
Faculté des bioingénieurs

Impact du changement climatique
sur le bilan hydrologique du lac
Tanganyika

Auteur Arnaud Dessy
Promoteurs Marnik Vanclooster (SST/ELI/ )

Alice Alonso
Lecteurs Mathieu Javaux (SST/ELI/ )

Anita Saraswati
Année Académique 2023 - 2024

Mémoire de fin d’études présenté en vue de l’obtention du diplôme de
Bioingénieur en Sciences et technologies de l’environnement





Remerciements

Je tiens à remercier le laboratoire de recherche du Pr. Marnik Vanclooster pour toutes ces réunions
passées ensemble et ces échanges enrichissants autour de ma question de recherche, avec une attention
particulière au Pr. Marnik Vanclooster, Dr. Alice Alonso et à François Toussaint pour le suivi attentif
que vous m’avez accordé.

Je tiens également à remercier les lecteurs et lectrices de ce mémoire, Pr. Mathieu Javaux et Dr.
Anita Saraswati pour leur expertise et leur intérêt pour mon travail.

De plus, je tiens à remercier ma famille et mes amis qui m’ont soutenu tout au long du processus de
réalisation de ce travail.

Enfin, merci à toi.

I



Table des matières

1 Introduction et objectif 1

2 Etat de l’art 3
2.1 Données de surveillance terrestre et de réanalyse utiles pour caractériser les stocks et

flux d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 Précipitations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1.1 Principes théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1.2 Bases de données disponibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.2 Évaporation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2.1 Principes théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2.2 Bases de données disponibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2.1.3 Débit des rivières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3.1 Principes théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1.3.2 Bases de données disponibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.4 Stock d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.4.1 Approche basée sur GRACE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.4.2 Approches basées sur la relation entre la hauteur et la surface d’eau . 12

2.1.5 Hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.5.1 Principes théoriques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1.5.2 Bases de données disponibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.6 Etendue des plans d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.6.1 Satellites optiques et infrarouges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.6.2 Satellites à synthèse d’ouverture (SAR) . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.6.3 Satellites avec capteurs à micro-ondes passives . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 Bilan hydrologique du lac Tanganyika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.1 Histoire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.2 Bathymétrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.3 Stock d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.2.4 Contribution des différentes variables dans le bilan hydrologique . . . . . . . . 21

3 Matériel et méthode 25
3.1 Données observées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.1.1 Hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.1.1 Sources des données . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1.1.2 Ré-échantillonnage temporel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1.2 Surface d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.1.3 Précipitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1.4 Evaporation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.1.5 Débits des rivières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.2 Analyse des données observées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

II



3.2.1 Statistiques descriptives et test de tendance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.2 Relation entre les précipitations et les débits en entrée et entre la hauteur d’eau

et le débit en sortie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3 Bilan hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.3.1 Équation du bilan hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.2 Calcul d’incertitudes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.3 Comparaison et sélection des données pertinentes pour le lac . . . . . . . . . . 37
3.3.4 Évaluation des modéles hydrologiques considérant les données utilisées . . . . 38
3.3.5 Contribution des différents flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.4 Effet du changement climatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.4.1 Données issues de modèles climatiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.4.2 Correction des biais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.3 Bilan hydrologique futur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.4.4 Analyse des données de projection climatique : statistiques descriptives et

tendances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.4.5 Évaluation de l’évolution future du niveau d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4 Résultats 43
4.1 Analyse des données observées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.1.1 Statistiques descriptives et tendance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1.1.1 Hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.1.1.2 Précipitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1.1.3 Evaporation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.1.1.4 Débits des rivières . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.1.2 Relation entre les précipitations et les débits en entrée et entre la hauteur d’eau
et le débit en sortie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2 Bilan hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.2.1 Comparaison et sélection des données pertinentes pour le lac . . . . . . . . . . 53

4.2.1.1 Hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2.1.2 Variation mensuelle de la hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.2.1.3 Variation annuelle de la hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.2.1.4 Hauteurs d’eau élevées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

4.2.2 Évaluation du bilan hydrologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2.2.1 Hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2.2.2 Variation mensuelle de la hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.2.2.3 Variation annuelle de la hauteur d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.2.4 Contribution des différents flux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.3 Effet du changement climatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.1 Évaluation des différents modèles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.2 Correction des biais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.3.3 Analyse des données de projection climatique : statistiques descriptives et

tendances . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

III



4.3.4 Évaluation de l’évolution future du niveau d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.4.1 Variation annuelle du niveau d’eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.3.4.2 Hauteur d’eau en mai (hauteur d’eau maximum) . . . . . . . . . . . 67

5 Discussion 69
5.1 Limitations et perspectives d’améliorations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

6 Conclusion 72

7 Bibliographie 74

8 Annexes 83

IV



1 Introduction et objectif

Le lac Tanganyika, situé dans la région des Grands Lacs d’Afrique de l’Est, est le deuxième lac le plus
profond et le deuxième plus ancien lac d’eau douce au monde. Avec une superficie de 32 900 km²,
il se classe également comme le deuxième plus grand lac d’Afrique en termes de superficie. Ce lac
partage ses rives avec quatre pays : la Tanzanie, la République Démocratique du Congo, le Burundi
et la Zambie, comme indiqué dans la figure 1. Le lac Tanganyika revêt une importance vitale dans la
vie quotidienne des populations locales, en tant que source majeure de pêche et d’eau douce, ainsi
qu’en soutenant diverses activités économiques. De plus, en tant que l’un des plus anciens lacs du
monde, il abrite une biodiversité exceptionnelle et rare.

Figure 1 – Localisation géographique du lac Tanganyika avec ses principales rivières : Rusizi au
nord, Malagarasi à l’est, Lufubu au sud, et Lukuga à l’ouest (Niyoyitungiye (2020)) [1]

.

Le lac Tanganyika est de plus en plus sujet à des phénomènes d’inondation, où les eaux débordent et
affectent les terres environnantes. Les inondations récentes dans la région des Grands Lacs africains,
notamment autour du lac Victoria en 2020, ont entraîné des perturbations économiques et humaines
considérables. Selon GEOGLAM[2], environ 8 389 hectares de terres et 6 399 hectares de terres agri-
coles ont été inondés dans le comté de Kisumu, au Kenya, provoquant le déplacement de populations
locales et des pannes d’électricité en Ouganda. Les précipitations torrentielles et la montée des eaux
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du lac Tanganyika en 2021 ont touché environ 281 180 personnes dans la province de Tanganyika en
République démocratique du Congo, selon l’UNICEF[3]. Au Burundi, plus de 50 000 personnes ont
été affectées et plus de 20 000 déplacées dans les régions de Gatumba et Rukaramu, où les cultures
vivrières ont été inondées, d’après l’Organisation internationale pour les migrations[4] et le Bureau de
la coordination des affaires humanitaires[5].

Par conséquent, il est crucial de comprendre le bilan hydrologique du lac pour une gestion durable
de ses ressources. Malheureusement, les données in situ sont souvent limitées dans ces régions. C’est
pourquoi la télédétection peut jouer un rôle essentiel en fournissant une solution précieuse pour
collecter des données sur le lac Tanganyika avec une couverture temporelle et spatiale fine.

Dans ce contexte, l’objectif global de cette étude est d’identifier les flux majeurs contrôlant les
variations du stock d’eau du lac Tanganyika sur une base mensuelle et annuelle en utilisant la
télédétection par satellite afin de prédire l’évolution future du niveau d’eau du lac. Pour atteindre cet
objectif, plusieurs objectifs spécifiques sont définis :

1. Identifier les données géospatiales pertinentes pour quantifier les variations des stocks d’eau et
les flux impliqués dans le bilan hydrologique du lac Tanganyika.

2. Identifier les flux principaux qui contrôlent la variation du niveau d’eau du lac Tanganyika.

3. Évaluer l’impact du changement climatique sur le niveau d’eau du lac, en portant une attention
particulière aux niveaux élevés du lac Tanganyika.

Le deuxième objectif implique l’identification des jeux de données les plus performants pour reproduire
les variations du niveau d’eau du lac. Ces données seront ensuite utilisées dans le cadre du troisième
objectif pour évaluer l’impact potentiel du changement climatique sur les variations du niveau d’eau
du lac Tanganyika.
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2 Etat de l’art

2.1 Données de surveillance terrestre et de réanalyse utiles pour caracté-
riser les stocks et flux d’eau

Cette section présente les principes théoriques essentiels à l’acquisition de données et les bases de
données nécessaires pour modéliser le bilan hydrologique d’un grand lac en Afrique centrale, en se
concentrant exclusivement sur la zone du lac. Pour cette étude, quatre flux principaux sont pris en
compte : les précipitations, l’évaporation, les débits des rivières affluentes et le débit de l’exutoire
du lac Tanganyika. Ces flux ont été choisis car ils représentent les éléments dominants du bilan
hydrologique des grands lacs de cette région. En conséquence, le stock d’eau dans le sol, l’infiltration
et l’évapotranspiration ne sont pas inclus dans cette analyse.
En outre, le niveau d’eau du lac et la variation de l’étendue des plans d’eau sont également examinés
dans cette section pour comprendre les variations du stock d’eau du lac.

2.1.1 Précipitations

2.1.1.1 Principes théoriques

Les données relatives aux précipitations peuvent être obtenues à partir de plusieurs sources, notam-
ment les observations au sol, la télédétection par satellite et les réanalyses climatiques. Ces sources
peuvent également être combinées pour améliorer la complétude et la précision des estimations des
précipitations. Une réanalyse climatique est une technique utilisée en climatologie pour produire
des estimations cohérentes de nombreux paramètres climatiques sur une maille régulière couvrant
l’ensemble de la planète et s’étendant sur une longue période, pouvant remonter à plusieurs décennies
voire plus. Elle consiste en une représentation numérique du climat récent, générée en combinant
des observations météorologiques provenant de stations au sol et de satellites avec un modèle de
prévision. Les données ainsi obtenues incluent des estimations de paramètres atmosphériques tels que
la température de l’air, la pression et le vent à différentes altitudes, ainsi que des paramètres de surface
tels que les précipitations, l’humidité du sol, la hauteur des vagues océaniques et la température de la
surface de la mer. En ce qui concerne la télédétection, divers capteurs tels que les micro-ondes passifs
(MP), les micro-ondes actifs (MA) et les capteurs infrarouges (IR), sont utilisés pour mesurer les
précipitations.

La télédétection passive, utilisée avec des capteurs micro-ondes et infrarouges, se contente de mesurer
le rayonnement naturel émis ou réfléchi par la surface terrestre et l’atmosphère. Les micro-ondes, grâce
à leurs longueurs d’onde d’environ 1 cm, peuvent pénétrer les nuages et détecter les précipitations
internes. Les capteurs à micro-ondes se basent sur la différence de polarisation entre le rayonnement
émis par la surface terrestre, qui est fortement polarisé, et celui des gouttes de pluie, qui est non
polarisé. En mesurant les radiations polarisées verticalement et horizontalement, il devient possible de
distinguer les précipitations de la surface terrestre. Ces capteurs sont généralement placés en orbite
basse terrestre (350-850 km) pour améliorer la résolution spatiale des mesures.
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Les capteurs infrarouges, quant à eux, mesurent la température des nuages en détectant les radiations
thermiques émises par eux. Étant donné que les infrarouges ont des longueurs d’onde environ 1000
fois plus courtes que les micro-ondes, ils détectent principalement le rayonnement émis par la surface
supérieure des nuages. Cette caractéristique permet d’identifier les nuages élevés et froids, souvent
associés à des systèmes de précipitations intenses. Placés en orbite géostationnaire à 36 000 km,
les capteurs infrarouges offrent une couverture continue et à grande échelle. Les images infrarouges
permettent ainsi d’estimer la probabilité et l’intensité des précipitations à partir des températures
mesurées.

La télédétection active, en revanche, implique l’émission d’une impulsion de rayonnement électro-
magnétique et la mesure de la réflexion de ce signal par les précipitations. Les radars, par exemple,
émettent des impulsions d’ondes radio qui sont réfléchies par les gouttes de pluie et les cristaux
de glace. La quantité et la caractéristique du signal réfléchi, ou écho, permettent de déterminer
l’intensité et la localisation des précipitations. De plus, l’effet Doppler, qui mesure le décalage de
fréquence des ondes réfléchies, permet de déterminer la vitesse des gouttes de pluie, fournissant ainsi
des informations sur la dynamique des précipitations. Les radars envoient des impulsions régulières et
mesurent les échos de retour, créant ainsi des images tridimensionnelles des champs de précipitations
avec une haute résolution spatiale.

L’échantillonnage spatial et temporel des MP peut parfois être insuffisant pour les événements localisés.
De plus, ni les MP ni les IR ne capturent de manière adéquate les précipitations orographiques chaudes
sur des terrains complexes. Par conséquent, une combinaison de capteurs passifs et actifs est souvent
utilisée pour une estimation plus précise des précipitations.

2.1.1.2 Bases de données disponibles

La table 1 répertorie une sélection de produits de précipitations couramment utilisés dans les études
hydrologiques en Afrique, présentant les principales caractéristiques de ces produits.
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Table 1 – Caractéristiques des produits de précipitation les plus couramment utilisés pour le continent africain, avec les résolutions spatiales et
temporelles, recouvrement spatial ainsi que les périodes de couverture temporelle spécifiées. J représente un jour, M un mois, h une heure

Produit Couverture
spatiale

Résolution
spatiale

Couverture
tempo-
relle

Résolution
tempo-
relle

Type de produits Producteur Type de données

CPC Merged Analysis of Precipita-
tion (CMAP) [6]

88.75°N -
88.75°S

2.5°x2.5° 1979 – 2023 5 j, 1M Combinaison de produits de
télédétection et stations

National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA)

Infrarouge, micro-ondes et
stations au sol

Global Precipitation Climatology
Project (GPCP) [7]

88.75°N -
88.75°S

2.5°x2.5° 1979 - 2023 1M Combinaison de produits de
télédétection et stations

National Aeronautics and Space
Administration (NASA)

Infrarouge, micro-ondes et
stations au sol

Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station data
(CHIRPS) [8]

50°S-50°N 0.05°x0.05° 1981 -
present

1j, 1M Combinaison de produits de
télédétection et stations

Climate Hazards Center Univer-
sity of California, Santa Barbara

Infrarouge et stations au sol

Tropical Applications of Meteorology
using SATellite data and ground-
based observations (TAMSAT) [9]

Continent
Africain

0.0375°x
0.0375°

1983 -
present

1j, 5j, 10j,
1M, 3M

Télédétection et corrigé par
des stations

University of Reading Infrarouge et stations au sol

Integrated Multi-satellitE Retrievals
for GPM (IMERG) [10]

50°S - 50°N 0.1°x0.1° 2000 - 2021 0.5h, 1J,
1M

Télédétection et corrigé par
des stations

National Aeronautics and Space
Administration (NASA)

Infrarouge, micro-ondes et
stations au sol

ECMWF ReAnalysis 5 (ERA5) [11] Global 0.25°x0.25° 1940 -
present

1h, 1M Réanalyse Centre européen pour les prévi-
sions météorologiques à moyen
terme (ECMWF)

Infrarouge, micro-ondes, sta-
tions au sol et réanalyse an-
térieure

Japanese 55-year Reanalysis (JRA-
55-) [12]

Global 1.25°x1.25° 1958 -
present

3h Réanalyse Japan Meteorological Agency
(JMA)

Infrarouge, micro-ondes, sta-
tions au sol et réanalyse an-
térieure

Climate Prediction Center Morphing
Technique - Climate Data Record
(CMORPH-CDR) [13]

60°S - 60°N 0.25°x0.25° 1998 -
present

1j Télédétection National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA)

Infrarouge et micro-ondes

Precipitation Estimation from Remo-
tely Sensed Information using Artifi-
cial Neural Networks-Climate Data
Record (PERSIANN-CDR) [14]

60°S - 60°N 0.25°x0.25° 1982 -
present

1j Combinaison de produits de
télédétection et stations

Center for Hydrometeorology and
Remote Sensing at the Univer-
sity of California, Irvine (UC-
IRVINE/CHRS)

Infrarouge, micro-ondes et
stations au sol

Tropical Rainfall Measuring Mission
3B43 (TRMM 3B43) [15]

50°S - 50°N 0.25°x0.25° 1998 - 2019 1M Télédétection et corrigé par
des stations

National Aeronautics and Space
Administration (NASA)

Infrarouge, micro-ondes et
stations au sol

ERA5-Land [16] Global 0.1°x0.1° 1950 -
present

1h, 1M Réanalyse Centre européen pour les prévi-
sions météorologiques à moyen
terme (ECMWF)

Infrarouge, micro-ondes, sta-
tions au sol et réanalyse an-
térieure

TerraClimate [17] Global 1/24°x1/24° 1958 -
present

1M Combinaisons de stations
météorologiques et réanalyse

University of Idaho Stations au sol et réanalyse

GSMaP [18] 60°N - 60°S 0.1°x0.1° 2000 -
present

1h, 1j Télédétection et corrigé par
des stations

Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA)

Infrarouge, micro-ondes et
stations au sol

GLDAS-2.0 [19] Global 0.125°x
0.125°

1948 - 2014 3h Combinaison de produits de
télédétection, réanalyse et
stations

National Aeronautics and Space
Administration (NASA)

Infrarouge, micro-ondes, sta-
tions au sol et réanalyse

Multi-Source Weighted-Ensemble
Precipitation (MSWEP) [20]

Global 0.1°x 0.1° 1979 -
present

3h Combinaison de produits de
télédétection, réanalyse et
stations

Beck et al. (2019) [21] Infrarouge, stations au sol et
réanalyse
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2.1.2 Évaporation

Plusieurs sources proposent des donnnées d’évapotranspiration. Cependant, l’évapotranspiration est
un processus biophysique impliquant le transfert d’eau vers l’atmosphère par l’évaporation du sol et
la transpiration des plantes. Dans cette étude, l’accent est mis exclusivement sur la superficie du lac,
excluant le bassin versant, ce qui justifie la considération de l’évaporation seule. Le tableau 2 présente
donc uniquement des bases de données sur l’évaporation couvrant le continent africain.

2.1.2.1 Principes théoriques

Ces bases de données reposent sur une méthodologie commune. Elles nécessitent des données sur le
rayonnement net, la vitesse du vent, la température de l’air et l’humidité relative. Ces variables sont
ensuite intégrées dans divers algorithmes, principalement basés sur les équations de Penman-Monteith
[22] ou de Priestley-Taylor [23], pour estimer l’évaporation de surface des plans d’eau.

La température de surface est mesurée à l’aide de capteurs thermiques infrarouges. Ces capteurs
détectent le rayonnement émis par la surface terrestre et le convertissent en température de brillance
en utilisant la loi de Planck.

Des capteurs radiométriques sont capables de mesurer l’énergie radiante provenant du soleil à travers
différentes bandes spectrales pour en déduire le flux total de radiation solaire descendante. Ces capteurs
sont sensibles aux longueurs d’onde du rayonnement solaire dans le spectre visible et infrarouge
proche. Ils mesurent l’intensité du rayonnement solaire atteignant la surface terrestre, incluant à la
fois la lumière directe du soleil et la lumière diffuse dispersée par l’atmosphère. Le flux radiatif, ou
irradiance, est quantifié en watts par mètre carré (W/m²), représentant la quantité d’énergie solaire
reçue par unité de surface à la surface de la Terre. Les capteurs radiométriques intègrent les mesures
sur le spectre solaire pertinent pour obtenir le flux total de radiation solaire descendante.

L’estimation de l’humidité relative repose sur l’analyse des interactions entre la vapeur d’eau dans
l’atmosphère et de signaux détectés par des capteurs. Les capteurs infrarouges et micro-ondes sont
couramment utilisés à cette fin. Les capteurs infrarouges mesurent le rayonnement thermique émis par
la vapeur d’eau, tandis que les capteurs micro-ondes détectent l’émission naturelle de micro-ondes,
modifiée par la présence de vapeur d’eau dans l’atmosphère. En combinant ces données avec les in-
formations sur la température de l’air, il est possible d’estimer l’humidité relative à différentes altitudes.

La vitesse du vent est généralement mesurée par micro-ondes actives. Les mesures radar de la vitesse
du vent reposent sur le principe selon lequel l’intensité des signaux radar rétrodiffusés est directement
liée à la rugosité de la surface de l’eau induite par le vent. Cette relation permet aux satellites équipés
d’instruments radar d’estimer la vitesse du vent en analysant l’intensité et les caractéristiques de ces
retours radar.

2.1.2.2 Bases de données disponibles
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Table 2 – Caractéristiques des produits d’évaporation pour le continent africain, avec les résolutions spatiales et temporelles, recouvrement
spatial ainsi que les périodes de couverture temporelle spécifiées. J représente un jour, M un mois, h une heure

Produit Résolution
spatiale

Résolution
tempo-
relle

Recouvrement
spatial

Recouvrement
temporel

Producteur Type de données re-
quises

Méthodologie

Global Land Evapora-
tion Amsterdam Mo-
del (GLEAM v3.7a)
[24]

0.25° 1J Global 1980-2022 Vrije Universiteit
Amsterdam

Rayonnement et tem-
pérature de l’air (ré-
analyse), une combi-
naison de mesures ba-
sées sur des stations
au sol, Précipitation
(réanalyse et télédétec-
tion), profondeur op-
tique de la végétation
par satellite

Repose sur l’équation de Priestley-
Taylor

GLEAM v3.7b [24] 0.25° 1J Global 2003-2022 Vrije Universiteit
Amsterdam

Données issues de la té-
lédétection

Repose sur l’équation de Priestley-
Taylor

Global lake evapora-
tion volume (GLEV)
[25]

Point par
lac

1M 1,42 millions
de lacs dans le
monde

1985-2018 Gang Zhao et al.
(2022)

TerraClimate, ERA5,
GLDAS et polygone
du lac : HydroLAKES
[26]

Repose sur l’adaptation de l’équa-
tion de Penman-Monteith prenant
en compte le stockage de chaleur
dans le lac

Penman-Monteith-
Leuning Evapotranspi-
ration V2 (PML_V2)
[27]

500 m 8J 60°S - 90°N 2000-2020 Zhang et al.
(2019)

MODIS (indice de sur-
face foliaire, albédo et
émissivité) et GLDAS
(Tmax, Tmin, Tavg,
Pa, U, Q, Prcp, Rln,
Rs)

Repose sur l’adaptation de l’équa-
tion de Penman-Monteith

Water Productivity
Open Access Portal
(WaPOR) [28]

0.00223° x
0.00223°

10J Afrique et
Proche-Orient

2009-présent Food and
Agriculture Or-
ganization of the
United Nations
(FAO)

Données issues de la té-
lédétection

Modèle ETLook [29] reposant sur
l’équation de Penman-Monteith

ERA5-Land [16] 0.125° x
0.125°

1h, 1M Global 1950-présent Centre euro-
péen pour les
prévisions mé-
téorologiques à
moyen terme
(ECMWF)

ERA5 Repose sur un modèle de surface
terrestre : Tiled ECMWF Scheme
for Surface Exchanges over Land
incorporant l’hydrologie de surface
terrestre (H-TESSEL), basé sur le
Système de Prévision Intégré (IFS)
Cy41r2 [16]
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2.1.3 Débit des rivières

2.1.3.1 Principes théoriques

En télédétection, les méthodologies doivent convertir les observations en débit, car il est impossible
de mesurer simultanément et instantanément la profondeur, l’aire de la section transversale et la
vitesse moyenne d’une rivière depuis l’espace. Une méthode courante est l’altimétrie radar, qui mesure
les niveaux de surface de l’eau par rapport à un datum commun [30][31]. Cette technique offre une
précision acceptable pour les niveaux de surface de l’eau [32] et est particulièrement utile lorsque les
variations de débit sont sensibles aux variations de profondeur. Cependant, sa résolution spatiale est
limitée par les points spécifiques des survols, ce qui peut ne pas correspondre aux points d’intérêt
de l’utilisateur. De plus, les signaux d’altimétrie souvent utilisés dans les courbes de tarage, sont
généralement applicables uniquement aux grandes rivières, car la plupart des altimètres sont conçus
pour les océans, rendant difficile leur utilisation pour les rivières plus petites. Une autre approche est
de mesurer la largeur de la rivière, corrélée directement au débit.

L’idée que les observations de télédétection corrèlent avec le débit est puissante, permettant de
dépasser la simple mesure du niveau ou de la largeur de la rivière. Le travail de Brakenridge et al.
(2007) [33] illustre ce concept, montrant que les observations satellitaires à micro-ondes passives
des rivières par rapport à une zone terrestre proche et "sèche" sont fortement corrélées au débit.
Les rivières s’élargissent avec l’augmentation du débit, mais il n’est pas nécessaire de quantifier
précisément ce changement de largeur. Un pixel "humide" reflète des variations de débit, même sans
suivre directement les changements de largeur, tandis qu’un pixel "sec" à proximité reste insensible à
ces changements. L’utilisation d’un ratio entre les pixels humides et secs offre une meilleure réponse
aux forçages hydrologiques que le suivi des seuls changements non calibrés de la zone "humide". Cette
approche présente également l’avantage de la résolution spatiale : des zones au sol plus grossières
peuvent être considérées plutôt que des mesures précises de la largeur de la rivière, ce qui permet
de surmonter les erreurs de débit provenant des erreurs de mesure de la largeur. Les résultats ont
montré pour la rivière Niger au Mali un coefficient de détermination (R²) de 0,91 entre les débits
mensuels mesurés à la station et la valeur mensuelle moyenne du ratio de Brakenridge [33].

Une autre approche, est la calibration hydraulique des canaux par télédétection, reconnue dès les
années 1970, lorsque Lynzenga (1978)[34] a calibré la réflectance du fond d’une colonne d’eau avec
des mesures sur le terrain pour obtenir une estimation de la profondeur par télédétection. Le principe
de la télédétection de la profondeur repose sur l’atténuation de la lumière dans une colonne d’eau
(loi de Beer). Lee et al. (1998, 1999)[35][36] ont décrit ce processus pour des eaux verticalement
homogènes et optiquement peu profondes (c’est-à-dire des colonnes d’eau où la lumière est capable
de se réfléchir depuis le fond du canal et de revenir à travers la surface de l’eau). Ils ont séparé le
rayonnement ascendant observé en trois parties : la réflectance du fond, la réflectance de la surface
et le rayonnement de la colonne d’air, tout en contrôlant l’atténuation de la colonne d’eau. Lee et
al. (1998, 1999) ont noté que de légères variations de la turbidité affectaient la performance de la
récupération de la profondeur, nécessitant une paramétrisation du modèle selon les propriétés de
l’eau en fonction de l’espace et du temps, rendant cette approche impraticable à l’échelle globale. Des
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travaux contemporains ont poursuivi dans ce sens (par exemple, Gould et al., 1999)[37], jusqu’à ce
que Fonstad et Marcus (2005 ;2008)[38][39] soient parmi les premiers à appliquer cette approche aux
rivières. Carl Legleiter a développé cette approche avec une méthode calibrée appelée analyse du ratio
de bande optique (OBRA), publiée pour la première fois en 2009 [40]. Cette approche repose sur les
mêmes principes de réflexion et d’atténuation que les travaux précédents et nécessite une calibration
ou une hypothèse des propriétés optiques pour déterminer la profondeur de la rivière. La méthode
OBRA a démontré son efficacité dans divers contextes, avec des résultats indiquant des relations
avec des coefficients de détermination (R²) variant de 0,878 à 0,961 pour des rivières aux États-Unis
(Legleiter, 2015[41] ; Legleiter et al., 2017 [42] ; Smith et al., 2015[43]).

Si les techniques d’atténuation optique calibrées et autres approches peuvent être utilisées pour
fournir des estimations de profondeur, seule la vitesse du canal est alors nécessaire pour estimer
le débit. Néanmoins, la vitesse de surface n’est pas identique à la vitesse moyenne en profondeur
nécessaire pour estimer le débit, et des hypothèses réductrices supplémentaires sont nécessaires pour
transformer l’une en l’autre. Des travaux plus récents se sont concentrés sur deux techniques de base :
la vélocimétrie par image de particules (suivi des particules à la surface de l’eau à l’aide de techniques
de traitement d’image) et l’utilisation des structures de turbulence. Legleiter et al. (2017)[42], par
exemple, ont utilisé la technique OBRA pour la profondeur des rivières et des images thermiques
pour suivre la vitesse de surface [44].

De plus, la mission GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) permet également de
retrouver cette variable en réalisant un bilan hydrique simple à des échelles spatiales très grandes.
En utilisant des estimations de précipitations, d’évapotranspiration et la variation de stockage d’eau
mesurée directement par cette mission, on peut déduire le débit des cours d’eau. Alghafli et al. (2023)
ont montré des performances équivalentes avec un coefficient de détermination (R²) égal à 0,7 en
comparant les données issues de cette méthode aux mesures de débit de stations hydrométriques
en Éthiopie [45]. Par ailleurs, la mission SWOT (Surface Water and Ocean Topography) propose
également des estimations du débit des rivières en mesurant l’élévation de la surface de l’eau, la pente
et la largeur des rivières.

Enfin, l’utilisation conjointe de modèles hydrologiques et de données météorologiques issues de la
télédétection permet aussi d’estimer le débit des rivières en simulant les processus hydrologiques à
l’échelle du bassin versant.

2.1.3.2 Bases de données disponibles

Le tableau 3 reprend des bases de données disponibles concernant le débit de rivières situées sur le
continent africain.
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Table 3 – Caractéristiques des produits de débits de rivières pour le continent africain, avec les résolutions spatiales et temporelles, recouvrement
spatial ainsi que les périodes de couverture temporelle spécifiées. J représente un jour, M un mois, h une heure

Base de données Résolution
spatiale

Résolution
tempo-
relle

Couverture
spatiale

Couverture
temporelle

Producteur Type de données Méthodologie

Global Reach-scale A
priori Discharge Es-
timates for SWOT
(GRADES) [46]

2,94 millions de
vecteurs de ri-
vières

1J 60°S-90°N 1980-présent Yuan Yang et al.
(2023)

MERIT-Bassins et
Routing Application
for Parallel compu-
tatIon of Discharge
(RAPID) pour l’itiné-
raire fluvial
MSWEP pour les pré-
cipitations
ERA5 pour les
variables météorolo-
giques

Méthode basée sur
le machine learning :
Long short-term me-
mory (LSTM) [47]

Global River Radar Al-
timetry Time Series
(GRRATS) [48]

39 rivières 7J-31J Global 2002-2016 Coss et al.(2020) Envisat et Jason-2 Utilisation de l’altimé-
trie radar

Global Runoff Data
Centre (GRDC) [49]

Plus de 10 000
stations

1J, 1M Global 1806-présent
(dépend de
chaque sta-
tion)

German Federal
Institute of Hy-
drology (BfG)

Données in-situ Archive

Hydrological Reanaly-
sis for the Congo River
Basin [50]

Bassin divisé en
sous bassin

1J Bassin du
Congo

1983-2020 Wongchuig et al.
(2023)

Forçage de don-
nées (CHIRPS et
ERA5),stations in-
situ, altimétrie radar
(Hydroweb)

Basé sur un mo-
dèle hydrologique-
hydrodynamique à
grande échelle (MGB)
qui intègre la dyna-
mique de stockage des
lacs et une technique
d’assimilation de don-
née utilisant le débit et
le niveau d’eau in situ
et les observations de
télédétection à partir
de l’altimétrie radar
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2.1.4 Stock d’eau

Deux méthodes peuvent être utilisées afin d’estimer les variations de stock d’eau, la première via la
gravimétrie (GRACE) et la deuxième en établissant la relation entre la surface et la hauteur d’eau
d’un lac (Lu et al. (2013), Duan et al. (2013)).

2.1.4.1 Approche basée sur GRACE

La mission satellitaire Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) représente une avancée
majeure dans la compréhension et la surveillance du stock d’eau totale sur Terre. Cette mission a
été le fruit d’une collaboration entre la NASA des États-Unis et le Deutsches Zentrum für Luft- und
Raumfahrt (DLR) de l’Allemagne. Opérationnelle de 2002 à 2017, GRACE a permis de mesurer
les variations temporelles du stockage d’eau terrestre (TWS), englobant les différentes masses d’eau
présentes dans la colonne de sol, comme la neige, les eaux de surface, l’humidité du sol et les eaux
souterraines. GRACE fonctionne à l’aide de deux satellites en orbite polaire, travaillant en tandem
pour surveiller en continu la Terre. Ces satellites, quasiment identiques, sont placés à une altitude de
500 km et espacés de 220 km dans un même plan orbital. Grâce à la géodésie, GRACE établit des
cartes mondiales du champ de gravité terrestre au fil du temps. Le principe de fonctionnement repose
sur la détection des variations de la force gravitationnelle terrestre induites par les changements de
masse. Lorsqu’un des satellites rencontre une anomalie de gravité, telle qu’une accumulation ou une
diminution de masse d’eau, son attraction varie, entraînant un changement dans la distance relative
avec l’autre satellite. Cette variation de distance est mesurée avec une grande précision, permettant
à GRACE de cartographier les changements de masse à la surface de la Terre. Ainsi, la mission a
permis une compréhension approfondie des processus hydrologiques et climatiques en surveillant les
variations du stock d’eau terrestre à l’échelle globale, contribuant ainsi à une meilleure gestion des
ressources en eau et à la prévision des événements hydrologiques extrêmes. De plus, son successeur,
GRACE Follow-On (GRACE-FO), lancé en mai 2018, poursuit cet héritage en améliorant la précision
de la surveillance des variations du stock d’eau terrestre.

Dans la région de la vallée du Rift en Afrique de l’Est, les produits dérivés de la mission GRACE ont
été intégrés dans des études scientifiques pour analyser les tendances du stockage d’eau et des niveaux
des lacs. Les travaux de Swenson et Wahr (2009) ont utilisé des données gravimétriques et altimétriques
par satellite pour caractériser les variations du stockage d’eau continentale et des niveaux des lacs au
cours des années 2003 à 2008. Les résultats ont révélé des baisses significatives du stockage d’eau dans
toute l’Afrique de l’Est, avec des réductions allant jusqu’à 60 mm par an du stockage total de l’eau [51].

Dans une étude menée sous la direction de Ahmed et al. (2014), les données de GRACE ont été
exploitées pour examiner les tendances inter-annuelles du stockage d’eau terrestre en Afrique sur une
période s’étalant de janvier 2003 à septembre 2012. Cette recherche a mis en lumière des variations
significatives du stockage d’eau à travers le continent, résultant de l’interaction complexe entre des
influences naturelles et anthropiques. Les résultats ont révélé une diversité de tendances, avec des
augmentations allant jusqu’à 44 mm/an et des diminutions atteignant jusqu’à 15 mm/an du stock
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d’eau terrestre. En particulier, l’étude a mis en évidence l’influence du réchauffement des océans
Atlantique et Indien sur les précipitations et le stockage d’eau, ainsi que l’effet de la déforestation et
de la construction de barrages sur les ressources en eau continentales [52].

2.1.4.2 Approches basées sur la relation entre la hauteur et la surface d’eau

Lu et al. (2013) et Duan et al. (2013)[53] ont montré qu’une relation peut être établie entre la surface
et la hauteur d’eau afin de déterminer les variations de volume d’eau d’un lac.

Lu et al. (2013)[54] ont développé une méthodologie utilisant des images satellitaires multispectrales
de télédétection pour cartographier annuellement la surface de l’eau d’un lac. Les limites de la surface
de l’eau obtenues ont été combinées avec les niveaux d’eau observés sur le terrain afin de modéliser le
terrain sous-marin. Le volume d’eau du lac a ensuite été calculé en utilisant un modèle de réseau
irrégulier triangulé (TIN). Cette méthode a été appliquée au lac Baiyangdian dans le nord de la Chine,
obtenant un coefficient de détermination R² de 0,98 entre le volume estimé et les mesures observées.
Cette méthode a pu être établie grâce à la variabilité historique du lac, qui a connu de fortes saisons
de sécheresse ainsi que des périodes humides sur 40 ans, fournissant une base de données complète
reprenant tous les états du lac.

Les deux variables clés, hauteur d’eau et surface des plans d’eau, sont détaillées dans les sections
suivantes.

2.1.5 Hauteur d’eau

2.1.5.1 Principes théoriques

L’altimétrie satellitaire mesure le temps mis par une impulsion radar pour voyager de l’antenne du
satellite à la surface et revenir, fournissant ainsi une distance appelée la portée. La hauteur de la
surface de l’eau d’un endroit spécifique est estimée grâce à la connaissance de l’emplacement précis du
satellite obtenue grâce au système « Doppler d’Orbitographie et de Radiopositionnement Intégré par
Satellite » (DORIS) lui-même sur le satellite. De plus, cette mesure de hauteur d’eau prend en compte
l’impact du passage du signal à travers la troposphère et l’ionosphère, ainsi que des variations de la
surface terrestre (marées). Le satellite effectue des mesures continues lors de son passage au-dessus du
lac, permettant ainsi de collecter de multiples points de données le long de son trajet. La moyenne de
ces mesures le long du transect de passage du satellite au-dessus du lac est utilisée pour estimer la
hauteur d’eau moyenne.
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Figure 2 – Principe de l’altimétrie pour estimer le niveau de l’eau à partir des mesures altimétriques
(Crédit CNES - Production Mira / Aviso).

Quatres approches distinctes sont employées en altimétrie satellitaire pour évaluer la hauteur des
surfaces aquatiques : le mode conventionnel (LRM), le Radar à Synthèse d’Ouverture (SAR), l’inter-
férométrie et la Détection et télémétrie par ondes lumineuses (Lidar).

Le mode conventionnel "Low Resolution Mode" (LRM) utilise des impulsions radar simples pour
déterminer directement la distance entre le satellite et la surface de l’eau. Cela implique l’émission
d’impulsions radar et la mesure du temps écoulé jusqu’à ce que les ondes réfléchies par la surface soient
reçues. Malgré sa simplicité, ce mode présente une résolution spatiale limitée, ce qui restreint sa capa-
cité à saisir des détails fins sur la surface étudiée et une précision généralement de l’ordre de 10 à 50 cm.

Le Radar à Synthèse d’Ouverture (SAR) exploite l’effet Doppler induit par le mouvement relatif entre
le satellite et la surface observée. En émettant des impulsions radar à une fréquence notablement plus
élevée que le mode LRM et en analysant les différences de fréquence des signaux réfléchis, le SAR
permet d’améliorer considérablement la résolution spatiale le long de la trajectoire du satellite (300
m). Cette méthode offre une précision de 1 à 10 cm, en particulier pour la cartographie détaillée des
caractéristiques de surface des masses d’eau.

L’interférométrie implique la comparaison des signaux radar reçus par deux antennes situées sur le
même satellite ou sur des satellites distincts. En mesurant les différences de phase entre les signaux, il
est possible de déduire des informations sur la topographie de la surface de l’eau avec une précision
subcentimétrique.
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Le Lidar, repose sur l’utilisation d’impulsions laser pour mesurer la distance entre le satellite et la
surface de l’eau. Ce système émet des impulsions lumineuses vers la surface, puis mesure le temps
nécessaire pour que ces impulsions soient réfléchies et retournent au capteur du satellite. La précision
des systèmes LiDAR est de l’ordre de quelques centimètres.

Différentes bandes de fréquences sont utilisées à bord des différentes missions satellitaires altimétriques.
Parmi celles-ci, la bande Ku (13.6 GHz) est la plus couramment utilisée en altimétrie satellitaire,
offrant un bon compromis entre capacités techniques, bande passante et sensibilité aux perturbations
atmosphériques et ionosphériques. Elle permet des mesures précises des hauteurs de surface grâce à
une bonne résolution spatiale et temporelle.

La bande Ka (35.75 GHz) offre une meilleure résolution et une capacité accrue pour observer les
glaces, les zones côtières et les terres émergées. Malgré une sensibilité accrue à l’atténuation due à
l’eau ou à la vapeur d’eau, elle réduit l’empreinte au sol et minimise les interférences.

Un historique des missions altimétriques est repris dans le tableau 4, fournissant le mode dans lequel
elles opèrent, la fréquence utilisée, la résolution temporelle et la période en action de la mission.

Table 4 – Historique des missions satellites d’altimétrie. Légende : National Aeronautics and Space
Administration (NASA), Centre National d’Études Spatiales (CNES), Organisation Européenne
pour l’Exploitation de Satellites Météorologiques (EUMETSAT), National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), Agence Spatiale Européenne (ESA), Indian Space Research Organisation
(ISRO), Agence Spatiale Canadienne (CSA)

Satellite Approche Agence Fréquence Période Résolution
Temporelle

T/P LRM NASA/CNES Ku 1992 - 2005 10 jours
Jason-1 LRM NASA/CNES Ku 2002 - 2018 10 jours
Jason-2 LRM NASA/CNES Ku 2008 - 10 jours
Jason-3 LRM NASA/ CNES/ EUMETSAT/

NOAA
Ku 2016 - 10 jours

Sentinel-6-MF SAR NASA/ CNES/ EUMETSAT/
NOAA

Ku 2020 - 10 jours

GFO LRM Naval Research Laboratory
(NRL)

Ku 2002 - 2008 17 jours

ERS-1 LRM ESA Ku 1991 - 2000 35 jours
ERS-2 LRM ESA Ku 1995 - 2002 35 jours
Envisat LRM ESA Ku 2002 - 2011 35 jours

SARAL/Altika LRM CNES/ISRO Ka 2013 - 35 jours
Sentinel-3A SAR ESA Ku 2016 - 27 jours
Sentinel-3B SAR ESA Ku 2018 - 27 jours
CryoSat-2 LRM/SAR/Sarin ESA Ku 2010 - 369 jours
ICESat-1 Lidar NASA Laser 2003 - 2010 91 jours
ICESat-2 Lidar NASA Laser 2018 - 91 jours

GEDI Lidar NASA Laser 2018 - Variable
SWOT LRM/KaRin NASA/CNES/CSA/UK Space

Agency
Ku/C/Ka 2022 - 21 jours
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2.1.5.2 Bases de données disponibles

Sur la base de ces différentes missions, plusieurs jeux de données du niveau d’eau des lacs sont à
la disposition du grand public et facilement accessibles, dont les plus récurrents sont repris dans le
tableau 5.

Table 5 – Liste des principales bases de données fournissant des séries temporelles d’élévation des
eaux de surface sur les masses d’eau intérieures à partir de l’altimétrie radar

Nom de
la base de
données

Producteur Recouvrement
spatial

Recouvrement
temporel

Résolution
spatiale

Résolution
temporelle

Hydroweb
(Rivers,
lakes reser-
voirs)

IRD/LEGOS,
CNES et Univer-
sidade do Estado
de Amazonas
[55][56] [57]

124 grands lacs
et 11 336 points
de mesures sur
les fleuves de
tous les conti-
nents

1992-présent Point par lac, ri-
vière et réservoir

Dépend des
missions altimé-
triques

DAHITI
(Rivers,
lakes reser-
voirs)

German Geode-
tic Research Ins-
titute [58]

10 754 points de
mesures tous les
continents sauf
en Antarctique

1992-présent Point par lac, ri-
vière et réservoir

Dépend des
missions altimé-
triques

G-REALM
(Lakes and
reservoirs)

USDA NASA
[59]

704 lacs et ré-
servoirs mondia-
lement

1992-présent Point par lac et
réservoir

Dépend des
missions altimé-
triques

CCI Lakes ESA [60] Global 1992-2022 Point par lac Dépend des
missions altimé-
triques

Certaines recherches ont évalué la précision de l’altimétrie satellitaire dans le contexte des lacs et
des rivières. Des études menées par Crétaux et al.(2016)[61], Ricko et al.(2012)[62] et Schwatke et
al.(2015)[58] ont démontré qu’une précision meilleure que 10 cm est souvent atteinte pour les grands
lacs, tandis qu’elle peut varier de quelques décimètres à un mètre pour les lacs très petits ou les
tronçons de rivière. En effet, la précision de la mesure de la hauteur d’eau par altimétrie est fonction
de la taille du lac principalement en raison de la résolution spatiale des techniques utilisées et des
effets de bord. Les petites surfaces d’eau nécessitent des méthodes à haute résolution pour isoler
correctement la surface de l’eau des influences environnantes et pour réduire les erreurs dues aux
variations locales de la surface. C’est pourquoi les techniques comme le Lidar et le SAR, qui offrent une
résolution spatiale plus fine, sont plus précises pour les petits lacs par rapport aux techniques à plus
basse résolution comme le LRM. Cependant, Boy et al.[63] ont élaboré une méthode de traitement des
données altimétriques, connue sous le nom de "traitement physique des lacs", qui permet d’atteindre
une précision centimétrique même pour les lacs très petits. Bien que cette méthode soit chronophage
et ne soit pas facilement applicable à un large éventail d’applications en raison de son coût en temps,
elle met en évidence le potentiel de l’altimétrie pour l’étude approfondie de plans d’eau de petite
taille, tels que ceux de quelques hectares.

Enfin, la mission Surface Water Ocean Topography (SWOT) [64], lancée le 16 décembre 2022,
représente un tournant majeur dans l’observation spatiale des surfaces d’eau. SWOT est équipé
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d’un altimètre radar à synthèse d’ouverture interféromètre opérant en bande Ka (KaRIN), équipé
de deux antennes radar positionnées aux extrémités d’un mât de 10 mètres, permettant des relevés
altimétriques sur une étendue de 120 km, répartis en deux bandes de 60 kilomètres chacune, séparées
par un intervalle de 20 kilomètres. En orbite géocentrique à 891 km, avec une grande fauchée, le
satellite offre des mesures chevauchantes sur la majeure partie du globe, avec une période de revisite
de 21 jours (Figure 3).

Figure 3 – Diagramme de collecte de données SWOT [64]

L’instrument KaRIN peut détecter des fleuves de plus de 100 m de large, potentiellement jusqu’à
50 m, ainsi que les étendues d’eau de plus de 250 m par 250 m avec une précision décimétrique. De
plus, il peut quantifier les pentes avec une précision d’environ 1,7 cm/km. Dans le cas des océans,
SWOT réalise des mesures sur des pixels de quatre kilomètres carrés avec une précision moyenne de
1,4 centimètre de hauteur.

2.1.6 Etendue des plans d’eau

La détermination des étendues d’eaux, peut se faire sous plusieurs techniques employant une large
gamme du spectre électromagnétique. Parmi celles-ci se retrouvent l’utilisation dans le domaine
optique et infrarouge, SAR et des capteurs à micro-ondes passives. Chacune de ces techniques contient
des avantages mais est aussi accompagné d’inconvénients. En effet, bien souvent un compromis doit
être fait entre ces différentes techniques. Par exemple, le domaine optique et infrarouge ont de bonnes
résolutions spatiales et temporelles mais souffre de la présence de nuages et de végétation, d’autant
plus dans les régions tropicales du globe. Pour ce qui est de la méthode SAR, celle-ci possède une
résolution plutôt fine (10 – 100 m) mais a généralement un temps de revisite très long. Enfin, les
capteurs à micro-ondes passives ont généralement un temps de revisite assez fréquents mais une
résolution spatiale limitante de l’ordre de 10 à 50 km.
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2.1.6.1 Satellites optiques et infrarouges

Les capteurs dans le domaine optique et infrarouge, à bord de plusieurs satellite tels que Landsat,
Advanced Very High-Resolution Radiometer (AVHRR) , Moderate Resolution Imaging Spectrora-
diometer (MODIS) ou encore Sentinel 2 sont les plus pertinents. Malgré leurs limitations évoquées
plus haut concernant les nuages et la végétation, de nombreuses recherches ont démontrés de bons
résultats concernant notamment des régions semi-arides. Le jeu de données intitulé Global Surface
Water (GSW) est actuellement une référence vis-à-vis des étendues d’eaux ouvertes et provient du
Joint Research Center for Global Surface Water (Pekel et al. 2016) [65]. En effet, ce jeu de données
utilise les produits Landsat à une résolution de 30 m sur une période de 30 ans. Néanmoins, des
algorithmes sont tout de même nécessaire pour prendre en compte les nuages et la végétation.

La plupart des techniques utilisées repose sur l’analyse du contraste (optique ou radar) de la réflectance
de la surface de l’eau par rapport aux zones adjacentes. Pour ce faire, plusieurs indices ont été définis,
calculés à partir d’une combinaison de réflectances mesurées dans différentes bandes spectrales. La
détection de l’eau est ensuite effectuée selon différentes approches, généralement définies en classes
supervisées et non supervisées. Dans le premier cas, des zones de référence dans l’image sont prédéfinies,
puis chaque pixel est analysé selon un certain nombre de critères construits via un apprentissage de
l’algorithme de classification sur les zones de référence. Dans le cas des méthodes non supervisées,
l’algorithme cherche à regrouper les pixels par classe en optimisant une valeur de seuil sur un indice
spécifique, par exemple le NDWI (indice de différence normalisée de l’eau) (Eq.1) proposé par
McFEETERS [66].

NDWI =
Green−NIR

Green+NIR
(1)

avec Green la bande de fréquence dans le vert, NIR dans le proche infrarouge.

Des améliorations ont démontré que l’utilisation de l’indice MNDWI (indice de différence d’eau
normalisé modifié [67]) (Eq. 2) est finalement plus robuste pour des configurations différentes de
masses d’eaux. [68].

MNDWI =
Green−MIR

Green+MIR
(2)

avec MIR la bande de fréquence dans le moyen infrarouge.

Otsu (2024) propose une méthode non supervisée qui permet de déterminer la valeur seuil pour
séparer visuellement les zones d’eau des zones émergées à partir d’un ensemble d’images [69]. Cette
méthode consiste à minimiser les variances dans une classe et maximiser la covariance entre deux
classes prédéfinies. Ainsi, chaque pixel au-dessus de ce seuil est considéré comme couvert par de l’eau,
permettant de calculer la surface d’un lac à partir du nombre de pixels dans une zone identifiée.
L’algorithme de Canny Otsu, [70], couramment utilisé pour la détection des contours dans les images,
se concentre sur les régions à interfaces bien définies comme entre l’eau et la terre. Cette approche
réduit le traitement des données et met l’accent sur la discrimination de l’eau, notamment lorsque
celle-ci est peu présente dans la scène. Par ailleurs, d’autres méthodes d’intelligence artificielle basées
sur des approches supervisées sont également disponibles.
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2.1.6.2 Satellites à synthèse d’ouverture (SAR)

Les capteurs à radars actifs sont une alternative aux capteurs optiques vis-à-vis de la couverture
nuageuse et végétale. Ils mesurent le coefficient de rétrodiffusion de la surface observée sous un angle
d’incidence (hors-nadir). Cette méthode repose sur la détection d’un fort contraste entre l’eau et la
terre sèche, offrant généralement une bonne délimitation des étendues d’eau en raison d’un faible
coefficient de rétrodiffusion [71][72]. De plus, travailler à des fréquences plus basses (X-band 8–12
GHz, C-band 4–8 GHz and L-band 1–2 GHz) plutôt qu’avec une bande Ku (12–18 GHz) permet de
pénétrer plus facilement les nuages et la végétation. Par exemple, Copernicus Sentinel-1 SAR opère à
une fréquence de 5,405 GHz avec un temps de revisite de 6 à 12 jours permettant actuellement de
belles opportunités quant à la variation spatio-temporelle d’étendue d’eau à résolution fine [73].

2.1.6.3 Satellites avec capteurs à micro-ondes passives

Finalement, les observations passives par micro-ondes ont depuis longtemps démontré leur utilité pour
l’observation des eaux de surface et des inondations [74][75][76][77]. Parrens et al.(2019) et Fatras et
al.(2021) ont utilisé le satellite SMOS, fonctionnant en bande L et dédié à la mesure de l’humidité du
sol sur terre, pour caractériser les zones inondées dans les bassins amazoniens[78] et congolais [79].
L’émissivité se révèle très réceptive à la présence d’eau en surface et aux zones inondées, se traduisant
par une diminution de l’émissivité dans les deux polarisations linéaires (horizontale et verticale) et
une augmentation pour la différence de polarisation, notamment aux basses fréquences, attribuable
aux diverses propriétés diélectriques entre l’eau, le sol et la végétation. Toutefois, le signal micro-ondes
passif peut être affecté par plusieurs facteurs tels que l’atmosphère, les nuages et la pluie. De plus,
il peut être altéré par l’absorption et la diffusion par la végétation, tout en étant influencé par la
température de surface [80]. Enfin, en raison de leur faible résolution spatiale, les observations micro-
ondes disponibles (avec des empreintes au sol de l’ordre de 25 à 50 km) dans les régions présentant des
scènes mixtes, où l’eau de surface coexiste avec d’autres surfaces complexes, fournissent des signaux
ambigus. Par conséquent, aucun indicateur basé uniquement sur les informations micro-ondes n’est
capable d’identifier et de quantifier de manière concluante la présence d’eau de surface dans ces scènes
mixtes. Il est donc essentiel d’utiliser une combinaison de plusieurs satellites pour obtenir de bons
résultats. Parmi ceux-ci, on peut retenir SWAMPS (Surface Water Microwave Product Series [81],
GIEMS (Global Inundation Extent from Multi-Satellite). Des estimations de l’étendue des eaux de
surface à partir de SMOS, SWAMPS ou GIEMS montrent une distribution spatiale globalement
similaire dans le bassin du Congo. Enfin, leur comparaison avec d’autres produits, comme l’European
Space Agency-Climate Change Initiative (ESA-CCI) concernant les masses d’eau, démontre également
une bonne cohérence entre les estimations [82].
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2.2 Bilan hydrologique du lac Tanganyika

2.2.1 Histoire

Le lac Tanganyika (Figure 1), formé sur une période de millions d’années dans la vallée du Grand
Rift, était initialement endoréique en raison de son fort taux d’évaporation [83]. Environ 12 000 ans
auparavant, des changements climatiques et géologiques ont conduit au débordement des eaux du lac
Kivu vers le lac Tanganyika, augmentant son niveau [84]. Au milieu du XIXe siècle, le lac a trouvé
un émissaire par la vallée de la Lukuga, permettant à ses eaux de s’écouler vers le bassin du Congo.
Depuis lors, le niveau du lac est régulé par cette sortie, qui a érodé un seuil jusqu’à une barre rocheuse
fixant son niveau minimum à 773 mètres d’altitude [85].

2.2.2 Bathymétrie

La bathymétrie actuelle du lac (Figure 4), montre que les profondeurs avoisinent les 1500 mètres,
alors que le lac se trouve à une altitude d’environ 773 mètres [86]. Trois zones plus profondes sont
identifiables : une au nord, une au centre, et une au sud du lac. La zone la plus profonde se trouve
dans le sud, suivie par celle du nord, puis celle du centre, avec une profondeur moyenne d’environ 800
mètres.

Figure 4 – Bathymétrie du lac Tanganyika (Arnaud Dessy (2024))

2.2.3 Stock d’eau

Dans une étude portée par Bergonzini (2002) [86], il a estimé qu’il était acceptable de considérer la
surface du lac comme étant constante (32 600 km²) quelque soit la hauteur d’eau. En effet, une telle
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approximation engendrerait une erreur plus petite que 1% sur la variation du volume d’eau du lac [87].
La variation de hauteur d’eau est donc liée linéairement à la variation du volume d’eau de surface du lac.

Les données provenant de la fin du 19e siècle proviennent de mesures ponctuelles historiques [88]. De
plus, la série de 1909 à 1931 établie par Gillman et les mesures de la station de Kalemie (près de
l’exutoire du lac) entre 1932 et 1995 (figure 5) fournissent des informations continues sur les niveaux
d’eau. La variation du niveau d’eau depuis 1909 varie entre 772 et 778 m, avec comme plus grande
différence, 4 m entre 1949 et 1964 [86]. Cette augmentation marquée est due à des précipitations
exceptionnelles en 1961-1962[89], et semble être liée à des changements dans la répartition des
pluies et des caractéristiques de l’écoulement, tels que le déboisement accru, le relâchement des
pratiques anti-érosives et le drainage des bas-fonds dans le bassin versant[89]. Depuis, le niveau d’eau
a diminué légèrement, avec quelques épisodes de crues (néanmoins toujours inférieures à celles de
1962). Actuellement (2024), le niveau du lac remonte, provoquant des inondations.

Figure 5 – Variations du niveau d’eau du lac Tanganyika entre 1845 et 1995 de Bergonzini et
al.(1998)[87]

Selon Bergonzini (2002), pour la période de 1932 à 1995, les variations mensuelles moyennes du niveau
d’eau sont positives de novembre à avril, avec deux valeurs maximales se produisant en décembre et
en mars-avril, associées à une diminution relative en février. Des valeurs négatives apparaissent de
mai à octobre, avec des pertes maximales en juillet (Figure 6). Annuellement, la variation du niveau
d’eau moyen est estimée à -17 mm/an, induite par les différences de niveaux enregistrés entre 1932 et
1995 (figure 5). Cela montre donc une diminution moyenne du niveau d’eau sur cette période [86].
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Figure 6 – Variations mensuelles moyennes du niveau d’eau du lac Tanganyika en [mm/mois][86]

Par ailleurs, une évolution saisonnière du niveau de la surface du lac est observée en raison des
forçages climatiques. Sous l’influence de la migration de la Zone de Convergence Intertropicale (ZCIT)
et de la circulation climatique régionale[90], une périodicité annuelle est observée entre Bujumbura
et Mpulungu, situées respectivement aux extrémités nord et sud du lac. Pendant les mois de juin à
août, le niveau relatif à Mpulungu est environ 10 cm inférieur à celui de Bujumbura. Cette différence
diminue pendant les mois de septembre à novembre et s’inverse durant les mois de décembre à mars,
où le niveau à Mpulungu est supérieur de 10 cm à celui de Bujumbura. Cette inclinaison saisonnière
du niveau de l’eau est liée aux directions et intensités moyennes des vents régionaux, démontrant
l’influence des forces de surface locales et régionales sur les variations de niveau du lac[91].

Gbetkom et al.(2024) ont publié une étude examinant la variation du stock d’eau dans le bassin versant
du lac Tanganyika sur la période 2003-2021. À l’aide de données de télédétection, notamment du
produit ERA5-Land pour les précipitations et des produits GLEV et MOD16A2 d’évapotranspiration,
ils ont reconstruit avec succès les variations du stock d’eau. Leur analyse révèle que les variations du
niveau d’eau du lac, qui reflètent le stock d’eau en surface, constituent 41,8% du volume total d’eau
disponible. De plus, ils ont établi une forte corrélation (91%) entre le stock total et la composante
en eau de surface, avec un décalage d’un mois dans la réponse de cette dernière [92]. Ces résultats
offrent ainsi des perspectives prometteuses pour la détection anticipée des inondations.

2.2.4 Contribution des différentes variables dans le bilan hydrologique

La saison des pluies dans la région est principalement influencée par la migration de la Zone de
Convergence Intertropicale (ZCIT) [93]. Elle se déplace vers le sud en hiver et vers le nord en été. La
saison des pluies est plus longue dans le nord du bassin, commençant en septembre-octobre, tandis
qu’elle est plus courte et démarre en octobre-novembre dans le sud. Les précipitations sont plus
abondantes en janvier et février dans le sud, mais persistent près du lac en avril-mai.

Les précipitations ont été mesurées grâce à des stations situées proche du lac et dans son bassin
versant. Un peu plus de 150 stations ont été prises en compte avec un recouvrement temporel la
plupart du temps d’au minimum 30 ans. Ceci a pu être réalisé grâce à une compilation de différentes
sources de données. Cependant, aucune mesure n’a pu être prise sur le lac de même que dans certaines
régions du bassin versant (Figure 7)[86].
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Figure 7 – Distribution des taux de précipitations annuelles enregistrés dans les stations sélectionnées
situées sur ou à proximité du bassin versant du lac Tanganyika [86]

Les profils mensuels montrent une période sèche de mai-juin à octobre, suivie d’une saison des pluies
intense de novembre à avril, avec deux pics remarquables : l’un en décembre, correspondant au
taux maximal de précipitations mensuelles, et l’autre en mars, tandis que les précipitations sont
relativement faibles en février (Figure 8). Une similitude entre ces profils et le profil de stockage est
observée, ce qui confirme l’impact significatif des précipitations sur les bilans du lac [86].

Figure 8 – Profils mensuels moyens des taux de précipitations sur la surface du Lac Tanganyika
(cercles noirs) et son bassin versant (cercles ouverts), exprimé en [mm/mois] pour une superficie de 32
600 km²[86]

Une étude sortie en 2002 a caractérisé l’évaporation, la couverture nuageuse et les précipitations pour
le lac Tanganyika en utilisant des données satellitaires Meteosat pour les années 1984, 1985, 1986,
1993 et 1994, avec une résolution spatiale de 0,25°[94]. Les résultats ont révélé que la pluviométrie
annuelle moyenne sur le lac est supérieure de 20% à celle du bassin versant, et que la couverture
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nuageuse moyenne annuelle est de 0,45.

L’évaporation à d’abord été calculée grâce à l’identification des autres termes du bilan hydrologique
en fermant le bilan, et donc n’a pas été calculé de manière indépendante. Par la suite, la méthode du
bilan énergétique a ensuite permis de fixer la valeur annuelle à environ 1696 mm par an [95] (1965),
confirmée par des études avec des mesures réalisées aux stations au bord du lac [96][97]. L’évaporation
moyenne intra-annuelle mensuelle est estimée à 141 mm/mois, avec une déviation standard de 12
mm/mois. Bien que significative dans le bilan hydrologique annuel, l’évaporation ne semble pas
être responsable de la variabilité intra-annuelle du bilan hydrique car les valeurs mensuelles sont
relativement stables (Figure 9) [86].

Figure 9 – Profil mensuel moyen du taux d’évaporation à la surface du Lac Tanganyika, exprimé en
mm/mois pour une superficie de 32 600 km² (d’après Bultot 1965[95], 1993[98])

Il est également remarquable de constater que la vitesse du vent est de loin le principal déterminant des
taux d’évaporation au lac Tanganyika. Les écarts de vitesse entre les valeurs minimales et maximales
ont engendré des différences dans les estimations d’évaporation calculées qui étaient plus de 10 fois
supérieures à la gamme des estimations basées sur la température de l’air dans cette région [99].

Le lac Tanganyika est alimenté par trois principaux cours d’eau : le fleuve Ruzizi, provenant du lac
Kivu (5,3 km³/an), le fleuve Malagarasi, qui draine les hauts plateaux tanzaniens (4,3 km³/an), et le
fleuve Lufubu, qui draine l’extrémité sud (2,4 km³/an). Une tendance nord-sud se dégage des profils
mensuels, avec des débits maximums en avril et parfois en mai dans le nord du bassin, tandis que dans
le sud, le pic se situe en mars. Les débits mensuels les plus bas sont observés en août-septembre dans
le nord et en septembre-octobre dans le sud, en corrélation avec la répartition spatiale et temporelle
des précipitations et aussi du relief présent dans le bassin versant. L’estimation finale des écoulements
provenant de la totalité du bassin versant est de 955 mm par an sur base de plusieurs stations et
d’une approximation faite pour une zone ne disposant pas de données in situ [86].

Une étude portée sur les activités de surveillance des débits et des sédiments dans le bassin sud du
lac Tanganyika a calculé différentes courbes de tarage pour 5 rivières différentes pour la période de
septembre 1998 au 31 Mai 1999 : Lucheche, Kalambo, Izi, Lunzua et Lufubu [100]. De plus, une étude
sur la rivière Rusizi a démontré qu’elle contribuerait pour 30% des apports fluviaux au lac [101] [102].
La rivière Lukuga est le seul exutoire du lac, son débit a lui été déterminé grâce à la station située à

23



Kalemie située à l’ouest du lac.

Le tableau 6 présente un historique des études ayant estimé les différents flux constituant le bilan
hydrologique du lac Tanganyika. En examinant les deux études les plus récentes, Bergonzini a démontré
que le bilan hydrique annuel moyen est principalement contrôlé par l’évaporation et les précipitations
tombant à la surface du lac, représentant respectivement environ 82% des pertes et 53% des apports
[86]. Bien que ces résultats soient cohérents avec les études antérieures, la nouvelle étude de 2024
par Gbetkom estime que les précipitations contribuent à 80% des apports et l’évaporation à 95% des
pertes [92].

Table 6 – Résumé des résultats des études hydrologiques antérieures sur le lac Tanganyika :
précipitations, évaporation et débits fluviaux convertis en hauteur d’eau équivalente.

Précipitations
(mm/an)

Evaporation
(mm/an)

Rivières
entrantes
(mm/an)

Rivière Lu-
kuga (mm/an)

Gillman (1933) [103] 900 1350 530 94
Coulter, G. W. & Spi-
gel (1991) [104]

/ / 440 /

Coulter G. al (1996)
[105]

1050 / 560 /

Nicholson et al. (2002)
[94]

1302 1559-1721 / /

Bergonzini (2002) [86] 1090 1696 955 366
Gbetkom et al. (2024)
[92]

1260 1570 300 77

Bien que ces études couvrent des périodes temporelles différentes, une divergence existe quant à la
contribution relative des différents flux. Il est important de noter que, à l’exception de l’étude de
Gbetkom, les autres études reposent sur des données de terrain, ce qui limite la prise en compte de la
variabilité spatiale en raison du nombre limité de stations disponibles dans la région. De plus, les
mesures sont réalisées dans le bassin versant du lac ou à proximité de ses côtes, et non directement sur
le lac, entraînant ainsi des approximations importantes quant à la fiabilité des résultats. Concernant
l’étude de Gbetkom, celle-ci ne prend en compte que deux rivières pour le débit entrant dans le lac,
ce qui pourrait expliquer la contribution plus faible de cette variable dans le bilan hydrologique.
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3 Matériel et méthode

La méthodologie générale de l’étude est illustrée par la figure 10. Ce travail est réalisé avec un modèle
hydrologique simplifié utilisant uniquement des données de précipitations, d’évaporation, ainsi que les
débits des trois principales rivières alimentant le lac Tanganyika et le débit du seul exutoire du lac.
Les données de précipitations et d’évaporation ont été extraites en utilisant un polygone représentant
les contours du lac. Étant donné que la surface du lac est considérée comme constante au cours
du temps, l’hypothèse stipule que les variations de hauteur sont directement proportionnelles aux
variations de volume, ce qui permet de s’exprimer en termes de hauteur d’eau. Enfin, en travaillant
avec plusieurs sources de données pour les précipitations et l’évaporation, chaque combinaison de
produits de précipitations et d’évaporation a été utilisée pour estimer la hauteur d’eau modélisée (Hb).

L’objectif de l’étude est de déterminer les flux majeurs ainsi que la combinaison d’ensembles de
données de précipitations et d’évaporation qui représente le mieux la dynamique observée de la
hauteur d’eau (Ho). Deux combinaisons sont retenues : la première est celle qui reproduit le mieux le
niveau d’eau moyen, et la seconde est celle qui reproduit le mieux les événements de fortes crues. Ces
deux combinaisons d’ensembles de données seront ensuite utilisées pour corriger les biais des séries
temporelles de précipitations et d’évaporation issues des modèles de projections climatiques.

Le niveau d’eau est ainsi estimé jusqu’à l’an 2099 sur la base de ces deux combinaisons de données
afin d’évaluer l’impact potentiel du changement climatique sur le niveau d’eau futur du lac sous deux
scénarii différents : SSP2-4.5 et SSP5-8.5.
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Combinaison P-E 
niveau d’eau moyen

𝐻𝑏𝑡,𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛

𝐻𝑏𝑡,𝑃1−𝐸1, 𝐻𝑏𝑡,𝑃1−𝐸2, … , 𝐻𝑏𝑡,𝑃9−𝐸4

Combinaison P-E 
niveau d’eau élevé

𝐻𝑏𝑡,é𝑙𝑒𝑣é
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𝐻𝑏𝑡,𝑚𝑜𝑦𝑒𝑛 𝑓𝑢𝑡𝑢𝑟

Méthodologie pour la période 1992 - 2018 Méthodologie projections futures (1992 – 2099)

Figure 10 – Cadre conceptuel de la méthodologie générale avec la boîte pointillée grise représentant la méthodologie pour la période de 1992 à
2018 et la boîte pointillée orange pour les projections futures jusqu’en 2099. Les paramètres incluent la hauteur d’eau mesurée (Ho) et modélisée
(Hb), les précipitations (P ), l’évaporation (E), ainsi que le débit des rivières entrantes (Qin) et sortantes (Qout).
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3.1 Données observées

3.1.1 Hauteur d’eau

3.1.1.1 Sources des données

Les ensembles de données utilisés, provenant du service Theia Hydroweb [57] ainsi que du projet
CCI Lakes [60], ont été sélectionnés pour leur fiabilité, leur utilisation fréquente dans la littérature et
couverture temporelle d’au moins 30 ans. Ces deux ensembles de données intègrent des informations
de plusieurs satellites (Table 7), accompagnées de données in-situ provenant de diverses stations de
jaugeages afin de valider leurs méthodes. La résolution temporelle des données varie de 1 à 10 jours
en fonction de l’orbite des satellites. Par ailleurs, le jeu de données fournit une seule valeur de hauteur
d’eau pour l’entièreté du lac pour chaque intervalle de temps, correspondant à la moyenne le long du
transect observé par le satellite.

Table 7 – Satellites utilisés pour la conception des jeux de données Hydroweb ( ) et CCI Lakes (*).

Satellite Instrument Recouvrement
temporel

Orbite

TOPEX/Poseidon * Poseidon-1 1992-2006 10 jours
GFO Poseidon-1 1992-2006 17 jours
Jason-1 * Poseidon-2 2001-2013 10 jours
Jason-2 * Poseidon-3 2008-2019 10 jours
Jason-3 * Poseidon-3B 2016-2022 10 jours
ERS-2 Altimetre Radar (RA-1) 2002-2011 35 jours
Sentinel-6 * Poseidon-4 2022-présent 10 jours
ENVISAT * Altimetre Radar (RA-2) 2002-2012 35 jours
SARAL * Altika 2013-2022 35 jours
Sentinel-3A * Altimetre SAR 2016-présent 27 jours
Sentinel-3B * Altimetre SAR 2018-présent 27 jours

Les hauteurs d’eau données par le produit Hydroweb et CCI Lake sont très similaires (Figure 11(a)).
Cependant, à partir de l’année 1996, les mesures CCI Lake sont décalées d’un jour comparé au jeu de
données Hydroweb (Figure 11(b)). Le produit Hydroweb est retenu pour la suite de l’étude au vu de
sa plus grande utilisation dans la littérature.
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(a) (1992-2024) (b) (2019-2021)

Figure 11 – Comparaison de l’évolution du niveau d’eau (m) du lac Tanganyika entre les produits
Hydroweb et CCI Lakes, par rapport au géoïde (EGM2008).

3.1.1.2 Ré-échantillonnage temporel

La résolution temporelle n’étant pas la même durant toute la période d’acquisition (Figure 12), trois
méthodologies ont été appliquées afin de parvenir à une résolution mensuelle, qui est la résolution
utilisée pour réaliser le bilan hydrologique. En effet, le bilan hydrologique se base sur l’estimation
de la hauteur d’eau du premier jour du mois en considérant les flux intervenus au mois précédent
(Eq. 10), il est donc crucial d’avoir la meilleure estimation de cette variable. La première méthode
consiste en la moyenne des hauteurs d’eaux observées au sein du même mois reportée au premier
jour de ce même mois. La deuxième méthode a été d’appliquer une interpolation avec la méthode
CubicSpline du package Scipy dans python [106]. La méthode CubicSpline de scipy.interpolate réalise
une interpolation spline cubique, où la fonction interpolante est une série de polynômes cubiques
connectés de manière à garantir la continuité des première et deuxième dérivées. Cette technique
permet de créer une courbe lisse et continue à travers un ensemble de points de données, évitant les
oscillations excessives courantes avec d’autres méthodes d’interpolation polynomiale. Finalement, la
dernière méthode implique la conversion de la série temporelle en pas de temps journalier afin d’en
retenir seulement la valeur du premier jour du mois. Pour ce faire, les jours sans observations ont
été estimés en utilisant une moyenne mobile pondérée sur une fenêtre de calcul de 40 jours, cette
fenêtre ayant été définie en raison d’une période maximale de 20 jours entre deux observations. Afin
d’accorder davantage de poids aux valeurs mesurées proches de la valeur à estimer, un poids gaussien
a été utilisé. Ce poids est calculé avec une distribution gaussienne centrée sur chaque point de calcul,
avec un écart-type de 8 jours. Cette méthode permet de donner plus d’importance aux valeurs récentes
par rapport à celles plus éloignées dans le temps. Après avoir obtenu les hauteurs d’eau estimées pour
chaque jour sur l’ensemble de la série temporelle, seules les hauteurs du premier jour de chaque mois
ont été extraites pour constituer une série temporelle mensuelle. Sur base visuelle, la dernière méthode
a été sélectionnée car c’est celle qui estime au mieux la valeur du premier jour du mois (Figure 13).
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Figure 12 – Résolution temporelle des mesures de la hauteur d’eau du jeu de données Hydroweb
(1992-2024).

(a) (1992 à 2024) (b) Zoom sur l’année 2016

Figure 13 – Comparaison de l’évolution de la hauteur d’eau du lac Tanganyika entre le produit
Hydroweb moyenné par mois, interpolé avec la fonction CubicSpline et l’utilisation d’une moyenne
mobile par rapport aux données originales.

L’incertitude associée à la mesure de la hauteur d’eau, fournie avec le jeu de données et avec la même
résolution temporelle, a été ajustée en utilisant une moyenne mobile avec les mêmes paramètres pour
obtenir une série temporelle mensuelle correspondant aux premiers jours du mois. Cette incertitude
varie dans le temps, oscillant entre 10 et 20 cm de 1992 à 2015 (voir Figure 14(a)), avec un pic notable
à la fin de l’année 2008. À partir de 2015 jusqu’au milieu de l’année 2016, l’incertitude semble avoir
diminué, généralement en dessous de 10 cm. Cependant, des pics autour de 40 cm réapparaissent
mensuellement à partir de 2016 (voir Figure 14(b)). En outre, sur la Figure 14(b), deux pics distincts
sont observables pour la courbe en rouge représentant l’incertitude ajustée par la méthode de moyenne
mobile, reflétant les valeurs effectives fournies par le jeu de données enregistrées le premier jour de
chaque mois.
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(a) Période 1992 à 2024 (b) Zoom sur la période de 2016 à 2018

Figure 14 – Comparaison entre l’incertitude de la hauteur d’eau mesurée du produit Hydroweb et
calculée avec la méthode de la moyenne mobile.

3.1.2 Surface d’eau

Une hypothèse de départ était de considérer la surface d’eau du lac comme étant constante dans le
temps. Pour vérifier cette hypothèse, la bande "occurence" du produit JRC Global Surface Water
[65] a été utilisée. Celle ci représente la fréquence de présence de l’eau en surface entre mars 1984 et
décembre 2021. La bande ”occurence" est calculée selon l’équation 3.

OESmois =

∑
DEmois∑
OVmois

(3)

avec OESmois l’occurence d’eau en surface mensuelle, DE les détections d’eau en surface et OV les
observations valides, c’est-à-dire des données non impactées par des problèmes liés à la neige, à la
glace, aux nuages ou aux capteurs.

La fonction de répartition de l’occurrence d’eau en surface des pixels au sein du lac Tanganyika
(Figure 15(a)) démontre que la majorité des pixels ont une occurrence de plus de 95%. Cela veut donc
dire que la majorité de la surface du lac peut être considérée comme permanente et que seulement
une infime partie des pixels est liée à la variation de surface de l’eau. Lorsque l’on regarde de plus
près, on remarque que si l’on considère tous les pixels avec une occurrence égale ou inférieur à 95%,
c’est-à-dire la surface liée à la variation de l’étendue du lac, cela représente moins de 1% de la surface
totale (Figure 15(b)).
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(a) (b) Zoom

Figure 15 – Fonction de distribution cumulative (CDF) du pourcentage d’occurrence d’eau en
surface pour chaque pixel du produit JRC GSW couvrant le lac.

Une surface constante peut donc être représentée par les pixels ayant une occurrence d’eau en surface
égale ou plus grande que 96% comme indiqué en bleu. La représentation visuelle nous confirme le fait
que les pixels avec des occurrences plus faibles que 96% sont bien proches des cotes et donc ce sont
eux qui participent à la variation de l’étendue du lac (Figure 16).

(a) Lac Tanganyika (b) Zoom sur le nord du lac Tanganyika

Figure 16 – Occurence des pixels d’eau de surface du lac Tanganyika avec le jeu de données JRC
GSW pour la période 1984 à 2021.

L’hypothèse de départ, selon laquelle la surface du lac reste constante, permet d’établir une relation
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linéaire entre la variation du volume d’eau et la variation de la hauteur d’eau. Cela implique que les
changements de volume d’eau peuvent être directement traduits en changements de hauteur d’eau,
facilitant ainsi l’analyse en se concentrant uniquement sur les variations de hauteur d’eau.

3.1.3 Précipitation

Les produits utilisés sont répertoriés dans la table 8. En utilisant Google Earth Engine, seuls les
produits disponibles via ce service ont été sélectionnés. De plus, uniquement les produits mentionnés
dans l’état de l’art, présentant une couverture temporelle minimale de 30 ans à partir de 1992, ont été
retenus. Cette date a été choisie car elle marque le début de la disponibilité des données altimétriques
de hauteur d’eau. Plusieurs produits ont été utilisés afin de comparer leurs performances et de prendre
en compte la variabilité inter-produit, permettant ainsi de sélectionner le plus adapté à la zone
d’étude.

Table 8 – Tableau des produits de données de précipitations utilisés avec leurs résolutions spatiales,
temporelles et recouvrement temporel respectifs.

Produit Résolution
spatiale

Résolution
temporelle

Recouvrement
temporel

CHIRPS Pentad : Climate Hazards
Group InfraRed Precipitation With Sta-
tion Data (Version 2.0 Final)

0.05°x0.05° 5 jours 1981-présent

PERSIANN-CDR 0.25° x 0.25° Journalier 1982-présent
ERA5 Monthly Aggregates 0.25° x 0.25° Mensuel 1979-présent
ERA5-Land Monthly Aggregated 0.125° x

0.125°
Mensuel 1950-présent

TerraClimate : Monthly Climate and
Climatic Water Balance for Global Ter-
restrial Surfaces, University of Idaho

1/24° x 1/24° Mensuel 1958-présent

L’hypothèse initiale concernant la constance de la surface a été confirmée, permettant de considérer
une surface constante au cours du temps pour l’extraction des données de précipitations. La surface
retenue provient d’OpenStreetMap, qui fournit les contours du lac et représente fidèlement ces contours
définis précédemment grâce au produit JRC GSW. L’extraction des données de précipitations a été
réalisée en calculant la moyenne spatiale mensuelle de chaque produit selon l’équation 4 :

Pt =

∑n
i=1

∑k
j=1 Pri,jAp,i

Al

(4)

où k représente le nombre d’images par mois et j la jéme image, n le nombre de pixels dans la
région d’intérêt et i le iéme pixel, Al la surface du lac [m2], Ap la surface de chaque pixel [m2], Pr les
précipitations pour chaque pixel exprimées en lame d’eau [mm] et Pt les précipitations mensuelles
moyennes sur le lac en [mm].

3.1.4 Evaporation

Deux produits d’évaporation ont été sélectionnés et sont répertoriés dans le tableau 9. Ils ont été
considérés pour les mêmes raisons que les produits de précipitations.
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Table 9 – Tableau des produits de données d’évaporation utilisés avec leurs résolutions spatiales,
temporelles et recouvrement temporel respectifs.

Produit Résolution
spatiale

Résolution
temporelle

Recouvrement
temporel

ERA5-Land Monthly Aggregated 0.125° x
0.125°

Mensuel 1950-présent

GLEV Point par lac Mensuel 1985-2018

Concernant l’évaporation, Et [mm], la même méthodologie que pour les précipitations a été appliquée
pour le jeu de données ERA5 Land selon l’équation 5 :

Et =
(
∑n

i=1Evi,jAp,i)× 1000

Al

(5)

où n représente le nombre de pixels dans la région d’intérêt et i le ième pixel, Al la surface du lac
[m2], Ap la surface de chaque pixel en [m2], Ev la hauteur d’eau équivalente d’évaporation de chaque
pixel en [m] et Et l’évaporation mensuelle moyenne sur le lac en [mm]

La série temporelle issue du produit GLEV fournit le volume d’eau évaporé par lac. Ainsi, le volume
d’eau évaporé a été divisé par la surface du lac délivrée par ce même produit selon l’équation 6 :

Et =
Eglev,t × 1000

At

(6)

où Eglev,t représente le volume d’eau évaporé en [m3], At la surface du lac au temps t en [m2], et Et

la lame d’eau équivalente mensuelle évaporée en [mm].

3.1.5 Débits des rivières

Le débit des rivières a été estimé en utilisant le jeu de données Hydrological Reanalysis for the Congo
River Basin (1983-2020) (Wongchuig et al. (2023)) [50]. Ce jeu de données s’appuie sur un modèle
hydrologique-hydrodynamique à grande échelle (MGB) qui intègre la dynamique de stockage des lacs
et une technique d’assimilation de données (DA) utilisant des mesures de débit et de niveau d’eau
in-situ ainsi que des observations de télédétection issues de l’altimétrie radar. Le modèle MGB est un
modèle semi-distribué qui simule les processus hydrologiques et hydrodynamiques à la surface des
terres. Il divise le bassin versant en sous-unités plus petites appelées bassins versants unitaires. À
l’intérieur de chaque sous-unité, il combine les caractéristiques du sol et l’utilisation des terres pour
simuler les processus tels que l’évapotranspiration, l’infiltration, le ruissellement, et les écoulements
souterrains. Le modèle utilise un concept de zone contributive variable pour calculer ces processus,
permettant ainsi une simulation précise du bilan hydrique et énergétique du sol dans chaque sous-unité.
Les données de précipitations CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station)
et les informations de réanalyse ERA5 (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts, 2019)
concernant la pression atmosphérique, les flux de rayonnement, la vitesse du vent, l’humidité relative
et la température de l’air de surface ont été utilisées pour forcer le modèle MGB.

33



L’extraction des séries temporelles des débits des rivières majeures du lac Tanganyika a été réalisée
en considérant les rivières Rusizi, Malagarasi, Lufubu comme affluents et la rivière Lukuga comme
seule exutoire (Figure 1). La somme des débits journaliers simulés par mois a été multipliée par un
facteur 8, 64× 107 afin de convertir le débit exprimé en [m

3

s
] en hauteur d’eau équivalente en [mm]

selon l’ équation 7 :

Qt =
(
∑n

i=1Di × 86400)× 1000

Al

(7)

où n représente le nombre de jours dans chaque mois de l’année, Al la surface du lac [m2], et 86400 le
nombre de secondes dans une journée. D correspond au débit à l’embouchure de chaque rivière [m

3

s
]

et Qt le débit de la rivière exprimé en hauteur d’eau équivalente [mm].
Finalement, les rivières contribuant à l’approvisionnement en eau du lac sont regroupées au sein d’une
seule et même variable selon l’équation 8, et le débit de l’exutoire selon l’équation 9 :

Qint = QR,t +QM,t +QLf,t (8)

Qoutt = QLk,t (9)

où Qint représente la hauteur d’eau équivalente du débit provenant des trois rivières principales et
Qoutt le débit de l’exutoire du lac avec QR,t le débit de la rivière Rusizi, QM,t le débit de la rivière
Malagarasi, QLf,t le débit de la rivière Lufubu, et QLk,t le débit de la rivière Lukuga tous exprimés en
[mm].

3.2 Analyse des données observées

3.2.1 Statistiques descriptives et test de tendance

Pour chaque flux contribuant au bilan hydrologique, les médianes mensuelles, déviation standard
ainsi que les premier et troisième quartiles, ont été calculés pour chaque mois de l’année, fournissant
ainsi une indication de la variabilité des données. Ces statistiques sont présentées sous forme de
diagrammes en boîte, où les moustaches s’étendent jusqu’aux valeurs les plus extrêmes qui ne sont
pas considérées comme des valeurs aberrantes par rapport aux autres mois correspondants.

De plus, les moyennes mensuelles des données d’évaporation ont été mises en relation avec les
moyennes du rayonnement incident, de l’humidité relative, de la température à 2 mètres au-dessus de
la surface du lac, ainsi que de la vitesse du vent, obtenues à partir du produit ERA5-Land. Cette
analyse a pour objectif d’identifier et d’élucider les relations entre ces variables et le taux d’évaporation.

Le test de Mann-Kendall est utilisé pour évaluer les tendances significatives dans les variables
temporelles. Il est saisonnier lorsqu’appliqué à des séries mensuelles, mais non saisonnier pour des
séries annuelles. Ce test détecte les tendances significatives à la hausse ou à la baisse à long terme. Il
repose sur deux hypothèses : l’hypothèse nulle (H0) d’absence de tendance et l’hypothèse alternative
(H1) d’une tendance significative. Le test est non paramétrique, ne nécessitant aucune hypothèse sur
la distribution des données. Si la p-valeur est inférieure à 0,05, l’hypothèse nulle est rejetée, confirmant

34



une tendance. Pour quantifier cette tendance, la pente est estimée à l’aide de la méthode de Theil-Sen,
une méthode qui calcule la pente médiane de toutes les paires de points de données dans la série
temporelle selon le package Python pymannkendall [107].

3.2.2 Relation entre les précipitations et les débits en entrée et entre la hauteur d’eau
et le débit en sortie

L’objectif est d’examiner une relation entre les précipitations et les débits des trois principales rivières
alimentant le lac, ainsi que la relation entre le niveau du lac et le débit de sortie par la rivière Lukuga,
le seul exutoire du lac. Cette analyse vise à comprendre comment les variations des précipitations
influencent les débits des rivières affluentes, afin de déterminer l’existence d’une relation permettant
de prédire les débits des rivières à partir des données de précipitations. Pour ce faire, les relations
seront examinées sous forme de relations linéaires.

3.3 Bilan hydrologique

3.3.1 Équation du bilan hydrologique

L’hypothèse de départ est qu’un modèle simplifié, incluant quatre flux dominants, puisse permettre
de reconstruire la série temporelle de la hauteur d’eau du lac. Ce modèle prend en compte deux flux
entrants et deux flux sortants. Les flux entrants comprennent les précipitations directes sur le lac et
les apports des trois principales rivières (Rusizi, Malagarasi et Lufubu). Les flux sortants incluent
l’évaporation de la surface du lac et le débit sortant par la rivière Lukuga.

Sur une base mensuelle, le niveau d’eau du lac au premier jour du mois est calculé en considérant
la hauteur d’eau au premier jour du mois précédent, ainsi que les quatre différents flux du mois
précédent selon l’équation 10 :

∆Hbm,t = Hbt+1 −Hbt = Pt − Et +Qint −Qoutt (10)

où Hbt représente la hauteur modélisée au temps t en [mm], Pt les précipitations [mm], Et l’évapora-
tion [mm], Qint le débit des rivières entrantes [mm] et Qoutt le débit sortant de la rivière Lukuga
[mm], avec t comme pas de temps mensuel.

Le bilan hydrologique est réalisé sur une année hydrologique, ce choix permettant de réinitialiser les
données chaque année afin d’éviter toute accumulation d’erreurs dans le temps (Eq.11). Nous utilisons
l’année hydrologique plutôt que l’année civile, commençant au début de la saison des pluies, lorsque
les niveaux d’eau du lac Tanganyika sont au plus bas, soit en novembre.

Hbt=novembre = 0 (11)

En plus de la hauteur d’eau mensuelle, la variation de hauteur mensuelle par année hydrologique est
calculée selon l’équation 12 :

∆Hbm,t = Hbt+1 −Hbt (12)
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où ∆Hbm,t représente la variation mensuelle de la hauteur d’eau modélisée entre chaque pas de temps
[mm/mois].

Enfin, la variation annuelle de la hauteur d’eau est calculée sur la base de l’équation 13, en considérant
tous les flux intervenants au cours de l’année hydrologique, c’est-à-dire du premier jour du mois de
novembre au dernier jour du mois d’octobre de l’année suivante :

∆Hba,t =
12∑
i=1

(Pi − Ei +Qini −Qouti) (13)

avec t comme pas de temps annuel hydrologique, ∆Hba,t la variation annuelle de la hauteur d’eau
modélisée [mm/an], P les précipitations, E l’évaporation, Qin le débit des rivières entrantes, Qout le
débit de la rivière Lukuga, et i le numéro correspondant à chaque mois de l’année hydrologique.

3.3.2 Calcul d’incertitudes

Pour évaluer l’incertitude des précipitations, l’écart type des moyennes mensuelles de précipitations
entre chaque produit est calculé pour chaque pas de temps. Concernant l’évaporation, Zhao et al.
(2022) [25] ont démontré que l’incertitude liée à l’évaporation GLEV correspond à 9,93%. Finalement,
l’incertitude sur la réanalyse des débits des rivières n’étant pas connue, elle n’est pas prise en compte
lors du calcul de la hauteur d’eau modélisée. Le calcul de l’incertitude de hauteur modélisée peut être
calculé selon l’équation 14 :

σHb =
√

σ2
P + σ2

E (14)

avec σP l’incertitude sur les précipitations [mm] et σE l’incertitude sur l’évaporation [mm] et σHb

l’incertitude sur la hauteur d’eau modélisée [mm].

L’incertitude sur la variation de hauteur d’eau mensuelle est calculée selon l’équation 15 :

σ∆Hbm
=

√
σ2
Hbt

+ σ2
Hbt+1

(15)

avec σ∆Hbm
l’incertitude sur la variation mensuelle de hauteur d’eau modélisée (mm/mois).

Enfin, l’équation 16 représente l’incertitude sur la variation annuelle de hauteur d’eau :

σ∆Hba
=

√√√√ 12∑
i=1

σ2
Pi
+

12∑
i=1

σ2
Ei

(16)

où σ∆Hba
représente l’incertitude de la variation annuelle de hauteur d’eau modélisée (mm/an), σPi

l’incertitude sur les précipitations du mois i [mm] et σEi
l’incertitude sur l’évaporation du mois i

[mm].
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3.3.3 Comparaison et sélection des données pertinentes pour le lac

Le processus de calcul de la hauteur et variation de hauteur d’eau basé sur les équations 10, 11,
12 et 13 a été effectué pour toutes les combinaisons disponibles de produits de précipitations et
d’évaporation. L’objectif étant de déterminer quelle association permet de reproduire au mieux la
dynamique de hauteur d’eau observée. Pour ce faire, la meilleure combinaison de produits de précipi-
tations et d’évaporation a été déterminée en calculant une régression linéaire entre les mesures de
hauteur d’eau observées et modélisées, en plus de l’évaluation de plusieurs indicateurs décrits ci-dessous.

Le coefficient de corrélation de Pearson, le coefficient de détermination, la racine de l’écart quadratique
moyen (RMSE) et le coefficient de Kling Gupta ont été utilisés pour apprécier la qualité des regressions.

Le coefficient de corrélation de Pearson se calcule comme suit :

rXY =

∑
(Xi − X̄)(Yi − Ȳ )√∑

(Xi − X̄)2
∑

(Yi − Ȳ )2
(17)

avec

— rXY : La corrélation de Pearson entre une valeur mesurée X et une valeur calculée Y ;
— Xi : Une observation individuelle de la valeur mesurée X ;
— Yi : Une observation individuelle de la valeur calculée Y ;
— X̄ : La moyenne des observations de la valeur mesurée X ; et
— Ȳ : La moyenne des observations de la valeur calculée Y .

Le coefficient de corrélation de Pearson est une mesure statistique qui évalue la force et la direction
de la relation linéaire entre deux variables continues. Il varie entre -1 et 1 : un coefficient proche de 1
indique une corrélation positive forte, proche de -1 une corrélation négative forte, et proche de 0 une
absence de corrélation linéaire.

Le coefficient de détermination se calcule comme suit :

R2 = 1−
∑n

i=1(Xi − Yi)
2∑n

i=1(Xi − X̄)2
(18)

avec

— Xi représente la valeur mesurée pour la i-ème observation ;
— Yi représente la valeur calculée pour la i-ème observation ; et
— X̄ représente la moyenne des valeurs mesurées.

Le coefficient de détermination, noté R2, évalue dans quelle mesure un modèle linéaire peut expliquer
les variations observées dans les données. Il indique la proportion de la variance de la variable
dépendante qui est expliquée par la variable indépendante. Un R2 proche de 1 suggère un ajustement
précis du modèle aux données, tandis qu’un R2 proche de 0 indique un ajustement moins précis.
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Le RMSE se calcule comme suit :

RMSE =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(Xi − Yi)2 (19)

avec
— n : Le nombre d’observations ;
— Xi : Les valeurs observées ; et
— Yi : Les valeurs calculées.

La racine de l’erreur quadratique moyenne (RMSE) est une mesure statistique qui évalue la précision
des prédictions d’un modèle par rapport aux valeurs réelles observées. En pratique, elle quantifie la
dispersion des erreurs entre les valeurs prédites par un modèle et les données réelles. Une valeur de
RMSE plus faible indique généralement que les prédictions du modèle sont plus proches des valeurs
réelles, ce qui indique une meilleure précision de prédiction.

Le coefficient de Kling-Gupta Efficiency se calcule comme suit :

KGE = 1−

√
(rXY − 1)2 + (

Ȳ

X̄
− 1)2 + (

σY

σX

− 1)2 (20)

avec
— rXY : La corrélation de Pearson entre les valeurs mesurées et calculées ;
— X̄ : La moyenne des valeurs mesurées ;
— Ȳ : La moyenne des valeurs calculées ;
— σX : L’écart-type des valeurs mesurées ; et
— σY : L’écart-type des valeurs calculées.

Le coefficient d’efficacité de Kling-Gupta (KGE) est une mesure qui évalue la performance des modèles
hydrologiques en comparant les données observées et simulées. Il intègre des aspects tels que la
corrélation, la précision et le biais dans une seule mesure. Le KGE varie entre −∞ et 1, un KGE
élevé indique une bonne adéquation entre les données observées et simulées, tandis qu’un KGE faible
indique une moins bonne performance du modèle.

3.3.4 Évaluation des modéles hydrologiques considérant les données utilisées

Pour la mesure de la hauteur d’eau, qu’il s’agisse des variations mensuelles ou annuelles, ainsi que
des indicateurs statistiques précédemment mentionnés, l’évaluation inclura également la capacité à
capturer les valeurs minimales et maximales de la dynamique de la hauteur d’eau, à modéliser les
niveaux d’eau élevés, ainsi qu’à analyser la saisonnalité et la synchronicité.
L’erreur sur les variations sera calculée en établissant la différence entre les valeurs observées et
modélisées selon l’équation 21 :

ϵ∆Ht
= ∆Hot −∆Hbt (21)

où l’erreur sur la variation de hauteur est exprimée par ϵ∆Ht
en [mm/temps], la variation de hauteur

observée ∆Hot et modélisée ∆Hbt en [mm/temps].

38



Cette erreur sera finalement comparée à la déviation standard de la variation de hauteur d’eau
observée. Elle sera jugée acceptable si elle est plus petite, selon l’équation 22 :

ϵ∆Ht
< σ∆Hot

(22)

où l’erreur sur la variation de hauteur ϵ∆Ht
, et la déviation standard de la variation de hauteur

observée σ∆Hot
, sont exprimées en [mm/temps].

3.3.5 Contribution des différents flux

Les contributions des différents flux seront réparties en deux catégories distinctes : les flux entrants et
les flux sortants. Ainsi, la contribution des précipitations sera évaluée en fonction de la somme des
précipitations et des débits des rivières entrantes. Cette approche permettra de mieux appréhender
l’influence globale des précipitations sur les apports en eau du système hydrologique étudié, en
considérant à la fois les précipitations directes et les contributions des cours d’eau environnants.
De manière similaire, cette approche sera appliquée aux variables contribuant aux sorties du bilan
hydrologique.

3.4 Effet du changement climatique

3.4.1 Données issues de modèles climatiques

Les données mensuelles issues des modèles du sixième volet du Projet d’Intercomparaison des Modèles
Couplés (CMIP6) [108] ont été utilisées. Les expériences historiques du CMIP6 couvrent la période
de 1850 à 2014, fournissant une référence pour évaluer les performances des modèles climatiques
généraux (GCM) sur le climat passé. Les projections climatiques pour l’avenir suivent les trajectoires
combinées des Scénarios Socio-Économiques Partagés (SSP) et des Trajectoires de Concentration
Représentatives (RCP), couvrant la période de 2015 à 2100.

A partir du Service du Changement Climatique Copernicus [109] et parmi les 134 modèles du sixième
volet du Projet d’Intercomparaison des Modèles Couplés (CMIP6), provenant de 53 centres de
modélisation différents, seuls les modèles répertoriés dans la table 10 ont été utilisés pour les scénarii
SSP2-4.5 et SSP5-8.5. Ce premier scénario est utilisé comme représentant les conditions actuelles,
tandis que SSP5-8.5 est considéré comme le scénario le plus pessimiste afin d’explorer les conséquences
les plus graves du changement climatique si les tendances actuelles d’émissions élevées se poursuivent
sans actions significatives pour les réduire. La sélection des modèles a été basée sur plusieurs critères :
(1) Une résolution spatiale maximale de 100 km par pixel a été exigée. Cette résolution permet
de capturer la variabilité spatiale au sein du lac, en tenant compte des variations météorologiques
significatives observées d’un endroit à un autre. Deuxièmement, une résolution spatiale plus fine
est essentielle pour mieux résoudre les processus se produisant à l’interface eau-atmosphère, tels
que l’évaporation. En limitant la taille des pixels, les perturbations des zones côtières et terrestres
environnantes sont réduites, permettant ainsi des estimations plus précises de l’évaporation à partir
des modèles climatiques. (2) Les modèles sélectionnés devaient respecter la dynamique saisonnière
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intra-annuelle des précipitations et de l’évaporation, garantissant ainsi une représentation fidèle de la
variation de la hauteur d’eau du lac. Ce critère a été évalué sur une base visuelle.

Table 10 – Modèles utilisés pour les projections de précipitations et d’évaporation provenant du
CMIP6

Précipitations Évaporation
AWI-CM-1-1-MR (2018) CESM2
BCC-CSM2-MR (2017) EC-Earth3-CC (2019)
CAMS-CSM1-0 (2016) NorESM2-MM (2017)
CESM2
CMCC-CM2-SR5 (2016)
CMCC-ESM2 (2017)
EC-Earth3-CC (2019)
FGOALS-f3-L (2017)
FIO-ESM-2-0 (2018)
GFDL-ESM4 (2018)
HadGEM3-GC31-LL (2016)
INM-CM4-8 (2016)
INM-CM5-0 (2016)
CNRM-CM6-1-HR (2017)
NESM3 (2016)
NorESM2-MM (2017)
TaiESM1 (2018)

En utilisant le shapefile OpenStreetMap représentant les contours du lac, les précipitations et
l’évaporation ont été extraites pour chaque modèle pour les périodes de contrôle (1992-2014) et future
(2015-2099) selon les équations 23, 24 :

Pt =
(
∑n

i=1 Pri)× 86400× J

n
(23)

Et =
(
∑n

i=1Evi)× 86400× J

n
(24)

où :
— n représente le nombre de pixels dans la région d’intérêt et i le ième pixel ;
— Pri est le flux de hauteur d’eau équivalent mensuel de précipitations de chaque pixel en

[mm/s] ;
— Evi est le flux de hauteur d’eau équivalent mensuel d’évaporation de chaque pixel en [mm/s] ;
— Pt est la hauteur d’eau équivalente mensuelle moyenne de précipitations en [mm] ;
— Et est la hauteur d’eau équivalente mensuelle moyenne d’évaporation en [mm] ;
— 86400 est le nombre de secondes dans une journée ; et
— J est le nombre de jours dans chaque mois

3.4.2 Correction des biais

La correction des biais consiste à corriger les erreurs systématiques, ou biais, présentes dans les données
produites par les modèles climatiques globaux et régionaux (GCM, RCM). Ces erreurs peuvent être
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causées par divers facteurs, tels que la résolution spatiale limitée, les processus thermodynamiques
simplifiés, ou une compréhension incomplète du système climatique mondial.
L’idée sous-jacente est l’identification des éventuels biais entre les variables climatiques observées et
simulées, ce qui constitue la base pour corriger à la fois les simulations de contrôle et les simulations
de scénario des GCM. Les générateurs de biais sont supposés être stationnaires, c’est-à-dire que
l’algorithme de correction et sa paramétrisation pour les conditions climatiques actuelles sont également
valables pour les conditions futures.
La méthode de correction des biais adoptée est la mise à l’échelle linéaire, fondée sur l’approche
décrite par Teutschbein et al.(2012) [110]. Les équations 25 et 26 illustrent cette méthode appliquée
aux précipitations, tandis que la même approche a été utilisée pour l’évaporation :

P ∗
mod,contr(m) = Pmod,contr(m)

µ(Pobs, contr(m))

µ(Pmod, contr(m))
(25)

P ∗
mod,fut(m) = Pmod,fut(m)

µ(Pobs, contr(m))

µ(Pmod, contr(m))
(26)

où P (m) et P ∗(m) sont les hauteurs d’eau équivalentes des précipitations mensuelles moyennes pour
chaque mois (m) en [mm] avant et après corrections des biais, respectivement. Les indices obs et
mod représentent les valeurs observées et modélisées, alos que contr et fut désignent les périodes de
contrôle (1992-2014) et future (2015-2099) et µ la moyenne.

3.4.3 Bilan hydrologique futur

Un bilan mensuel et annuel a été réalisé en utilisant les mêmes équations 10 et 13. Bien que seules
les projections climatiques des précipitations et de l’évaporation soient disponibles, l’estimation des
flux totaux entrants et sortants du lac a été effectuée en se basant sur la connaissance préalable
de la contribution relative mensuelle médianes des différents flux. Ces flux ont été calculés selon
les équations 27 et 28. Cela implique que le débit des rivières affluentes reste proportionnel aux
précipitations au fil du temps, tout comme le débit de la rivière Lukuga par rapport à l’évaporation.

Qin,t =
Pt

Fp,m

(27)

Qout,t =
Et

Fe,m

(28)

où Qin,t est le débit agrégé des trois rivières majeures entrantes au lac, Qout,t le débit de la rivière
sortante du lac, Pt les précipitations mensuelles moyennes et Et l’évaporation mensuelle moyenne
tous exprimés en hauteur d’eau équivalente [mm]. Fp,m et Fe,m sont les facteurs mensuels spécifique
au mois m de l’année pour les contributions relatives médianes des précipitations et évaporation
respectivement calculés selon les équations 29 et 30.

Fp,m =
Pm

Pm +Qin,m

(29)
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Fe,m =
Em

Em +Qout,m

(30)

où Pm, Em, Qin,m, Qout,m représentent respectivement les médianes des hauteurs d’eau équivalentes
moyennes mensuelles des précipitations, de l’évaporation sur le lac, des débits agrégés entrants au lac,
et du débit sortant du lac, toutes exprimées en [mm] pour le mois m.

3.4.4 Analyse des données de projection climatique : statistiques descriptives et ten-
dances

Toutes les projections de précipitations et d’évaporation provenant des différents modèles ont été
corrigées à l’aide des données PERSIANN-CDR et ERA5 pour les précipitations, et GLEV pour
l’évaporation. Des statistiques ont ensuite été établies sur les sommes annuelles moyennes, incluant la
moyenne, les écarts-types, ainsi que les valeurs minimales et maximales, pour trois périodes distinctes :
2015-2039, 2040-2069, et 2070-2099, selon deux scénarios différents. Enfin, le test de Mann-Kendall a
été appliqué sur les médianes des sommes annuelles moyennes de ces flux projetés corrigés afin de
détecter toute tendance significative dans ces flux pour le futur.

3.4.5 Évaluation de l’évolution future du niveau d’eau

L’évaluation du niveau d’eau futur sera réalisée sous deux scénarios climatiques différents : SSP2-4.5
et SSP5-8.5. La tendance de la trajectoire de la médiane de cette variable pour toutes les combinaisons
des projections (P-E) des modèles pour le même scénario sera analysée. En outre, un test de Man-
Kendall sera effectué sur les valeurs des hauteurs d’eau mensuelles pour chaque mois de mai de l’année
hydrologique, ce mois étant caractérisé par le niveau d’eau le plus élevé et enregistrant le plus grand
nombre d’inondations. L’objectif est d’identifier l’intensité future des inondations dues aux montées
des eaux du lac.
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4 Résultats

4.1 Analyse des données observées

4.1.1 Statistiques descriptives et tendance

4.1.1.1 Hauteur d’eau

Sur base de la figure 17, une forte augmentation du niveau d’eau est immédiatement observée pendant
l’année 1998. Cette observation n’est pas surprenante étant donné les inondations enregistrées dans la
région à cette époque. Cependant, une diminution progressive est constatée à la fin des années 90
jusqu’en 2006. Cette tendance est brisée en 2006, marquant le début d’une augmentation continue du
niveau d’eau, qui s’intensifie particulièrement au début des années 2020.

Suite au test de Mann-Kendall saisonnier affichant une p-valeur de 1E-6, une tendance significative se
dégage de la série temporelle de la hauteur d’eau mensuelle. Cette tendance est positive, avec une
augmentation de 16.96 mm par an (voir Figure 17).

Figure 17 – Évolution de la hauteur d’eau mensuelle observée (Ho) du lac Tanganyika par rapport
à la hauteur d’eau moyenne observée pour la période de 1992 à 2024 avec la tendance identifiée par le
test de Mann-Kendall saisonnier (Hydroweb).

La saisonnalité annuelle (Figure 18), montre des niveaux d’eau les plus hauts enregistrés en mai et les
plus bas en novembre, avec une différence maximale inter-annuelle des médianes de 68,2 cm.
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Figure 18 – Boites à moustaches des données mensuelles de hauteur d’eau observée (Ho) par rapport
à la moyenne observée pour la période de 1992 à 2024 (Hydroweb).

La variabilité interannuelle mensuelle par rapport à la moyenne des observations reste relativement
constante tout au long de l’année. Les écarts-types varient de 526 mm en mars à 603 mm en juin
(Table 11).

Table 11 – Déviation standard (Std (mm)) et moyenne (µ (mm)) de la hauteur d’eau mensuelle
observée par rapport à la moyenne observée pour la période de 1992 à 2024 (Hydroweb).

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc
Std 584 594 526 563 5867 603 603 587 591 578 579 585
µ -92 22 97 229 338 298 144 -41 -173 -270 -299 -234

4.1.1.2 Précipitation

Les sommes annuelles des précipitations moyennes sur le lac diffèrent fortement entre les produits
pouvant varier d’un facteur deux. Des dynamiques similaires semblent tout de même apparaître entre
les produits. Un pic de précipitations est observé à la fin de l’année 1997, suivi d’une succession de
maxima et minima annuels de 2000 à 2007. Tous ces produits seront considérés pour déterminer
celui qui est le plus fidèle aux précipitations régionales et permet de reconstruire au mieux le bilan
hydrologique du lac (Figure 19).
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Figure 19 – Somme annuelle des précipitations moyennes sur le lac de l’ensemble des produits de
précipitations utilisés.

ERA5-Land est le produit qui estime les sommes annuelles de précipitations moyennes les plus élevées,
tandis que TerraClimate enregistre les plus faibles, pour la période commune de 1992 à 2018. CHIRPS
et TerraClimate présentent une variabilité interannuelle plus faible que les trois autres produits,
comme l’indiquent les écarts types des sommes annuelles. De plus, le test de Mann-Kendall appliqué
sur les sommes annuelles ne détecte aucune tendance significative. (Table 12).

Table 12 – Statistiques des sommes annuelles des précipitations moyennes sur le lac et résultats du
test de Mann-Kendall pour tous les produits de précipitations utilisés (1992-2018).

Produit de précipi-
tations

Moyenne
des sommes
annuelles
(mm/an)

Déviation
standard
des sommes
annuelles
(mm/an)

P-valeur du
test Mann-
Kendall

CHIRPS 1128 98 0.359
Persiann-CDR 1169 159 0.061
ERA5 1516 160 0.559
ERA5-Land 1606 160 0.803
TerraClimate 956 91 0.770

Lorsque l’on examine la saisonnalité annuelle des précipitations moyennes sur le lac telle que donnée
par le produit ERA5, on observe une saison sèche de juin à septembre et une saison des pluies qui
s’étend de novembre à avril avec les mois de mai et octobre comme mois de transition entre les deux
saisons. Bien que la saison des pluies présente deux pics, avec les précipitations les plus élevées en
décembre et en mars, on remarque des précipitations légèrement plus faibles pendant les mois de
janvier et février (Figure 20). La même figure est donnée pour les autres produits de précipitations en
Annexe.
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Figure 20 – Boites à moustaches des données mensuelles de précipitations moyennes sur le lac sur
base du produit ERA5 (1992 - 2018).

La saison des pluies est caractérisée par une grande variabilité des précipitations, comme le montrent
les écarts-types élevés (52 à 63 mm/mois). En revanche, la période sèche présente une variabilité très
faible (écarts types entre 1 et 12 mm/mois), avec des précipitations généralement faibles et constantes.
Les mois de transition (mai et octobre) montrent une variabilité modérée, situant leur variabilité
entre celle des saisons des pluies et des périodes sèches.

4.1.1.3 Evaporation

Parmi les deux produits étudiés, les sommes annuelles d’évaporation moyenne sur le lac fournies par
ERA5-Land et GLEV présentent une dynamique similaire, avec des minima et maxima survenant
simultanément (Figure 21). En examinant chaque produit individuellement, on constate que les
sommes annuelles moyennes de l’évaporation sont relativement constante au fil du temps, comme en
témoigne un écart-type compris entre 25 et 27 mm/an. La moyenne des sommes annuelles moyennes
est supérieure de 104 mm/an pour le produit GLEV par rapport à ERA5-Land. De plus, le test de
Mann-Kendall appliqué sur les sommes annuelles moyennes ne détecte aucune tendance significative
(Table 13).
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Figure 21 – Somme annuelle de l’évaporation moyenne sur le lac de l’ensemble des produits
d’évaporation utilisés.

Table 13 – Statistiques des sommes annuelles d’évaporation moyenne sur le lac et résultats du test
de Mann-Kendall pour tous les produits d’évaporation utilisés (1992-2018).

Produit d’évaporation Moyenne des
sommes annuelles
(mm/an)

Déviation standard
des sommes an-
nuelles (mm/an)

P-valeur du test
Mann-Kendall

GLEV 1580 25 0.588
ERA5-Land 1476 27 0.868

Au fil d’une année, un schéma distinct émerge, avec un pic d’évaporation se produisant généralement
en juillet, tandis que les niveaux les plus bas sont atteints pendant la période allant de décembre à
février (Figure 22).

Figure 22 – Boites à moustaches des données mensuelles d’évaporation moyenne sur le lac sur base
des produits GLEV et ERA5-Land (1992 - 2018)
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La variabilité mensuelle de l’évaporation, que ce soit pour le produit GLEV ou ERA5-Land, montre
une faible et constante dispersion, caractérisée par des écarts-types mensuels compris entre 5 et 10
mm/mois tout au long de l’année. Bien que les deux produits présentent une variabilité similaire, les
valeurs mensuelles observées pour le produit GLEV sont légèrement supérieures.

Lorsqu’on examine les variables influençant l’évaporation, il apparaît que l’humidité relative moyenne
de l’air sur l’ensemble du lac suit une tendance décroissante en début d’année, atteignant un minimum
pendant les mois de juillet, août et septembre, avant de remonter progressivement vers la fin de
l’année. La température moyenne de l’air à 2 mètres, quant à elle, augmente en début d’année pour
atteindre un maximum d’environ 25°C en mai, puis diminue en fin d’année. Concernant la vitesse des
vents, en considérant les valeurs absolues pour toutes les directions, il est observé que les vents sont
les plus forts de mars à septembre, avec un pic en milieu d’année. Ces observations sont cohérentes
avec les données d’évaporation moyenne mensuelle fournies par GLEV et ERA5 Land (voir Tableau
14). En effet, l’évaporation présente une corrélation positive avec la vitesse des vents, les températures
élevées et une faible humidité relative.

Table 14 – Statistiques des moyennes spatiales mensuelles : Moyenne (µ) et écart-type (σ) pour
l’humidité relative (HR), le rayonnement incident (R), la température à 2 mètres (T), ainsi que la
vitesse du vent dans les directions Est et Nord (VE et VN) obtenues à partir du produit ERA5 Land
pour la période 1992-2018.

Variable Jan Fev Mar Avr Mai Juin Juil Aout Sep Oct Nov Dec
Hr (%) µ 77 75 76 75 67 60 58 57 57 64 74 77

σ 1 2 1 2 2 1 1 2 2 3 3 2
R (W/m²) µ 222 231 224 220 231 233 242 257 270 255 220 211

σ 12 12 10 13 10 8 5 10 8 13 15 10
T (°C) µ 24.3 24.8 24.7 24.5 25.0 24.5 24.0 24.9 26.0 25.9 24.7 24.2

σ 0.4 0.5 0.5 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 0.5 0.4
VE (m/s) µ 0.14 0.01 -0.33 -0.75 -0.73 -0.83 -0.84 -0.49 -0.03 0.39 0.31 0.09

σ 0.17 0.20 0.15 0.15 0.10 0.13 0.12 0.18 0.17 0.17 0.18 0.17
VN (m/s) µ -0.05 0.17 0.46 0.91 1.12 1.54 1.70 1.00 0.30 -0.13 -0.13 -0.01

σ 0.26 0.33 0.22 0.22 0.29 0.29 0.24 0.34 0.27 0.22 0.18 0.23

4.1.1.4 Débits des rivières

Lors de la comparaison des débits des différentes rivières se déversant dans le lac, il est observé que
la rivière Malagarasi transporte le plus grand volume d’eau, suivie par les rivières Lufubu et Rusizi.
La rivière Lukuga, qui sert d’exutoire du lac, présente un débit similaire à celui de la rivière Rusizi.
Un pic maximum des débits de toutes les rivières est observable en 1998 (Figure 23). Les rivières
Rusizi et Lukuga montrent la plus faible variabilité interannuelle, avec des écarts types respectifs de 7
mm/an et 9 mm/an. Le test de Mann-Kendall révèle une tendance positive significative uniquement
pour le débit de la rivière Malagarasi, avec une p-valeur de 0.037. Cette tendance correspond à une
augmentation du débit de 1.4 mm/an (Table 15).
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Figure 23 – Sommes annuelles des débits des rivières majeures au lac Tanganyika converties en
hauteur d’eau équivalente sur le lac (1992-2018). Avec QR, QM , QLf , QLk les débits des rivières Rusizi,
Malagarasi, Lufubu et Lukuga respectivement.

Table 15 – Statistiques des sommes annuelles des débits des rivières majeures convertis en hauteur
d’eau équivalente sur le lac Tanganyika avec les résultats du test de Mann-Kendall (1992-2018).

Rivière Moyenne
des sommes
annuelles
(mm/an)

Débit moyen
(m³/s)

Déviation
standard
des sommes
annuelles
(mm/an)

P-valeur du
test Mann-
Kendall

Pente
(mm/an)

Rusizi 68 70 7 0.967 -
Malagarasi 252 261 37 0.037 1.4
Lufubu 101 105 23 0.803 -
Lukuga 72 74 9 0.196 -

Les débits mensuels maximaux sont observés de janvier à mai et les minima mensuels de juillet à
octobre pour les rivières Rusizi et Malagarasi se déversant dans le lac (Figure 24). La rivière Lufubu
présente les débits les plus élevés de décembre à avril, avec des minima de mai à novembre. En
revanche, la variation saisonnière du débit de l’exutoire du lac semble étroitement correspondre à
celle du niveau d’eau (Figure 18). Les débits maximaux sont observés en mai, tandis que les débits
minimaux sont enregistrés en octobre et novembre (Figure 24).
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Figure 24 – Boites à moustaches des données mensuelles de débits des rivières majeures (1992 - 2018).
Avec QR, QM , QLf , QLk les débits des rivières Rusizi, Malagarasi, Lufubu et Lukuga respectivement.

Les rivières Malagarasi et Lufubu montrent une variabilité beaucoup plus importante de leurs débits
mensuels, surtout en début d’année, par rapport aux rivières Rusizi et Lukuga, qui ont une variabilité
plus faible et constante. La déviation standard pour la rivière Rusizi est toujours inférieure à 2
mm/mois, indiquant une faible variabilité mais constante tout au long de l’année. Cela suggère que
les débits mensuels de la Rusizi restent stables avec de légères fluctuations. En revanche, la rivière
Malagarasi présente une variabilité plus élevée, particulièrement durant la saison des pluies, avec une
déviation standard maximale de 8 mm/mois en mai et minimale de 1 mm/mois en septembre. La
rivière Lufubu suit un schéma similaire, avec une déviation standard atteignant 10 mm/mois en janvier
et diminuant jusqu’à près de 0 mm/mois en septembre. Enfin, la rivière Lukuga montre une variabilité
relativement faible tout au long de l’année, avec une déviation standard ne dépassant pas 2 mm/mois,
indiquant que ses débits sont moins influencés par les variations saisonnières comparativement aux
autres rivières.
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4.1.2 Relation entre les précipitations et les débits en entrée et entre la hauteur d’eau
et le débit en sortie

Les débits des rivières affluentes au lac montrent des coefficients de détermination (R2) positifs
avec les précipitations moyennes sur le lac (Figure 25). La Table 16 indique que les coefficients de
détermination (R2) mensuels sont plus élevés pour les données ERA5 que pour PERSIANN-CDR.
Pour les données ERA5, le débit de la rivière Rusizi présente le R2 le plus élevé, avec une valeur de
0,61. De plus, les p-valeurs de toutes les droites de régression étant inférieures à 0,05 indiquent que
les pentes sont statistiquement significatives et différentes de zéro.

(a) ERA5

(b) PERSIANN-CDR

Figure 25 – Relation linéaire entre les précipitations mensuelles moyennes sur le lac (ERA5 et
Persiann-CDR) et le débit mensuel des rivières entrantes converti en hauteur d’eau équivalente
(1992-2018).

Table 16 – Tableau des coefficients de détermination (R2), des pentes, des intercepts et des p-valeurs
des pentes des relations linéaires entre le débit mensuel des rivières entrantes converti en hauteur
d’eau équivalente et les précipitations mensuelles moyennes sur le lac avec les produits ERA5 et
PERSIANN-CDR (1992-2018).

Source Rivière R2 Pente (mm/mm) Intercept (mm/mois) P-valeur
ERA5 Rusizi 0.61 0.02 3.1 <0.05

Malagarasi 0.36 0.06 13.64 <0.05
Lufubu 0.44 0.07 -0.06 <0.05

Persiann-CDR Rusizi 0.47 0.02 3.44 <0.05
Malagarasi 0.24 0.06 15.1 <0.05
Lufubu 0.37 0.08 0.76 <0.05

Comme mentionné dans la section précédente, le débit de la rivière Lukuga et la hauteur d’eau du
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lac sont étroitement liés et présentent une corrélation positive. Cette relation est mise en évidence
par la figure 26 qui expose un (R2) entre ces deux variables de 0.32 mensuellement et 0.34 en ce qui
concerne la variation annuelle de hauteur d’eau. Enfin, les p-valeurs indiquent encore que les pentes
sont statistiquement significatives et différentes de zéro.

Figure 26 – Relation linéaire entre la hauteur d’eau mensuelle observée (Ho) par rapport à la
hauteur d’eau moyenne observée et la variation de la hauteur d’eau annuelle avec le débit mensuel et
annuel de la rivière Lukuga (1992-2018).

52



4.2 Bilan hydrologique

4.2.1 Comparaison et sélection des données pertinentes pour le lac

La table 17 présente les résultats des relations linéaires entre les hauteurs d’eau observées et modélisées,
réinitialisées à 0 au début de chaque année hydrologique. Elle inclut également les variations mensuelles
et annuelles des hauteurs d’eau, en se basant sur toutes les combinaisons possibles de produits de
précipitation et d’évaporation. Les graphes correspondant à ces relations linéaires sont fournis en
annexe.

Table 17 – Résultats de l’analyse des régressions linéaires de toutes les combinaisons de produits
(P-E), portant sur les hauteurs d’eau réinitialisée à 0 chaque mois de novembre (H), les variations
mensuelles (∆Hm) et annuelles (∆Ha) de hauteur d’eau (1992-2018).

Produit Variable R2 RMSE KGE Pente Intercept P-valeur
CHIRPS-GLEV H (mm) 0.73 197.05 0.67 1.2 -31.66 <0.05

∆Hm (mm/mois) 0.82 59.44 -1.44 0.98 6.78 <0.05
∆Ha (mm/an) 0.68 259.25 -4.62 1.71 160.75 <0.05

PERSIANN-GLEV H 0.72 197.17 0.69 1.15 -55.07 <0.05
∆Hm 0.80 62.98 -0.26 0.95 3.48 <0.05
∆Ha 0.65 249.98 -1.56 1.66 75.44 <0.05

ERA5-GLEV H 0.80 278.56 0.26 0.88 -161.83 <0.05
∆Hm 0.84 67.76 -8.26 0.82 -20.78 <0.05
∆Ha 0.82 342.17 -17.98 1.23 -364.00 <0.05

ERA5 Land-GLEV H 0.76 332.74 0.08 0.84 -184.85 <0.05
∆Hm 0.83 74.12 -10.82 0.79 -25.71 <0.05
∆Ha 0.81 426.92 -23.76 1.31 -503.06 <0.05

TerraClimate-GLEV H 0.64 256.94 0.43 1.19 95.36 <0.05
∆Hm 0.79 67.66 -6.38 1.06 21.74 <0.05
∆Ha 0.56 370.02 -15.28 1.67 436.44 <0.05

CHIRPS-ERA5 Land H 0.77 195.2 0.62 1.35 -81.59 <0.05
∆Hm 0.81 61.55 -0.05 1.13 -3.65 <0.05
∆Ha 0.71 240.83 0.00 1.78 -10.94 <0.05

PERSIANN-ERA5 Land H 0.75 195.5 0.64 1.29 -105.13 <0.05
∆Hm 0.79 64.31 -1.22 1.09 -7.00 <0.05
∆Ha 0.69 250.15 -2.96 1.75 -95.97 <0.05

ERA5-ERA5 Land H 0.76 292.64 0.24 0.88 -163.87 <0.05
∆Hm 0.83 68.16 -11.72 0.91 -32.46 <0.05
∆Ha 0.79 435.40 -24.41 1.19 -471.97 <0.05

ERA5 Land-ERA5 Land H 0.71 347.04 0.06 0.83 -181.57 <0.05
∆Hm 0.82 74.34 -14.29 0.88 -37.54 <0.05
∆Ha 0.78 522.39 -30.18 1.26 -611.44 <0.05

TerraClimate-ERA5 Land H 0.72 247.97 0.40 1.45 43.01 <0.05
∆Hm 0.78 70.27 -2.93 1.23 12.91 <0.05
∆Ha 0.60 305.85 -8.86 1.78 286.83 <0.05
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4.2.1.1 Hauteur d’eau

En ce qui concerne les hauteurs d’eau mensuelles, réinitialisées à zéro chaque mois de novembre, la
combinaison avec le jeu de données d’évaporation GLEV s’avère systématiquement la plus performante
pour tous les produits de précipitation, en comparaison avec le jeu de données ERA5-Land, selon
l’indicateur KGE. La combinaison PERSIANN-GLEV performe le mieux selon l’indicateur KGE
(0,69). La combinaison ERA5-GLEV se distingue des autres en termes de coefficient de détermination
(R2 = 0, 80). Contrairement aux autres combinaisons qui sous-estiment le niveau d’eau pendant
les périodes de hauteurs fortement positives, les combinaisons ERA5-GLEV et ERA5-Land-GLEV
reproduisent bien ces niveaux élevés, mais surestiment constamment le niveau d’eau lors des périodes
de niveaux plus bas. Entre ces deux combinaisons, la combinaison avec le produit de précipitation
ERA5 performe le mieux du point de vue du R2, RMSE mais aussi du KGE. Par ailleurs, les mois
enregistrant les niveaux d’eau les plus élevés sont de mai à juin et les plus faibles en octobre (Figure
27).

Figure 27 – Relation entre la hauteur d’eau mensuelle observée (Ho) et modélisée (Hb)
réinitialisée à 0 à chaque mois de novembre, pour les combinaisons de produits (P-E)
Persiann-GLEV et ERA5-GLEV (1992-2018). La ligne noire représente la droite de régression
1 :1 (Ho), tandis que la ligne rouge indique la droite de régression entre (Ho) et (Hb).

4.2.1.2 Variation mensuelle de la hauteur d’eau

Concernant la variation mensuelle de la hauteur d’eau (Eq. 12), toutes les combinaisons de produits
montrent des valeurs négatives de KGE, bien que les combinaisons PERSIANN-GLEV et CHIRPS-
ERA5 Land soient les plus proches de 1 (Table 17). La combinaison ERA5-GLEV est la plus
performante en termes de coefficient de détermination, avec une valeur de 0,84, bien que toutes
les combinaisons varient entre 0,78 et 0,84. Les valeurs les plus faibles de RMSE sont associées
aux combinaisons CHIRPS-GLEV, CHIRPS-ERA5 Land et PERSIANN-GLEV, avec des valeurs
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respectives de 59 mm/mois, 62 mm/mois et 63 mm/mois. Les combinaisons utilisant les produits
ERA5 et ERA5-Land ont tendance à surestimer les variations positives de hauteur d’eau par rapport
aux valeurs observées. Enfin, les mois de décembre à avril montrent des variations mensuelles positives,
tandis que les mois de mai à juillet présentent des variations négatives (Figure 28).

Figure 28 – Relation entre la variation de hauteur d’eau mensuelle observée (∆Hom)
et modélisée (∆Hbm) par année hydrologique, pour les combinaisons de produits (P-E)
Persiann-GLEV et ERA5-GLEV (1992-2018). La ligne noire représente la droite de régression
1 :1 (∆Hom), tandis que la ligne rouge indique la droite de régression entre (∆Hom) et (∆Hbm).

4.2.1.3 Variation annuelle de la hauteur d’eau

Pour ce qui est des variations annuelles des hauteurs d’eau (Eq. 13), les combinaisons CHIRPS-ERA5
Land et PERSIANN-GLEV présentent les meilleurs KGE, bien que ces valeurs soient nulles et
négatives (-1,56), respectivement. Elles affichent également les valeurs RMSE les plus faibles, avec
241 mm/an pour CHIRPS-ERA5 Land et 250 mm/an pour PERSIANN-GLEV. La combinaison
ERA5-GLEV est la plus performante en termes de coefficient de détermination (R2), avec une valeur
de 0,82, suivie par ERA5 Land-GLEV avec une valeur de 0,81. Il convient de noter que ces deux
dernières combinaisons surestiment constamment les variations annuelles de hauteur d’eau, l’excès
étant particulièrement marqué pour les variations proches de 0 mm/an (Figure 29).

55



Figure 29 – Relation entre la variation de hauteur d’eau annuelle observée (∆Hoa) et
modélisée (∆Hba) par année hydrologique, pour les combinaisons de produits (P-E)
Persiann-GLEV et ERA5-GLEV (1992-2018). La ligne noire représente la droite de régression
1 :1 (∆Hoa), tandis que la ligne rouge indique la droite de régression entre (∆Hoa) et (∆Hba).

Sur une base mensuelle, la combinaison PERSIANN-GLEV reproduit au mieux la dynamique de
la hauteur d’eau. Toutefois, sur une base annuelle, le KGE est nul ou négatif, ce qui indique une
performance insatisfaisante, malgré des coefficients de détermination supérieurs à 0,56 pour toutes les
combinaisons. Cette faiblesse du KGE peut être due à un RMSE élevé ou à un biais systématique.
Bien que le produit CHIRPS montre une légère meilleure performance annuelle, la combinaison
PERSIANN-GLEV est retenue pour sa simplicité, offrant une solution unique pour les analyses
mensuelles et annuelles du niveau d’eau.

4.2.1.4 Hauteurs d’eau élevées

Concernant les hauteurs d’eau élevées, seules les combinaisons intégrant les produits de précipitation
ERA5 et ERA5-Land capturent efficacement ces événements. Entre ces deux produits, ERA5 montre
une performance globale supérieure à ERA5-Land en ce qui concerne les précipitations et les combi-
naisons avec le produit d’évaporation GLEV surpassent celles avec ERA5-Land. Par conséquent, la
combinaison ERA5-GLEV est choisie pour représenter les périodes de fortes montées des eaux (Table
17).
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4.2.2 Évaluation du bilan hydrologique

Les combinaisons de produits PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV ont été identifiées respectivement
comme les plus performantes pour les hauteurs et variations mensuelles et annuelles moyennes, ainsi
que pour les périodes de fortes crues. La section suivante présente une analyse graphique de ces
dynamiques hydrologiques pour évaluer la synchronicité, capturer les minima et maxima, et quantifier
l’erreur de modélisation.

4.2.2.1 Hauteur d’eau

La figure 30 présente l’évolution mensuelle de la hauteur d’eau modélisée avec le bilan hydrologique,
sans réinitialisation annuelle, en utilisant les combinaisons PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV pour
les données de précipitations et d’évaporation. On observe que la combinaison avec les données de
précipitations PERSIANN-CDR semble mieux reproduire la dynamique observée de la hauteur d’eau,
malgré des écarts significatifs, notamment à la fin des années 2010. En revanche, la combinaison
avec les données ERA5 montre une surestimation constante de la hauteur d’eau, avec des valeurs
modélisées de plus en plus élevées, ce qui n’est pas réaliste.

(a) PERSIANN-GLEV (b) ERA5-GLEV

Figure 30 – Comparaison entre la hauteur d’eau mensuelle observée (Ho) et modélisée (Hb) par
rapport à la hauteur d’eau à la date de la première observation, ainsi que leurs incertitudes respectives,
avec les combinaisons de produits (P-E) Persiann-GLEV et ERA5-GLEV (1992-2018)

La hauteur d’eau mensuelle par année hydrologique, réinitialisée à 0 chaque mois de novembre,
est représentée à la Figure 31. Visuellement, les deux combinaisons de produits montrent une
synchronisation des maxima et minima avec les hauteurs d’eau observées. Concernant la combinaison
de produits PERSIANN-GLEV, la hauteur modélisée reste généralement dans la zone d’incertitude
des observations altimétriques, bien que certaines exceptions notables, telles que la montée des eaux
de 1998, soient observées. En revanche, la combinaison ERA5-GLEV reproduit précisément l’épisode
de 1998, mais tend à surestimer constamment la hauteur d’eau mensuelle observée.
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(a) PERSIANN-GLEV (b) ERA5-GLEV

Figure 31 – Comparaison entre la hauteur d’eau mensuelle observée (Ho) et modélisée (Hb) par
année hydrologique, réinitialisée à 0 à chaque mois de novembre, ainsi que leurs incertitudes respectives,
avec les combinaisons de produits (P-E) Persiann-GLEV et ERA5-GLEV (1992-2018).

4.2.2.2 Variation mensuelle de la hauteur d’eau

Les variations mensuelles de hauteurs d’eau par année hydrologique, basées sur les mêmes combinaisons
de produits, suivent avec une grande précision le signal observé. Les minimas et maximas enregistrent
des valeurs similaires et apparaissent aux mêmes périodes, avec des valeurs allant de -200 mm/mois
à 400 mm/mois (Figure 32). Enfin, lorsqu’on examine l’erreur, c’est-à-dire la différence entre les
variations mensuelles de hauteurs d’eau observées et modélisées, on constate que celle-ci se situe à
l’intérieur de la zone d’incertitude du signal observé, à l’exception de l’année 2015 où l’incertitude est
plus faible.

(a) PERSIANN-GLEV (b) ERA5-GLEV

Figure 32 – Comparaison entre la variation de hauteur d’eau mensuelle observée (∆Hom) et modélisée
(∆Hbm) par année hydrologique, ainsi que leurs incertitudes respectives, avec les combinaisons de
produits (P-E) PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV (1992-2018).
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(a) PERSIANN-GLEV (b) ERA5-GLEV

Figure 33 – Erreur de la variation mensuelle de la hauteur d’eau (ϵ∆Hm
) par année hydrologique avec

les combinaisons de produits (P-E) PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV par rapport à l’incertitude de
la variation mensuelle de la hauteur d’eau observée (σ∆Hom

) (1992-2018).

4.2.2.3 Variation annuelle de la hauteur d’eau

La variation de la hauteur d’eau annuelle (Figure 34), montre une dynamique similaire aux valeurs
observées. Cependant, la combinaison de produits PERSIANN-GLEV ne parvient pas à capturer
l’épisode de forte variation positive lors de l’année hydrologique de 1997. Cette période, néanmoins,
est bien capturée par la deuxième combinaison, qui présente pour les autres années une constante
surestimation de cette variable. Cette remarque avait déjà été soulevée lors du calcul de la hauteur
d’eau mensuelle sur la base de cette même combinaison. Par ailleurs, il est remarquable de constater
que la variation annuelle se situe le plus souvent aux alentours de -50 à +50 cm/an. .

(a) PERSIANN-GLEV
(b) ERA5-GLEV

Figure 34 – Comparaison entre la variation annuelle de la hauteur d’eau observée (∆Hoa) et
modélisée (∆Hba) avec les combinaisons de produits (P-E) PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV
(1992-2018). Les points représentent les valeurs annuelles de variation de hauteur d’eau, tandis que
les barres indiquent l’incertitude associée à ces mesures.

On observe une incertitude liée à la variation annuelle de la hauteur d’eau observée d’environ ±20
cm/an. Concernant les erreurs de la variation annuelle de hauteur d’eau, la combinaison des produits
PERSIANN-GLEV se situe généralement à l’intérieur de cette zone d’incertitude, à l’exception d’une
forte déviation durant l’année hydrologique de 1997. En revanche, la combinaison ERA5-GLEV
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capture mieux les fortes variations annuelles, mais tend à surestimer lors des événements de plus
faibles variations annuelles, comme indiqué par des erreurs fortement négatives ne se situant pas dans
la zone d’incertitude (Figure 35).

(a) PERSIANN-GLEV (b) ERA5-GLEV

Figure 35 – Erreur de la variation annuelle de la hauteur d’eau (ϵ∆Ha
) avec les combinaisons de

produits (P-E) Persiann-GLEV et ERA5-GLEV par rapport à l’incertitude de la variation annuelle
de la hauteur d’eau observée (σ∆Hoa

) (1992-2018).

Sur la base de ces résultats, on conclut qu’un bilan hydrologique simplifié permet de reproduire la
dynamique de la hauteur d’eau et de ses variations dans les limites de l’incertitude observée des
données altimétriques. La suite du travail considèrera la combinaison ERA5-GLEV pour étudier
l’évolution des extrêmes hauts, et la combinaison PERSIANN-GLEV pour étudier l’évolution générale
de la hauteur d’eau et de ses variations.
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4.2.2.4 Contribution des différents flux

Sur une base mensuelle, les flux sortants sont majoritairement représentés par l’évaporation, fluctuant
entre 93% et 98% tout au long de l’année. La contribution du débit de la rivière Lukuga se situe donc
entre 2% et 7%. En revanche, les précipitations contribuent le plus à l’apport en eau de septembre à
avril, tandis que l’apport en eau des rivières est plus significatif pendant les mois de mai/juin à août. Le
produit ERA5, mesurant des précipitations constamment plus élevées, se traduit par une contribution
mensuelle des précipitations légèrement plus élevée par rapport au produit PERSIANN-CDR (Table
18).

Table 18 – Médianes des contributions relatives mensuelles (%) des principaux flux entrants et
sortants du lac Tanganyika pour les combinaisons de produits (P-E) PERSIANN-GLEV et ERA5-
GLEV (1992-2018). P : Précipitation , E : Évaporation , Qin : Débit agrégé des rivières entrantes ,
Qout : Débit de la rivière Lukuga

Mois Jan Fév Mar Avr Mai Juin Juil Août Sep Oct Nov Déc

PERSIANN-
GLEV

P 77 73,8 74,1 66,2 41,7 10,8 6,2 23,1 55,9 81,9 89,5 84,6
Qin 23 26.2 25.9 33.8 58.3 89.2 93.8 76.9 44.1 18.1 10.5 15.4
E 95 94,5 93,9 93,9 94,3 95,3 96,4 97,1 97,6 97,5 96,9 95,8

Qout 5 5.5 6.1 6.1 5.7 4.7 3.6 2.9 2.4 2.5 3.1 4.2
ERA5-
GLEV

P 80,5 75,1 77,7 76,2 57,4 19,8 11,6 26,2 52,2 84,7 91,1 87,5
Qin 19.5 24.9 22.3 23.8 42.6 79.2 88.4 73.8 47.8 15.3 8.9 12.5
E 95 94,5 93,9 93,9 94,3 95,3 96,4 97,1 97,6 97,5 96,9 95,8

Qout 5 5.5 6.1 6.1 5.7 4.7 3.6 2.9 2.4 2.5 3.1 4.2

Annuellement, les précipitations et l’évaporation sont les principaux contributeurs, représentant
respectivement 74 % des flux entrants et 96 % des flux sortants pour la combinaison PERSIANN-
GLEV. La combinaison ERA5-GLEV présente un apport d’eau annuel de 78% avec les précipitations,
ce qui est légèrement supérieur au produit PERSIANN-CDR (Table 19). Enfin, ces contributions
restent relativement stables dans le temps, comme l’illustre la figure 36.

Table 19 – Médianes des contributions des différentes variables du bilan hydrologique annuel (%)
réparties en flux sortants (évaporation et débit de la rivière Lukuga) et flux entrants (précipitations
et débit agrégé des rivières entrantes) pour les combinaisons de produits (P-E) ERA5-GLEV et
PERSIANN-GLEV (1992-2018).

PERSIANN-GLEV Variable Contribution relative
annuelle [%]

Précipitation 74
Rivières entrantes 26

Evaporation 96
Rivière Lukuga 4

ERA5-GLEV
Précipitation 78

Rivières entrantes 22
Evaporation 96

Rivière Lukuga 4
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Figure 36 – Contributions des différentes variables du bilan hydrologique par année hydrologique
pour la combinaison de produits (P-E) Persiann-GLEV, incluant la variation annuelle de la hauteur
d’eau observée (∆Hoa) et l’erreur associée (1992-2018).

4.3 Effet du changement climatique

4.3.1 Évaluation des différents modèles

4.3.2 Correction des biais

La correction de biais a été appliquée aux projections de précipitations et d’évaporation issues des
modèles CMIP6, en utilisant les produits PERSIANN-CDR et ERA5 pour les précipitations, et GLEV
pour l’évaporation. Cette démarche vise à projeter le niveau d’eau futur du lac en utilisant les projec-
tions corrigées, sur base des combinaisons de produits de précipitations et d’évaporation sélectionnées
pour leur capacité à reproduire fidèlement l’évolution moyenne du niveau d’eau (PERSIANN-GLEV)
et les périodes de niveaux d’eau élevés (ERA5-GLEV).

Les corrections appliquées aux projections de précipitations des modèles CMIP6, sur base du produit
PERSIANN-CDR, améliorent significativement les performances des relations linéaires avec les préci-
pitations mensuelles moyennes de ce produit. Après correction, le coefficient de détermination (R²)
dépasse systématiquement 0,62, indépendamment du modèle, la racine carrée de l’erreur quadratique
moyenne (RMSE) est réduite à une plage de 40 à 58 mm/mois (contre 60 à 120 mm/mois avant
correction) et l’indice KGE reste supérieur à 0,78 (comparé à des valeurs souvent inférieures à 0,60
avant correction). Seul le modèle FGOALS-f3-L montre des performances inférieures, bien que celles-ci
se soient légèrement améliorées après correction (Table 20). Les graphes correspondant à ces relations
linéaires en plus des résultats pour les projections corrigées sur base du produit de précipitations
ERA5 sont disponibles en annexe.
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Pour l’évaporation, la correction basée sur le produit GLEV conduit à un R² minimum de 0,78, une
RMSE maximale de 15 mm/mois et un KGE supérieur à 0,87, marquant une nette amélioration par
rapport aux valeurs avant correction (R² entre 0,13 et 0,26, RMSE entre 27 et 49 mm/mois et KGE
entre 0,06 et 0,60) (Table 21). Les graphes correspondant à ces relations linéaires sont fournis en
annexe.

Table 20 – Tableau des indicateurs des régressions linéaires entre les projections de précipitations
issues des modèles CMIP6 avant (Av) et après (Ap) correction de biais, basées sur le produit
PERSIANN-CDR, et les précipitations mensuelles moyennes issues du produit PERSIANN-CDR
pour la période de contrôle (1992-2014).

Indicateur R²
RMSE

(mm/mois) KGE
Pente

(mm/mm)
Intercept

(mm/mois) P-valeur
Correction Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
AWI-CM-1-1-MR 0.75 0.78 85.05 41.06 0.27 0.87 0.58 0.92 10.53 7.69 <0.01 <0.01
BCC-CSM2-MR 0.70 0.73 119.21 46.16 -0.1 0.86 0.47 0.85 15.76 14.37 <0.01 <0.01
CAMS-CSM1-0 0.70 0.76 46.79 43.03 0.8 0.87 0.95 0.90 6.02 9.92 <0.01 <0.01
CESM2 0.72 0.70 84.65 49.29 0.31 0.84 0.54 0.82 24.74 17.99 <0.01 <0.01
CMCC-CM2-SR5 0.65 0.78 90.38 40.21 0.28 0.88 0.57 0.93 11.34 7.06 <0.01 <0.01
CMCC-ESM2 0.61 0.74 94.36 44.48 0.26 0.86 0.55 0.89 14.61 10.69 <0.01 <0.01
CNRM-CM6-1-HR 0.56 0.62 63.04 57.98 0.62 0.78 0.86 0.74 35.06 25.74 <0.01 <0.01
EC-Earth3-CC 0.53 0.71 117.31 48.06 0.04 0.84 0.41 0.83 37.38 16.44 <0.01 <0.01
FGOALS-f3-L 0.42 0.4 83.31 85.26 0.27 0.55 1.02 0.5 51.12 48.44 <0.01 <0.01
FIO-ESM-2-0 0.7 0.74 68.80 44.63 0.54 0.86 0.64 0.89 16.22 10.90 <0.01 <0.01
GFDL-ESM4 0.58 0.64 118.36 54.53 -0.01 0.8 0.42 0.78 32.48 21.16 <0.01 <0.01
HadGEM3-GC31-LL 0.65 0.70 68.83 49.19 0.59 0.84 0.62 0.82 25.15 17.43 <0.01 <0.01
INM-CM4-8 0.51 0.76 71.33 42.85 0.62 0.87 0.67 0.90 16.41 9.61 <0.01 <0.01
INM-CM5-0 0.6 0.72 68.37 46.75 0.61 0.85 0.69 0.87 10.65 13.03 <0.01 <0.01
NESM3 0.76 0.76 59.67 42.85 0.61 0.87 0.67 0.89 17.59 10.45 <0.01 <0.01
NorESM2-MM 0.63 0.64 64.48 54.80 0.68 0.80 0.65 0.78 27.67 21.15 <0.01 <0.01
TaiESM1 0.60 0.72 79.13 46.41 0.48 0.85 0.58 0.86 22.05 13.53 <0.01 <0.01

Table 21 – Tableau des indicateurs des régressions linéaires entre les projections d’évaporation issues
des modèles CMIP6 avant (Av) et après (Ap) correction des biais, basées sur le produit GLEV, et
l’évaporation mensuelle moyenne issue du produit GLEV pour la période de contrôle (1992-2014).

Indicateur R²
RMSE

(mm/mois) KGE
Pente

(mm/mm)
Intercept

(mm/mois) P-valeur
Correction Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
CESM2 0.26 0.88 45.29 10.42 0.20 0.94 1.19 0.94 19.45 8.39 <0.01 <0.01
EC-Earth3-CC 0.38 0.78 27.08 14.47 0.60 0.87 0.56 0.84 59.35 21.32 <0.01 <0.01
NorESM2-MM 0.13 0.89 48.59 9.68 0.06 0.94 0.94 0.94 46.00 7.39 <0.01 <0.01

4.3.3 Analyse des données de projection climatique : statistiques descriptives et ten-
dances

Les résultats montrent une augmentation de la valeur moyenne des précipitations moyennes annuelles
pour les deux scénarios sur les trois périodes, avec des valeurs systématiquement supérieures aux va-
leurs historiques de la période 1992-2014. De plus, les moyennes des précipitations moyennes annuelles
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sont plus élevées sous le scénario SSP5-8.5 par rapport au scénario SSP2-4.5. Les écarts types des préci-
pitations moyennes annuelles augmentent également au fil du temps. Par ailleurs, les valeurs moyennes,
minimales, maximales, ainsi que les écarts types des moyennes des projections issues des modèles et cor-
rigées avec le produit ERA5 sont systématiquement plus élevées que celles issues des modèles corrigées
avec le produit PERSIANN-CDR. Concernant l’évaporation, elle tend également à augmenter avec le
temps, bien que la dispersion des données soit beaucoup plus faible, avec des écarts types des moyennes
variant entre 39 et 53 mm/an pour les deux scénarios (Table 22). Les séries temporelles des sommes
annuelles des différentes projections de précipitations et d’évaporation issues des modèles, corrigés
selon les deux produits de précipitations et du produit d’évaporation GLEV, sont présentées en annexe.

D’après la Table 23, les p-valeurs du test de Mann-Kendall pour l’évolution médiane annuelle future des
ensembles des projections corrigées de précipitations et d’évaporation issues des modèles sont inférieures
à 0,01 pour les deux scénarios sur la période 2015-2099. Cela révèle une tendance statistiquement
significative pour ces deux flux, influençant ainsi le bilan hydrologique du lac. Les résultats indiquent
une augmentation plus marquée des précipitations moyennes annuelles et de l’évaporation moyenne
annuelles sous le scénario SSP5-8.5. Par ailleurs, l’augmentation des précipitations moyennes annuelles
est plus prononcée que celle de l’évaporation moyenne annuelle, indépendamment de la correction de
biais appliquée avec les produits ERA5 ou PERSIANN-CDR pour les précipitations.
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Table 22 – Statistiques des sommes annuelles des moyennes sur le lac de l’ensemble des projections de précipitations et d’évaporation pour la
période de contrôle (1992-2014) et les périodes futures (2015-2039, 2040-2069, et 2070-2099), selon les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5, basées sur
les modèles CMIP6 avec corrections de biais utilisant les jeux de données de précipitations (Persiann-CDR, ERA5) et d’évaporation (GLEV).
Avec µ : la moyenne , Min : minimum , Max, maximum , Std : la déviation standard.

1992-2014 2015-2039 2040-2069 2070-2099
Unité (mm/an) µ Min Max Std µ Min Max Std µ Min Max Std µ Min Max Std
Persiann-CDR 1181 941 1545 148
ERA5 1499 1163 1924 173
GLEV 1578 1533 1626 27
Modèles corrigés avec Persiann-CDR 1169 652 1799 135
Modèles corrigés avec ERA5 1503 812 2414 181
Modèles corrigés avec GLEV 1580 1481 1655 36
Modèles corrigés avec Persiann-CDR (SSP2-4.5) 1207 759 2162 177 1234 805 2171 186 1278 566 2268 214
Modèles corrigés avec Persiann-CDR (SSP5-8.5) 1219 771 1885 169 1287 728 2679 222 1412 918 2740 262
Modèles corrigés avec ERA5 (SSP2-4.5) 1558 894 2875 242 1592 1018 2909 250 1651 763 2937 282
Modèles corrigés avec ERA5 (SSP5-8.5) 1570 1030 2523 221 1659 906 3610 295 1822 1187 3481 339
Modèles corrigés avec GLEV (SSP2-4.5) 1610 1444 1751 52 1631 1539 1708 36 1660 1505 1773 51
Modèles corrigés avec GLEV (SSP5-8.5) 1606 1520 1750 39 1650 1578 1777 42 1685 1559 1794 53

Table 23 – Résultats du test de Mann-Kendall pour les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5 pour les médianes des sommes annuelles des moyennes
sur le lac des ensembles de projections issues des modèles après correction du biais pour les précipitations et l’évaporation sur la base des
produits de précipitation (Persiann-CDR, ERA5) et d’évaporation (GLEV) (2015-2099).

Projections corrigées avec Persiann-CDR Projections corrigées avec ERA5 Projections corrigées avec GLEV
Test de Mann-Kendall P-valeur Pente (mm/an) P-valeur Pente (mm/an) P-valeur Pente (mm/an)
SSP2-4.5 <0.01 1,14 <0.01 1,48 <0.01 0,99
SSP5-8.5 <0.01 2,99 <0.01 3,81 <0.01 1,43
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4.3.4 Évaluation de l’évolution future du niveau d’eau

4.3.4.1 Variation annuelle du niveau d’eau

La période de contrôle (1992-2014) montre une variation annuelle de la hauteur d’eau oscillant autour
de 0, avec une valeur médiane de cette variable de -32 mm/an. Les enveloppes de cette période
présentent des valeurs médianes minimales de -388 mm/an et maximales de 444 mm/an. Les courbes
issues de la combinaison de produits PERSIANN-GLEV et du produit Hydroweb (respectivement en
brun et rose) se situent principalement à l’intérieur de l’enveloppe de variation annuelle de la hauteur
d’eau, basée sur l’ensemble des combinaisons de projections corrigées issues des modèles CMIP6, à
l’exception des crues majeures de 1998 (Figure 37).

Pour la période future, sous le scénario SSP2-4.5, les enveloppes définies par les valeurs minimales et
maximales de la variation annuelle du niveau d’eau montrent une variabilité notable, avec des médianes
allant de -413 mm/an à +732 mm/an, sans tendance significative. Cependant, les valeurs maximales
atteignent 2590 mm/an. Le scénario SSP5-8.5 projette des médianes minimales de -385 mm/an et
des médianes maximales de +1121 mm/an, avec une tendance positive significative (p < 0,01) des
valeurs maximales, augmentant de 7,4 mm/an et atteignant jusqu’à 3019 mm/an (Figure 37). Enfin,
la valeur médiane des médianes des variations annuelles de hauteur d’eau pour les scénarios SSP2-4.5
et SSP5-8.5 sont respectivement de -20 mm/an et +66 mm/an. Les séries temporelles illustrant
ces variations, basées sur les combinaisons de projections de précipitations et d’évaporation corri-
gées selon les combinaisons de produits PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV, sont présentées en annexe.

Les combinaisons des projections de précipitations et d’évaporation corrigées basées sur les produits
Persiann-CDR et GLEV prévoient une augmentation de la médiane des variations annuelles du niveau
d’eau du lac Tanganyika pour les deux scénarios. Le scénario SSP2-4.5 montre une augmentation
de 0,89 mm/an (P-valeur = 0,013), tandis que le scénario SSP5-8.5 prévoit une augmentation
plus marquée de 3,55 mm/an (P-valeur < 0,01) jusqu’en 2099 (Figure 37) (Table 24). Malgré une
augmentation de la médiane des variations annuelles de la hauteur d’eau dans les deux scénarios, la
médiane de cette variable reste inférieure à 0 mm/an dans le scénario SSP2, n’entraînant donc pas
d’accumulation de la hauteur d’eau d’une année sur l’autre, bien qu’elle fluctue autour de 0 mm/an.
Cependant, dans le scénario SSP5, l’augmentation est telle que la médiane des médianes des variations
annuelles atteint 66 mm/an, ce qui projette une élévation continue de la hauteur d’eau jusqu’en 2099.
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Table 24 – Résultats du test de Mann-Kendall pour les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5 des médianes
des variations annuelles de hauteur d’eau modélisées avec les combinaisons de projections (P-E) issues
des modèles CMIP6 avec correction de biais sur la base des combinaisons (P-E) Persiann-GLEV et
ERA5-GLEV (2015-2099). Les colonnes montrent la p-valeur et la pente (mm/an) de la tendance de
chaque test.

Projections corrigées
avec PERSIANN-GLEV

Projections corrigées
avec ERA5-GLEV

Test de Mann-
Kendall

P-valeur Pente
(mm/an)

P-valeur Pente
(mm/an)

SSP2-4.5 0,013 0,89 <0,01 1,37
SSP5-8.5 <0,01 3,55 <0,01 4,36

Figure 37 – Évolution temporelle de la variation annuelle de la hauteur d’eau (∆Ha) pour les
périodes de contrôle (1992-2014) et futures (SSP2-4.5 et SSP5-8.5 (2015-2099)) modélisée avec les
combinaisons de projections (P-E) issues des modèles CMIP6 corrigés sur la base de la combinaison
(P-E) Persiann-GLEV. Les médianes, les valeurs minimales et maximales (enveloppes colorées) sont
présentées pour les ensembles des combinaisons de projections (P-E) issues des modèles CMIP6
corrigés, avec les tendances des médianes évaluées par le test de Mann-Kendall.

4.3.4.2 Hauteur d’eau en mai (hauteur d’eau maximum)

Avec les combinaisons de projections (P-E) corrigées utilisant les produits ERA5 et GLEV, une
tendance positive significative a été identifiée pour la médiane de la hauteur d’eau mensuelle en mai,
mois correspondant au maximum annuel du niveau du lac. Le test de Mann-Kendall a révélé cette
tendance dans les deux scénarios étudiés, avec une p-valeur inférieure à 0,01. Entre 2015 et 2099,
l’augmentation annuelle de la hauteur d’eau en mai, après réinitialisation en novembre, est estimée à
1,08 mm/an pour le scénario SSP2-4.5 et à 3,3 mm/an pour le scénario SSP5-8.5. La médiane de la
hauteur d’eau mensuelle en mai varie de 797 à 1169 mm pour SSP2-4.5 et de 925 à 1342 mm pour
SSP5-8.5, par rapport au niveau de référence de novembre fixé à 0 m (Figure 38).
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(a) SSP2-4.5 (b) SSP5-8.5

Figure 38 – Évolution temporelle de la médiane de la hauteur d’eau mensuelle du mois de mai
(Hbmai) pour les scénarios futurs SSP2-4.5 et SSP5-8.5 selon les combinaisons de projections (P-E)
issues des modèles CMIP6 corrigés sur la base de la combinaison (P-E) ERA5-GLEV (courbe bleu)
(2015-2099). La droite de régression orange exprime la tendance selon le test de Mann-Kendall avec
son équation y(x).
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5 Discussion

Les flux de précipitations et d’évaporation mesurés par télédétection et provenant de réanalyse
correspondent aux ordres de grandeur rapportés dans la littérature sur l’hydrologie du lac Tanganyika
(Table 6). Cependant, des disparités subsistent entre les débits des rivières observés dans cette étude
et ceux des travaux antérieurs, probablement en raison de divergences méthodologiques. Cette étude a
uniquement pris en compte les trois principales rivières, ce qui pourrait sous-estimer les flux fluviaux.
Cette sous-estimation serait peut être d’autant plus accentuée par l’urbanisation croissante autour du
lac modifiant la surface du sol, favorisant les écoulements de surface au détriment de l’infiltration des
eaux. En revanche, le débit à l’exutoire du lac est cohérent avec les valeurs rapportées par Gilman
(1933)[103] et Gbetkom et al. (2024) [92], confirmant ainsi sa validité.

Il a été démontré que le débit des rivières alimentant le lac est corrélé aux précipitations sur celui-ci,
tandis que le débit de la rivière Lukuga est influencé par les variations du niveau d’eau du lac. Il est
important de noter que cette relation entre les précipitations et le débit des rivières affluentes concerne
les précipitations moyennes mensuelles sur le lac, plutôt que celles du bassin versant de chaque rivière.
La vaste superficie du lac et la variabilité spatiale des précipitations pourraient expliquer le coefficient
de détermination, qui varie entre 0,24 et 0,61. La variabilité mensuelle des débits mensuels des
rivières affluentes en début d’année coïncide avec des périodes de fortes fluctuations des précipitations,
soulignant l’impact de ces dernières sur les débits. En revanche, la faible variabilité mensuelle du
débit de la rivière Lukuga pourrait s’expliquer par le fait qu’elle est directement alimentée par le lac,
dont le niveau d’eau régule son débit.

La méthodologie du bilan hydrologique, utilisant uniquement quatre flux et sans réinitialisation
annuelle, ne permet pas de reproduire avec précision la hauteur d’eau mensuelle du lac au fil du temps.
Cela suggère que certains flux, tels que les écoulements de surface, l’infiltration, ou les écoulements
de subsurface, pourraient manquer au modèle, ou que les jeux de données utilisés ne soient pas
suffisamment précis. Cette difficulté pourrait être amplifiée par l’étendue vaste et l’altitude élevée de la
zone d’étude, rendant les observations spatiales plus complexes à traiter. Cependant, en réinitialisant
la hauteur d’eau chaque année hydrologique, il est possible de modéliser cette hauteur mensuelle
avec une erreur, entre les variations observées et modélisées, inférieure à l’incertitude des mesures
altimétriques.

En comparant avec une étude utilisant une approche similaire, Gbetkom et al. (2024) [92] ont employé
les produits ERA5-Land pour les précipitations et GLEV pour l’évaporation. Cependant, c’est bien la
combinaison de produits (P-E) PERSIANN-GLEV qui s’est avérée la plus performante pour reproduire
la hauteur d’eau mensuelle moyenne observée dans cette étude. Toutefois, pour les fortes variations
positives des niveaux d’eau, la combinaison de produits (P-E) ERA5-GLEV a montré une plus grande
exactitude. Il est important de noter que ces deux jeux de données, Persiann-CDR et ERA5 pour
les précipitations, présentent des résolutions spatiales plus larges qu’ERA5-Land, qui avait été jugé
plus pertinent lors de la dernière étude sur la même zone d’étude. Cela soulève donc des questions
concernant l’impact de la résolution spatiale sur les résultats obtenus.
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Sur base annuelle, les précipitations et l’évaporation sont les flux majeurs contrôlant la hauteur d’eau
du lac. Les précipitations, en particulier, montrent des fortes déviations standards durant la saison
des pluies et des faibles durant la saison sèche, ce qui indique que les précipitations pendant la saison
des pluies ont un impact significatif sur la dynamique de la hauteur d’eau. En revanche, l’évaporation
reste relativement constante au cours de l’année. Les variations mensuelles de la hauteur d’eau, par
année hydrologique, montrent des variations positives de décembre à avril, pendant la saison des
pluies, et des variations négatives le reste de l’année, qui seraient donc principalement expliquées par
l’évaporation et la saison sèche, soulignant ainsi l’importance de ces deux flux.

En ce qui concerne les incertitudes liées à la hauteur d’eau provenant du produit Hydroweb, on
observe une augmentation périodique de l’incertitude qui semble réapparaître tous les 27 jours à
partir de 2016. Cela pourrait s’expliquer par le satellite Sentinel-3A, lancé en 2016, dont l’orbite
est de 27 jours. Par ailleurs, les incertitudes liées aux précipitations sont calculées selon l’écart type
des moyennes mensuelles des produits de précipitations utilisés. Cette approche suppose donc que
les variations entre les différents produits reflètent les incertitudes inhérentes à la mesure ou à la
modélisation des précipitations.

Pour les projections climatiques, les débits des rivières contribuant au bilan hydrologique du lac
sont déduits directement des précipitations et de l’évaporation. Les rivières entrantes montrent une
corrélation positive avec les précipitations sur le lac. Cependant, bien que le calcul du débit de la
Lukuga soit exclusivement basé sur l’évaporation et n’établisse pas de corrélation directe, il fournit
une estimation raisonnable de ce flux de sortie. Enfin, les projections indiquent une augmentation des
précipitations et de l’évaporation dans le futur, ainsi qu’une augmentation de la variation annuelle de
la hauteur d’eau, accentuée dans les scénarios de forçage radiatif élevé. Cependant, il est important
de souligner que ces projections demeurent incertaines en raison de la variabilité des résultats issus
des combinaisons de projections de précipitations et d’évaporation corrigées issues de modèles du
CMIP6, et doivent donc être interprétées avec prudence.

5.1 Limitations et perspectives d’améliorations

Le bilan hydrologique considéré ici intègre uniquement quatre flux : les précipitations et l’évaporation
sur le lac, les débits des trois principales rivières affluentes, et le débit de l’exutoire du lac. Toutefois,
une évaluation plus complète nécessiterait de prendre en compte l’ensemble du bassin versant du lac
Tanganyika, incluant les flux d’écoulement de surface, de subsurface, l’infiltration et l’évapotranspi-
ration. De plus, bien que la surface du lac soit supposée constante au cours du temps—ce qui est
négligeable par rapport à sa surface totale pour la période de 1984 à 2021—il reste incertain si cela
demeurera vrai à long terme. Il serait donc pertinent de considérer cette variation, notamment dans
les projections climatiques jusqu’en 2099.

Pour les projections climatiques, les contributions relatives des flux de précipitations et d’évaporation
sont supposées constantes. Cependant, l’urbanisation, la modification de l’occupation des sols, l’ex-
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traction d’eau par les populations dans les rivières et les changements dans la distribution des pluies
dus au changement climatique pourraient altérer ces contributions. Intégrer ces variables pour des
études sur le long terme serait donc judicieux afin d’obtenir des résultats plus représentatifs de la
réalité. De plus, l’utilisation de modèles climatiques régionaux ou locaux, avec une résolution spatiale
plus fine, pourrait également bénéficier aux processus hydrologiques spécifiques au lac Tanganyika, en
réduisant l’impact des zones environnantes.
Par ailleurs, bien que la mise à l’échelle linéaire permette d’ajuster la moyenne des données simulées à
celle observée, elle reste limitée pour corriger la fréquence des jours de pluie, l’intensité des événements
météorologiques, ou la variabilité des données. Une méthode de correction des biais plus sophistiquée
serait donc recommandée.

Le lancement récent de la mission SWOT (Surface Water and Ocean Topography) quant à elle, pour-
rait réduire l’incertitude liée à la mesure du niveau d’eau et permettre une meilleure compréhension
de la variabilité spatiale au sein du lac, dépassant ainsi l’approche basée sur une valeur moyenne
représentative de l’ensemble du lac. Cette mission offrira également la possibilité de comparer les
débits estimés via SWOT avec les données issues de la réanalyse hydrologique pour le bassin du
Congo (1983-2020).

Enfin, cette étude reposant exclusivement sur des données de réanalyse et de télédétection, il serait
intéressant de valider ces résultats avec des données de terrain. Des campagnes de mesure in situ
permettraient de calibrer les modèles, renforçant ainsi la fiabilité des conclusions tirées de ces analyses.
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6 Conclusion

Sur base d’un bilan hydrologique simplifié couvrant la période de 1992 à 2018, prenant en compte
les précipitations, l’évaporation, les débits des principales rivières (Rusizi, Malagarasi, Lufubu) ainsi
que l’exutoire du lac, les produits de précipitations PERSIANN-CDR et d’évaporation GLEV ont
montré les meilleures performances pour modéliser la dynamique de la hauteur d’eau moyenne. Cette
combinaison de produits a atteint un coefficient de détermination (R²) de 0,72 pour les hauteurs
d’eau mensuelles, de 0,80 pour les variations mensuelles, et de 0,65 pour les variations annuelles, en
comparaison avec les mesures observées fournies par le produit Hydroweb. En revanche, la combinaison
de produits de précipitations et d’évaporation ERA5-GLEV a tendance à surestimer les hauteurs
d’eau observées, bien qu’elle capture correctement les épisodes de fortes montées.

Sur une base annuelle, les précipitations et l’évaporation représentent les principaux flux du bilan
hydrologique, avec une contribution de plus de 74 % des flux entrants et de 96 % des flux sortants.
De plus, la forte variabilité des flux entrants, contrairement à la stabilité relative des flux sortants,
semble jouer un rôle déterminant dans la dynamique de la hauteur d’eau du lac.

En utilisant les combinaisons de produits de précipitations et d’évaporation PERSIANN-GLEV ainsi
qu’ERA5-GLEV, des projections de précipitations et d’évaporation issues de modèles du CMIP6 ont
été corrigées pour modéliser l’évolution de la hauteur d’eau moyenne et des hauteurs d’eau élevées
jusqu’en 2099, selon les scénarios SSP2-4.5 et SSP5-8.5. Après correction des biais, les projections
indiquent une augmentation des précipitations moyennes annuelles (1,14 et 2,99 mm/an pour SSP2-
4.5 et SSP5-8.5 respectivement) et de l’évaporation moyenne annuelle (0,99 et 1,43 mm/an pour
SSP2-4.5 et SSP5-8.5 respectivement) sur le lac, avec une accentuation sous le scénario SSP5-8.5 par
rapport au SSP2-4.5, bien que cette augmentation reste significative dans les deux cas. Concernant
l’évolution de la médiane de la variation annuelle de la hauteur d’eau moyenne, modélisée à partir
de l’ensemble des combinaisons de projections de précipitations et d’évaporation issues des modèles
CMIP6, corrigées sur la base de la combinaison PERSIANN-GLEV, les projections montrent une
augmentation progressive au fil des années (0,89 mm/an pour SSP2-4.5), plus marquée sous le scénario
SSP5-8.5 (3,55 mm/an) (2015-2099). Par ailleurs, les projections de précipitations et d’évapora-
tion issues des modèles CMIP6, corrigées avec la combinaison ERA5-GLEV, révèlent également
des tendances à la hausse des médianes des hauteurs d’eau élevées, accentuées sous le même scéna-
rio, avec une augmentation de 1,08 mm/an pour SSP2-4.5 et de 3,3 mm/an pour SSP5-8.5 (2015-2099).

Bien que ces projections mettent en évidence des tendances préoccupantes concernant la dynamique
future de la hauteur d’eau du lac, il est important de souligner que la variabilité entre les projec-
tions est conséquente, illustrant l’incertitude inhérente à ce type de méthodologie. Il serait donc
pertinent de renforcer la précision du bilan hydrologique en intégrant d’autres flux, tels que les
écoulements de surface, l’infiltration et les écoulements souterrains. De plus, l’emploi de modèles de
projection climatique régionaux ou locaux et une méthode de correction des biais plus sophistiquée
pourraient contribuer à une meilleure représentation des processus physiques de la région. Enfin,
l’utilisation de jeux de données supplémentaires tels que ceux issus de la mission SWOT pourrait
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permettre de déterminer avec plus de précision la hauteur d’eau et sa variabilité spatiale au sein du lac.

En conclusion, il est encourageant de constater que des outils accessibles au grand public permettent
de surveiller et de comprendre de grandes masses d’eau terrestres, offrant ainsi la possibilité de mieux
les gérer et de prévenir les événements ayant un impact négatif sur les populations locales.
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8 Annexes

Figure 39 – Boites à moustaches des données mensuelles de précipitations moyennes sur le lac sur
base du produit CHIRPS (1992 - 2018).

Figure 40 – Boites à moustaches des données mensuelles de précipitations moyennes sur le lac sur
base du produit ERA5-Land (1992 - 2018).
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Figure 41 – Boites à moustaches des données mensuelles de précipitations moyennes sur le lac sur
base du produit PERSIANN-CDR (1992 - 2018).

Figure 42 – Boites à moustaches des données mensuelles de précipitations moyennes sur le lac sur
base du produit TerraClimate (1992 - 2018).
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Figure 43 – Relation entre la hauteur d’eau mensuelle observée (Ho) et modélisée (Hb)
réinitialisée à 0 à chaque mois de novembre, pour toutes les combinaisons de produits
(P-E) (1992-2018). La ligne noire représente la droite de régression 1 :1 (Ho), tandis que la ligne
rouge indique la droite de régression entre (Ho) et (Hb).

85



Figure 44 – Relation entre la variation de hauteur d’eau mensuelle observée (∆Hom) et
modélisée (∆Hbm) par année hydrologique, pour toutes les combinaisons de produits
(P-E) (1992-2018). La ligne noire représente la droite de régression 1 :1 (∆Hom), tandis que la
ligne rouge indique la droite de régression entre (∆Hom) et (∆Hbm).

86



Figure 45 – Relation entre la variation de hauteur d’eau annuelle observée (∆Hoa) et
modélisée (∆Hba) par année hydrologique, pour toutes les combinaisons de produits
(P-E) (1992-2018). La ligne noire représente la droite de régression 1 :1 (∆Hoa), tandis que la ligne
rouge indique la droite de régression entre (∆Hoa) et (∆Hba).
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Figure 46 – Relations linéaires entre les projections de précipitations moyennes sur le lac issues des modèles CMIP6 avant correction de biais,
basées sur le produit PERSIANN-CDR, et les précipitations mensuelles moyennes issues du produit PERSIANN-CDR (1992-2014).

88



Figure 47 – Relations linéaires entre les projections de précipitations moyennes sur le lac issues des modèles CMIP6 après correction de biais,
basées sur le produit PERSIANN-CDR, et les précipitations mensuelles moyennes issues du produit PERSIANN-CDR (1992-2014).
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Figure 48 – Relations linéaires entre les projections de précipitations moyennes sur le lac issues des modèles CMIP6 avant correction de biais,
basées sur le produit ERA5, et les précipitations mensuelles moyennes issues du produit ERA5 (1992-2014).
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Figure 49 – Relations linéaires entre les projections de précipitations moyennes sur le lac issues des modèles CMIP6 apres correction de biais,
basées sur le produit ERA5, et les précipitations mensuelles moyennes issues du produit ERA5 (1992-2014).
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Figure 50 – Relations linéaires entre les projections d’évaporation moyennes sur le lac issues des modèles CMIP6 avant et après correction de
biais, basées sur le produit GLEV, et l’évaporation mensuelle moyenne issue du produit GLEV (1992-2014).
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Table 25 – Tableau des indicateurs des régressions linéaires entre les projections de précipitations
issues des modèles CMIP6 avant (Av) et après (Ap) correction de biais, basées sur le produit ERA5, et
les précipitations mensuelles moyennes issues du produit ERA5 pour la période de contrôle (1992-2014).

Indicateur R²
RMSE

(mm/mois) KGE
Pente

(mm/mm)
Intercept

(mm/mois) P-valeur
Correction Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap Av Ap
AWI-CM-1-1-MR 0.73 0.78 70.12 51.24 0.70 0.88 0.72 0.92 17.61 10.58 <0.01 <0.01
BCC-CSM2-MR 0.63 0.70 104.47 61.52 0.41 0.84 0.56 0.83 27.79 21.20 <0.01 <0.01
CAMS-CSM1-0 0.70 0.77 67.45 53.01 0.59 0.87 1.19 0.90 10.48 12.93 <0.01 <0.01
CESM2 0.70 0.68 74.33 64.95 0.70 0.82 0.67 0.79 35.11 25.77 <0.01 <0.01
CMCC-CM2-SR5 0.66 0.79 76.45 50.09 0.69 0.88 0.72 0.92 16.62 9.60 <0.01 <0.01
CMCC-ESM2 0.79 0.77 79.62 52.31 0.68 0.88 0.70 0.90 19.02 12.21 <0.01 <0.01
CNRM-CM6-1-HR 0.56 0.64 89.34 71.74 0.42 0.78 1.08 0.73 46.86 33.66 <0.01 <0.01
EC-Earth3-CC 0.54 0.73 104.68 59.18 0.49 0.85 0.52 0.83 48.84 21.21 <0.01 <0.01
FGOALS-f3-L 0.38 0.38 117.28 11.85 0.11 0.52 1.21 0.48 70.16 65.43 <0.01 <0.01
FIO-ESM-2-0 0.68 0.76 65.20 54.30 0.82 0.87 0.79 0.88 24.36 14.47 <0.01 <0.01
GFDL-ESM4 0.58 0.65 104.10 68.58 0.46 0.80 0.53 0.78 43.77 28.01 <0.01 <0.01
HadGEM3-GC31-LL 0.58 0.67 76.73 66.35 0.75 0.81 0.73 0.78 39.62 27.43 <0.01 <0.01
INM-CM4-8 0.50 0.79 77.47 50.26 0.67 0.89 0.84 0.91 23.55 11.14 <0.01 <0.01
INM-CM5-0 0.57 0.71 72.77 59.75 0.73 0.84 0.84 0.85 19.22 18.28 <0.01 <0.01
NESM3 0.72 0.75 60.23 54.96 0.84 0.87 0.83 0.88 27.09 14.95 <0.01 <0.01
NorESM2-MM 0.67 0.68 65.99 65.24 0.77 0.82 0.85 0.80 34.20 25.11 <0.01 <0.01
TaiESM1 0.55 0.71 79.94 59.97 0.73 0.85 0.70 0.85 34.41 19.36 <0.01 <0.01

Figure 51 – Séries temporelles des sommes annuelles de précipitations moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit Persiann-CDR
pour la période de contrôle (1992-2014).
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Figure 52 – Séries temporelles des sommes annuelles de précipitations moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit Persiann-CDR
pour le scénario SSP2-4.5 (2015-2099).

Figure 53 – Séries temporelles des sommes annuelles de précipitations moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit Persiann-CDR
pour le scénario SSP5-8.5 (2015-2099).
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Figure 54 – Séries temporelles des sommes annuelles de précipitations moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit ERA5 pour la
période de contrôle (1992-2014).

Figure 55 – Séries temporelles des sommes annuelles de précipitations moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit ERA5 pour le
scénario SSP2-4.5 (2015-2099).
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Figure 56 – Séries temporelles des sommes annuelles de précipitations moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit ERA5 pour le
scénario SSP5-8.5 (2015-2099).

Figure 57 – Séries temporelles des sommes annuelles d’évaporation moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit GLEV pour la
période de contrôle (1992-2014).
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Figure 58 – Séries temporelles des sommes annuelles d’évaporation moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit GLEV pour le
scénario SSP2-4.5 (2015-2099).

Figure 59 – Séries temporelles des sommes annuelles d’évaporation moyennes sur le lac corrigées
des différentes projections issues des modèles du projet CMIP6, basées sur le produit GLEV pour le
scénario SSP5-8.5 (2015-2099).
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Figure 60 – Séries temporelles des variations annuelles de hauteur d’eau modélisées, basées sur les
combinaisons de projections (P-E) issues de modèles du CMIP6 corrigées sur base de la combinaison
(P-E) Persiann-GLEV, pour la période de contrôle (1992-2014) et la période future sous le scénario
SSP2-4.5 (2015-2099).

Figure 61 – Séries temporelles des variations annuelles de hauteur d’eau modélisées, basées sur les
combinaisons de projections (P-E) issues de modèles du CMIP6 corrigées sur base de la combinaison
(P-E) Persiann-GLEV, pour la période de contrôle (1992-2014) et la période future sous le scénario
SSP5-8.5 (2015-2099).
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Figure 62 – Séries temporelles des variations annuelles de hauteur d’eau modélisées, basées sur les
combinaisons de projections (P-E) issues de modèles du CMIP6 corrigées sur base de la combinaison
(P-E) ERA5-GLEV, pour la période de contrôle (1992-2014) et la période future sous le scénario
SSP2-4.5 (2015-2099).

Figure 63 – Séries temporelles des variations annuelles de hauteur d’eau modélisées, basées sur les
combinaisons de projections (P-E) issues de modèles du CMIP6 corrigées sur base de la combinaison
(P-E) ERA5-GLEV, pour la période de contrôle (1992-2014) et la période future sous le scénario
SSP5-8.5 (2015-2099).
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Impact du changement climatique sur le bilan hydrologique du lac
Tanganyika

Arnaud Dessy

Le lac Tanganyika, situé dans la région des Grands Lacs d’Afrique de l’Est, est
le deuxième lac le plus profond et le plus ancien au monde, ainsi que le
deuxième plus grand d’Afrique en termes de superficie. Ce lac d’importance
mondiale est de plus en plus confronté à des phénomènes d’inondation, avec
des débordements affectant les terres environnantes.

Cette étude se concentre sur l’identification des flux majeurs contrôlant les
variations du stock d’eau du lac Tanganyika sur une base mensuelle et annuelle.
Grâce à la télédétection par satellite, elle vise à prédire l’évolution future du
niveau d’eau du lac sous les scénarios climatiques SSP2-4.5 et SSP5-8.5.

Un bilan hydrologique a été réalisé en considérant quatre flux : les
précipitations, l’évaporation, les contributions des trois principales rivières, et
l’exutoire unique du lac. Les résultats montrent que les précipitations et
l’évaporation sont les flux dominants du bilan hydrologique. En outre, les
combinaisons de produits de précipitations et d’évaporation
PERSIANN-GLEV et ERA5-GLEV se sont révélées les plus performantes pour
modéliser respectivement la dynamique de la hauteur d’eau moyenne et les
niveaux d’eau élevés. Selon les projections, les niveaux d’eau du lac devraient
augmenter jusqu’en 2099 sous les deux scénarios climatiques examinés.
Toutefois, ces prévisions doivent être interprétées avec prudence en raison des
incertitudes et des limitations méthodologiques.
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