil moisture indexdefined aghe
ratio of the amount ofwater in the produwtion store. Itshould be n@d thatGR4Jis a
conceptual rafall-runoff model, developed to compute reliable runoéfsd as with
most hydrological models calibratedonly aginst the steanflow data.Therefoe, the
reliability of the internal fluxes calcuated by the modé suchasthe ET and thesoill
moisture is unknown, and the absolute valuethete estimates should not be used
directly. However, ther reative changeshdween the differert simuldions maybe
consiceredas tle chages in wate balarce compnens of tre cathment descrbed by
themoda.

Runoff depth

As expected, sigificant differencesin the totaldischargecanbe seen,degpending on
the scenario in which the drdugmanifests itself (Fig3). Frstly, S; clearlyappers to
be the less citical scemrio with respectto waer resources, asit does not reult in an
amplification of the runi deficit compared to tle rainfdl reduction. Incontrast, the
three other snaios provide a dischaegdeficit up to twice as la®y S, havingthe
most serious conseques. SurprisinglyS; and $ result in asimilar runoff defiat,
althoudh rainfdl intermittency is clealy different. Moreoer, S shows a slidgntly
smaller runoff rduction, althoudp the lar@r inter-event lagcould have been
considered as a dtor reducingrunoff by increasingthe infiltration. Scenario S
revealsthe importarce ofintenseeventson the dischar@, espeially in the coreof the
rainy seasn whenthe soil is sauraed most of time. Itshould be nad that our
modelling results provide a similar non-linearitly the rainfall-runoff relaonship to
the obsevations (Rg. 2), and display darge partof the obseved varialdity.

Howeve, hydrologcal and human impactare strongly dependenton the nture of
the runoff decease.We have therefa investigated the conditional nonraeunoff
distribution, by assessig the reduction gantiles Qo and Qo for the different
scenaris (Fig 4). Exceptfor the S scenai, peaks thws are shown tbe much mae
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reducedthan low flows.On the contraryS; producesa similar rdative decease of
both peak and low flows.

Fig. 3 Pacertagechangen rundf for variousrainfdl decreasecerarios.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4 Pecertagechangein quaniles Q,, and Qg of the daily runoff distribution, for
(a) <erario S, (b) serario S, (c) <erario S ard (d) serario S,

Water balance

In orde to get a betternderstandingf the proesses resultingn disperson of runoff
simuldions, aninternalflux and aninternalstatevariable of the modeé strucure were
analy®d for tre differentscenaris.
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Firg of dl, the totd evaptrangpiration rae calculatd by the mode is analygd. As
may be ®en in Fig.5, $ produes the most imptantET reduction of gpproximately
40%for a 404 rainfall reduction.Explanatons may belerived from two saurces: firstly,
the cachment ha a speific behaviour with nearly two months betweetheonset of the
rainy seasorand thestreamfbw appearare duringwhich most oftheranfall returns to
the atmgpherethroudh evapration; fcandly, the poential evapotangiration rate is
stronger at the begnning and tte end rather thanin the core of the rany seasn. In
contrast, §, S and S scerariosshowa twice orthree tines lessET defiat.

As a second considerati, the soilmoisture inlex, was observed (§. 6). The
simulaion results showquite smadl differences baween scenaps, and the soil
moisturelevels changeat proximately hdf the rae of chamgein ranfall. As in many
other hylrologcal modelsET is partly calciated fran thesoil moisturdevd, and the
differences obserw between tlese tvo variablesfeaures ae drectly linked with the
temporal distribution of rainfall.

Fig. 5 Pecentage change actudevapmtranspiratn for vaious rénfall decrease snarios.

Fig. 6 Pacertagechangen sdl moisture indexfor variousrainfall decreas <erarios.

CONCLUSIONS

Assessingthe hydmlogcal impacs of cdimate chaiges requires deding with the scale
gap beaween the modds caommonly used for imate simulaions and thoseusedfor
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hydrological studies In this pger, we have shown thevariahlity of the hydmwlogical
response with respect tovgn regonal climatic change and thus the need of a fine
time scale to takecacount of the nonlinearityof the hylrologcal respnse and the
rainfall intermittence. For a given annual rainfall decrease,the differert time
downscéing scenaios piovide very different hydrologcal sensitivities, with theresults
showingreduction ratiosbetweenl:1 and2:1 in unoff with respetto rainfall volume.
The most realistic draht scenario wlds arelative redwtion of more thar2:1, having
the most seriougonsegenceson wder resouces. Tk simulation redts arealso
analy®d in tems of evapotranspiratiorand soil moisture. lis shown that the soill
moisture has less sasitivity to ranfall charges than thetwo otherwater bdance
components. Rure regarch, involvingother modelling conepts and uncertainty
assessment, should pgt a more reliable andiseful investigtion of the climatic
impacts on water spurce.
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