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PREAMBULE

Le présent rapport a €té réalisé a partir des informations et documents rassemblés durant les missions
effectuées dans les pays d’ Afrique de 1’Ouest durant la période de novembre 1990 a2 novembre 1991.
Les missions ont été exécutées pzir les Consultants (Mott MacDonald International, BCEOM et
SOGREAH, assistés par des experts locaux), en liaison avec les personnels de ’ORSTOM.

Nous souhaitons insister particuli¢rement sur I'aide précieuse regue au cours de nos visites. Il n’est

malheureusement pas possible de donner le nom de toutes les personnalités qui nous ont assistés.

Le rapport a été publié sous une forme provisoire en juin 1992. La Banque Mondiale a invité
I'UNDTCD, I'OMM, le CIEH et des représentants des pays de la région 2 réviser le rapport
provisoire et plus particulitrement 3 donner leur avis sur les propositions de projets. Les
représentants des pays se sont accordés sur des recommandations discutées au cours de deux ateliers
tenus & Abidjan du 8 au 10 septembre et &3 Accra du 14 au 16 septembre.

Pendant que tous les efforts étaient faits pour prendre en compte les vues exprimées, un certain
nombre d’approches nouvelles étaient proposées, qui n’avaient pu étre formulées de fagon convenable
a4 I'occasion de la précédente étape du projet. Ces propositions n’ont €té que brigvement introduites
dans le rapport final, mais elles constituent des sujets qui devront €tre examinés dans tous leurs
détails dans le futur au titre du débat 2 conduire sur le développement des ressources en eau en

Afrique.
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RESUME

1 Introduction

Cette étude est la troisidme tranche de I’évaluation hydrologique régionale de I’Afrique sub-
saharienne, étude financée par le PNUD (Projet No RAF/87/030), la Banque Africaine de
Développement et le Fonds Frangais pour 1’Aide et la Coopération. Cette étude couvre vingt-trois
pays de I'Afrique de 1'Ouest (figure R.1)et a démarré en Septembre 1990. Les membres de I’équipe
chargée de 1'étude se sont rendus dans ces pays entre novembre 1990 et novembre 1991. Le temps
consacré & chaque pays a été en moyenne de six semaines, dont trois passées au si¢ge du Consultant.
Dans 17 pays, les Consultants ont regu I'assistance du CIEH. L’étude a €t€ organisée de telle maniere
que les évaluations ont 616 effectuées par des personnels de Mott MacDonald International, BCEOM,
SOGREAH, ORSTOM, et un nombre de consultants locaux de la région. Tous les efforts possibles
ont été faits depuis le départ pour assurer la cohérence de la méthode de travail et I’homogénéité de

I’évaluation.

Le but du projet était d’évaluer 1'état de tous les systemes de collecte de données hydrologiques et
de faire les recommandations nécessaires a 1’accroissement du rendement de ces systémes, le but
ultime étant d’apporter A ces pays une assistance pour I’amélioration des systeémes existants ou pour
I'implantation d’une base de données hydrologiques solide en vue de planifier et d’évaluer des
programmes et des projets d’aménagement des ressources en eau. L objectif était d’identifier les
secteurs nécessitant un soutien international, et de développer ces recommandations en proposant des
projets, sous une forme convenant aux financements des donateurs potentiels.

Les évaluations, les recommandations et les propositions de projets identifiées, au niveau national,
ont été publiées dans les rapports spécifiques A chaque pays. Le rapport "régional” complete les
rapports de pays en couvrant les aspects de I'étude qui exigent une évaluation au niveau régional ou
au niveau du grand bassin hydrographique. Ce rapport résume également les caractéristiques
communes des évaluations nationales et comprend un certain nombre de propositions de projets ayant
trait aux activités qui concernent toute ou une partie de la région.

2 Ressources en eau

Le suivi des ressources en eau de la région devrait &tre évalué par rapport au critere de disponibilité
de données fiables permettant de satisfaire les besoins des responsables de la planification des
ressources en eau et de la réalisation des aménagements 2 moyen et 2 long termes. Les ressources en
eau de surface et en eau souterraine les plus importantes sont décrites bri¢vement, ainsi que leur
niveau d’aménagement actuel. Le potentiel d’aménagement futur a été extrait des plans
gouvernementaux disponibles et des rapports de consultants. Dans le cadre de ce projet, il n’a pas
€1€ tenté de préparer de nouvelles estimations de la demande en eau.
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Le climat de la région, et en particulier 1a période récente de sécheresse sévére et soutenue dans le
Sahel, est décrit. Les récentes théories concernant les répercussions possibles des activités de
I’homme sur le climat mondial et régional sont également considérées. Un fort mouvement d’opinion
scientifique prévoit des changements climatiques au niveau mondial qui pourront avoir une influence
néfaste sur la région.

Les pressions concurrentes qui s’exercent déja sur des ressources en eau rares dans la grande partie
. de la région s’intensifieront A 1’avenir, A cause de I’accroissement rapide de la population et des
espérances optimistes concernant le niveau de vie. Les pays du nord de la région reconnaissent bien
la nécessité de gérer leurs ressources, limitées, mais méme dans les pays équatoriaux plus humides
de la région, I’eau peut &tre de mauvaise qualité ou peut étre en quantité insuffisante A certains
moments de I’année. La disponibilité d’une eau de bonne qualité bactériologique et chimique est un
probleéme, tant dans les zones séches que dans les zones humides de la région.

3 Organisations et programmes a vocation régionale

Le caractere international des problémes des ressources en eau en Afrique de 1'Ouest est un fait bien
connu, mais les effets de la sécheresse qui sévit au Sahel depuis le début des années 70 ont montré
que la mise en oeuvre d’une coopération internationale et régionale était nécessaire pour traiter ce
probléme. En conséquence il existe aujourd’hui plusieurs organisations, programmes régionaux et
projets d’aide associés, qui sont considérés compétents et parties prenantes en matiére d’acquisition
de données hydrologiques, de gestion de ces données et de planification des ressources. Dans
beaucoup de pays de la région, I’évaluation hydrologique serait incompléte si elle ne faisait pas
référence aux activités de ces organisations internationales et de leurs projets régionaux.

Huit organisations et cinq programmes/projets sont décrits bri¢vement ; leur performance est discutée
par la suite, au chapitre 7. Sur ces huit organisations, cinq sont basées sur les bassins hydrologiques
de surface comme par exemple HYDRONIGER. L’organisation CILSS et son programme associé
AGRHYMET concerne I’ensemble des pays de la zone de Sahel qui doivent faire constamment face
au fléau que représente la sécheresse. Le CIEH est une organisation intergouvernementale de pays
principalement francophones. Les trois programmes restants : CLICOM, DARE et OCP bénéficient
tous de soutien international et chacun couvre une grande partie de I’ Afrique de I'Ouest.

4 Méthode d’évaluation des systémes de collecte de données

La publication de lignes directrices par I'UNESCO et I'OMM, "Water Resource Assessment
Activities : Handbook for National Evaluation™ (1988), constitue une méthode de comparaison
objective des systeémes de collecte et de traitement de données hydrologiques en établissant des
normes "mondiales” permettant de comparer les services hydrologiques et leurs activités. Pour évaluer
si le service hydrométrique national est adéquat, on préfere généralement 1’alternative qui consiste
A effectuer une analyse- coQt-bénéfice rapportant le colt des services aux bénéfices offerts par
I’aménagement futur des ressources en eau. L’ application d’un ensemble de critdres standard est une
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Figure R.1

La Zone d’Etude
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Les agences de collecte de données sont trés couramment soumises & la contrainte d’un financement
inadéquat associé A une situation économique généralement médiocre. Les restrictions budgétaires
prolongées ont conduit & une baisse de qualification du personnel et & une pénurie d’équipement et
de transport, ce qui ne permet plus de faire fonctionner des réseaux congus et implantés au cours de
périodes passées moins austéres. A I’heure actuelle, les financements ont été réduits au point que la
plupart des agences sont a peine capables de fonctionner, et trés peu d’entre elles le font de maniére
satisfaisante. Les projets régionaux tels AGRHYMET (cf. 3.3.1) ou OCP (cf. 3.3.3) ont créé
momentanément des conditions trés favorables dans beaucoup de pays, en assumant une part
importante des activités hydrométriques sur financements internationaux. Si ce type de support venait
a disparaitre, la totalité des suivis hydrométriques viendrait a cesser rapidement dans certains pays.

L’évaluation et la modification de la structure des réseaux hydrométriques constituent un processus
" qui préoccupe tous les services nationaux de la région, mais récemment deux éléments nouveausx, les
restrictions budgétaires et 1’aveénement de technologies plus modernes de collecte des données, ont
focalisées davantage leur attention. L’apparition du matériel de surveillance électronique permet
d’appréhender directement tout le processus de collecte et 1’'utilisation des données, stockées en
mémoire et directement transférées sur informatique.

Le projet HYDRONIGER représente pour cette région le plus ancien exemple de réseau constitué par
65 stations automatiques reliées par satellite & un centre de réception principal 2 Niamey. Mais

quelques agences nationales contr6lant les eavx de surface, commencent & incorporer une telle:

technologie dans leurs réseaux, celle-ci offrant des économies potentielles de personnel de terrain et
des cofits de transport réduits.

Avoir des données fiables est le but ultime d’une bonne collecte de données en hydrométrie, et d’un
bon traitement de ces données. Dans certains pays, les inspections sur le terrain, les jaugeages et les
activités d’échantillonnage sont A présent tellement réduits que des doutes ont été émis sur la fiabilité
de I’'information finale, produit de données collectées griace aux réseaux opérationnels.

- .
On n’a trouvé aucune-'pl;a; par exemple, d'un quelconque essai de planification des programmes de
Jjaugeages annuels sur\l? base d’une évaluation od le jaugeage serait absolument nécessaire pour
maintenir la qualité des débits traités.

11 est essentiel que les agences régionales aient une vue 2 long terme de la collecte de données et
donnent des priorités A leurs activités pour qu’apparaissent clairement les tiches qui doivent étre
réduites ou temporairement suspendues si la situation financiere 1’exige. Ceci pourrait étre mieux
décrit en termes d’activités "primaires” ou "secondaires”. En ayant identifié, par exemple, le réseau
primaire A long terme des points de surveillance du niveau de 1'eau et de toutes les activités de
terrain nécessaires A son maintien (programme de jaugeage, visite d’entretien, remplacement de
I'équipement, etc.), I’agence sera en mesure de déterminer les limites de ses programmes secondaires.

Les activités de surveillance primaires sélectionnées devraient étre le meilleur compromis entre les
exigences conflictuelles de ne pas dépasser les limites d’un budget et de fournir des données de haute
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qualité du type le plus enclin 2 &tre demandé¢ dans le futur par ces programmes de développement des

ressources en cau.

Peu de pays tentent une surveillance systématique des sédiments. Quand on fait cas de I’utilisation
des données relatives aux sédiments dans les plans de développement (envasement estimés sur le sites
de réservoirs potentiels, effet des pratiques culturales sur 1’érosion, etc.) et des difficultés inhérentes
A la mesure effective de 1’apport des sédiments dans les rivieres (A la fois sur le terrain et au
. laboratoire), il apparait qu’une telle surveillance serait mieux menée sur la base d’un projet, peut-étre
si les agences nationales entreprenaient des programmes de mesure sous contrat. La surveillance de
la qualité de I'eau pose des probleémes similaires et de la m@me maniére n’est pas facilement gérable
sur la base d’un réseau de surveillance national. On reconnait bien le besoin de contrdler la qualité
des sources potables avant d’en distribuer 1’eau sans toujours le mettre en oeuvre précisément dans
les programmes de forages ruraux, la surveillance régulidre étant seulement entreprise auprés de
quelques sources urbaines majeures. La surveillance environnementale de fond pourrait &tre introduite
de manieére appropriée sous la forme de relevés intensifs de saison s@che au niveau national des
sources de surface, exécutés peut-&tre tous les cing ou dix ans et organisés sur la base d’un projet.

6 Gestion des données

Les agences de collecte de la région sont pour la plupart dans une période de transition en matigre
de gestion de données, passant de systémes de traitement essentiellement manuels & des systémes
informatisés. Les systémes de gestion de données comportent une diversité d’activités, depuis la tenue
des bordereaux par les observateurs sur le terrain jusqu'a la gestion des données par le systéme
central, en passant par la saisie, le stockage et I’acces aux informations et la publication des données.
Dans certains cas, le syst®me peut &tre completement informatisé, en particulier lorsque des syst2mes
de télétransmission de données sont utilisés.

Les contraintes financieres des systdmes nationaux ont eu un effet négatif sur la récente performance
de leurs systtmes de traitement des données. Les problemes liés & la gestion des données sont trés
nombreux et trouvent leur origine dans un certain nombre de causes fondamentales comme:

- I’inadaptation et la lourdeur des structures administratives ;

- le développement non coordonné de différents systtmes de gestion, qui peut introduire des
domaines d’incompatibilité ou de redondance ;

- I’inadéquation des qualifications des personnels et des moyens ;

- I'insuffisance des réflexions préalables aboutissant 2 des systeémes de stockage de
I’information inadaptés ; '

- des installations matérielles trés médiocres ;

- une animation et des contrdles de travaux inadéquats ;

- un manque de support informatique et d’entretien.

Une condition préalable nécessaire pour qu’un systéme de gestion de données puisse &tre opéré avec
succes, qu’il soit manuel ou informatisé, est I'existence d’une bonne gestion et d’un personnel
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suffisant en nombre et en qualité. Dans le cas de syst®mes manuels qui manquent de main d’ocuvre
ou qui sont mal encadrés, I'introduction d’ordinateurs ne peut pas résoudre enti¢rement le probléme.

Au sein de la région, la vaste diffusion de logiciels spécialisés pour la météorologie et 1’étude des
caux de surface a été un développement majeur des techniques de traitement des données : systémes
de traitement "CLICOM" de I’OMM et "THYDROM" de ’'ORSTOM.

Dans le domaine des eaux souterraines, la création de banques de données utilisant des logiciels bien
connus tels que Dbase sont maiﬁtenant largement disponibles. L introduction de logiciels similaires
fournit 1’opportunité de créer des standards régionaux pour uon traitement efficace des données,
I’'amélioration du stockage des données et des systtmes d’extraction, et une opportunité pour des
publications de données plus fiables.

Un certain nombre d’observations peuvent &tre faites concernant I'état actuel de la gestion
informatisée des données dans la région :

- I’entretien du matériel informatique est insignifiant et ceci représente un probléme réel en
dépit de la solidité des micro-ordinateurs de ces dernidres années ;

- le contrble de la qualité est trés variable et dans certains cas, les bases de données n’ont pas
été vérifiées pour €liminer les erreurs de saisie. Ceci est une insuffisance potentiellement:
grave puisque 1’on a tendance & considérer que toute donnée imprimée par 1’ordinateur est
correcte, tout simplement parce qu’elle est informatisée ;

- lorsqu’une assistance technique a été fournie A long terme, ou lorsque la base de données
a été entretenue dans le cadre d’un projet spécifique, les syst®mes ont fonctionné de maniére
relativement satisfaisante, mais lorsque le soutien apporté a €té insuffisant, comme ce fut
le cas pour certaines des installations de CLICOM, le syst®me n’a jamais atteint tous ses
objectifs

- il n’est pas €vident que le probléme du stockage a long terme des données informatisée soit
€tudié de fagon adéquate.

Les systtmes de saisic informatisée de données réclament une bonne gestion et sont beaucoup plus
exigeants que les systtmes manuels qu’ils remplacent ; une défaillance au niveau de la formation du
personnel, de I’entretien de 1’équipement et du maintien le plus rigoureux des procédures de stockage
des données peut présenter un risque considérable quant a la sécurité A long terme des données.

L’apparition d’une informatique 2 moindre cofit peut néanmoins offrir I’opportunité de décentraliser
le traitement des données de base (saisie et contr8le de qualité primaire) et ainsi impliquer les
bydrométristes responsables de la collecte de données dont la connaissance des sites de surveillance

peut rendre le contrle de la qualité plus efficace.

I




7 Aspects institutionnels .
L’expérience récente a montré que les services de collecte de données sont habituellement victimes
des exercices de restriction budgétaire périodiquement imposés aux gouvernements. Pour pouvoir
exercer une pression efficace et obtenir des budgets plus importants, les retours économiques induits
par I’existence de données de bonne qualité doivent &tre connus, de fagon A ce que les décideurs
soient informés des risques & concevoir des projets sans données hydrologiques ou sur la base de
. données hydrologiques inadéquates.

Le manque de véhicules présente un séricux probléme A un grand nombre d’agences et a une
répercussion considérable sur leurs activités.

Les pénuries de main d’ocuvre sont u'n;z préc;c}:upaﬁon majeure pour un grand nombre d’agences. Ceci
découle 2 1a fois de la pénurie de personnel qualifié au niveau national et de 1a basse priorité donnée
aux services hydrométrigques, ainsi que des conditions médiocres de carridre, de salaire et de
conditions de travail au sein de ces services.

Un grand nombre des agences de la région ont un besoin urgent de financements pour que le
fonctionnement au quotidien puisse tre assuré A son niveau le plus élémentaire.

La coopération régionale devient une nécessité de plus en plus impérative compte tenu de
I’accroissement rapide de la population, le désir d’améliorer le niveau d’alimentation en eau et de
I’incertitude quant 2 la stabilité du climat et 1a possibilité que la sécheresse de ces dernidres années
puisse persister on se reproduire avec une plus grande fréquence. Il existe un certain nombre de
moyens possibles pour arriver A une telle coopération, depuis d’importantes organisations
permanentes telles que I’ Agence de Bassin du Niger jusqu’a de petits comités inter-gouvernementaux.
L’évaluation que nous avons faite de ces alternatives indique que les petites organisations dont
I’objectif n’est pas aussi vaste peuvent réussir plus facilement. Le programme AGRHYMET montre
plusieurs caractéristiques qui, A notre avis, devraient étre incorporées dans les programmes futurs,

8 Recommandations

Nous estimons que les meilleures chances d’obtenir un contrfle et une gestion efficaces des
ressources en eau résident en un programme de soutien 2 long terme, au niveau national et régional,
couvrant tous les aspects des services hydrométriques. L’accent devrait porter sur une période
d’assistance prolongée ; la plupart des probiémes hydrométriques rencontrés dans la région sont
anciens et I’expérience passée a montré qu’ils ne pouvaient &tre résolus par deux ou trois années
d’assistance.

Le "Programme pour le Développement de I’Hydrométrie en Afrique de I’Ouest - PDH" a €té formulé
dans ce sens et toutes les recommandations qui suivent visent A donner aux agences hydrologiques
de collecte les moyens de remplir efficacement leur mission sur des bases concertées et durables.
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L'engagement de maintenir unc assistance directe pendant unc période de 10 & 15 ans est
indispensable, tout comme le sont des apports importants et systématiques en équipements essentiels,
en capacité d’expertise et en formation, congus pour satisfaire aux besoins de chacun des pays.

Les recommandations qui sont faites concernent tous les aspects touchant au suivi des ecaux de
surface, depuis les méthodes de mesure sur le terrain, jusqu’au traitement et A la gestion des données,
la présentation des résultats et I'utilisation des données. Il a constamment €té tenu compte des

_implications financieres et administratives du projet pour chaque pays.

Le programme consiste en une série de projets nationaux qui ont été soigneusement congus de fagon
3 améliorer la capacité des services. Outre les projets nationaux, un certain nombre de projets
régionaux ont également €té congus pour inciter & la coopération régionale et pour promouvoir,
soutenir et effectuer le suivi des services hydrométriques.

Le PDH est basé sur un nombre d’éléments qui se sont révélés positifs dans le cadre du long
programme AGRHYMET, en particulier en ce qui concerne la coordination des composantes
régionales et nationales du programme. Une attention particuliere a €té accordée 2 la structure
institutionnelle du programme, d’aprés les résultats d’une évaluation détaillée d’un certain nombre
d’organisations et de projets régionaux, et en tenant compte des perspectives différentes des agences
nationales et des agences de financement bilatérales ou multilatérales, sur un grand nombre de

questions telles que 1'équilibre entre les projets régionaux et nationaux, ou 1’étendue des intrants en -

biens d’équipements et personnels internationaux.

Cinq projets régionaux et 153 projets nationaux ont été identifiés, le cofit total €tant d’environ

150 millions USS. Les propositions de projets ont été élaborées 2 partir de la publication du PNUD
“Guidelines for Project Evaluation and Project Document Formulation” ("Lignes Directrices
pour I’Evaluation de Projets et la Formulation de Documents de Projets™) et elles sont donc
présentfes dans un format approprié 2 I'évaluation préliminaire des agences de financement. Les
projets régionaux sont décrits dans ce rapport et les projets nationaux sont présentés dans les rapports
de pays concernés.

Les cing projets régionaux sont les svivants :

REG-1 Projet Parasol ; :

REG-2 Programmes de Formation pour les Techniciens et les Cadres ;

REG-3 Programme de Suivi Perfectionné de 1'Hydrologie et de I’Environnement :

REG4 Programme de Récupération de Données ;

REG-§ Evaluation des Bienfaits Economiques et Sociaux de la Collecte de Données de
Ressources en Eau.

Le Projet Parasol vise & mettre en place une petite équipe de coordination pour le Programme de
Développement de I' Hydrométrie, en vue d’assurer la présence continue d’experts techniques dans
larégion, pendant 10 a 15 années. Le Projet Parasol est plus un projet susceptible de fournir un lien
fentable, et dont I’efficacité est démontrable, entre les composantes du PDH, qu°un projet de prestige
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cofiteux. Le lien entre le Projet Parasol, le PDH plus vaste et tous les autres projets identifiés, fait
I’objet de la figure R.2.

Les principales activités du Projet Parasol peuvent &tre classées dans les catégories suivantes :

- Coordination des composantes du Programme de Développement de I’Hydrométrie ;

- Promotion ;

- Formation (comme soutien ao Projet REG-2 et composantes de formation dans le cadre des
projets nationaux) ;

- Standardisation des pratiques et de I’équipement, en vue d’une harmonisation au niveau
régional ;

- Entretien ;

- Matériel et logiciels informatiques - soutien aux autres projets ;

- Assistance visant 2 assurer la disponibilité régulitre d’un minimum de données fiables
(comme soutien au Projet REG-3 et 2 un nombre de projets nationaux).

9 Résumé des commentaires sur le rapport régional provisoire

La Banque Mondiale avait invité le UNDTCD, ’OMM, le CIEH et des représentants des pays de la
région a réviser le rapport régional et particulierement & commenter les propositions de projets.

Un certain nombre de themes communs ont é1é identifiés parmi les commentaires regus et tous les
efforts ont été faits pour en tenir compte lors de la finalisation du rapport :

- Les projets devraient accentuer leur "sustainability” par une utilisation maximale d’experts
africains.

- Une organisation régionale existante devrait &tre identifiée qui servirait de base au projet |
Parasol REG-1.

- Le concept général du projet de suivi de I’environnement A 1’échelle du continent, dont
REG-] est la ramification régionale, est accepté.

- Des problémes dans les projets régionaux sont & prévoir pour ce qui est du partage des )
données sur les ressources en eau qui ne sont pas considérées comme faisant partie du
"domaine public”.

- 11 est reconnu que les équipements de haute technologie peuvent avoir un réle important 3
jour, tempéré par I’expérience du codit (une formation est nécessaire spécialement pour la '
maintenance, la courte existence de certains équipements avec pour conséquence la nécessité §
de les remplacer régulierement).
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- Tel qu’il était présenté, le projet REG-5 a été généralement pergu par les représentant des
pays comme une critique implicite des directions des services, de leur insuffisance ou de
leur absence de qualité.

Cependant, certaines opinions ne sont exprimées que par une source unique et, & ce stade du projet,
il n’est pas possible de concilier chacune des vues divergentes avec celles des autres contributeurs,
ni de montrer comment les nouveaux concepts peuvent &ire livrés A leur propre expertise. Par

exemple :

- Les participants 2 la réunion d'Abidjan suggeérent qu’'un programme régional soit institué
pour les ressources en eau et que le PDH représente une premiere étape essentielle d’un tel

programme.

- Les participants l'ateliér d’Accra rejettent le besoin du Projei Parasol REG-1 .

- Les participants 2 I’atelier d’Accra réclament aussi I’'accroissement de I'importance des
projets par pays auxquels ils donnent la priorité sur les projets régionaux.

- Les commentaires de I'UNDTCD sur le projet REG-3 suggérent que les autres technologies
de plus bas niveau soient également explorées.

- Les contributeurs & 1’atelier d’Abidjan préferent la stratégie alternative présentée pour le
projet REG-3, qui minimise les responsabilités de 1'équipe dirigeante du projet REG-3 en
faveur d’un renforcement du développement des agences nationales, en suggérant que les
projets REG-3 et REG-1 soient combinés.

- Les participants de I’atelier d’Abidjan ont approuvé 1'idée de rassembler tous les aspects
des ressources en cau au sein d’une seule organisation et, au cas od le climat politique serait
favorable, de lui donner un statut d’agence semi-autonome, en partie financée par le
gouvernement et en partie financée par des activités commerciales, avec pour objectifs
I’accroissement des financements globaux et la mise en place d’un emploi général.

Tous ces points sont des contributions valables au débat A ouvrir sur la bonne approche de

'assistance internationale pour le développement des ressources en cau dans la région, et en
particulier avec I’objectif de consolider les services hydrologiques nationaux.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

Le programme d’évaluation des systemes de collecte de données hydrologiques de 23 pays d’Afrique
de I’Ouest constitue une partie d’une étude plus importante, qui porte sur I’ensemble des pays de
I'Afrique sub-saharienne. La présente étude est financée conjointement par le Programme des Nations
Unies pour le Développement (Projet RAF/87/030), la Banque Africaine de Développement et le Fond
d’Aide et de Coopération de la République Frangaise (FAC), sous la coordination de la Banque
Mondiale. Le présent Projet "Afrique de 1'Ouest” est le troisitme volet de I’étude générale.
L’évaluation des pays membres de I'IlGAAD a été terminée en fin d’année 1989 et celle des pays du
SADCC en fin 1990. En méme temps que la présente étude, une quatrie¢me tranche était en phase de
réalisation sur trois pays d'Afrique Centrale. La figure 1.1 présente la zone du projet concernant ces

pays de I’Afrique de 1I’Ouest.

L’objectif du projet était d’évaluer la situation des réseaux et des syst¢mes de collecte, de dresser
un état exhaustif des données hydrologiques existantes et de faire des recommandations pour pallier’
aux manques les plus importants, pour améliorer la qualité de la collecte et pour renforcer la capacité
A mesurer, collecter, traiter et publier les données et les informations hydrologiques dans les pays
sub-sahariens. A long terme, I'objectif est d’aider les pays de la zone dans la création ou
I’amélioration d’une base de connaissances fiables en hydrologie, qui soit utilisable pour la
conception et 1’évaluation des programmes et des projets de mise en valeur des ressources en eau.
Les domaines abordés dans la présente expenisé sont les données hydrométéorologiques, les

ressources en eau de surface et les eaux souterraines.

Pendant toute l1a durée de 1'étude, le Comité Interafricain d'Etudes Hydrauliques (CIEH) a assuré la
coordination entre les 14 pays membres du Comité, les consultants et la Banque Mondiale.
L’encadrement du CIEH a été extrémement précieux a toutes les étapes du Projet, plus
particulierement pour la préparation et le suivi des visites des experts dans les pays membres. Le
CIEH a poursuivi sa collaboration en rassemblant les commentaires des pays membres apr2s la remise
des rapports provisoires et en assurant une lecture critique des rapports pour la Banque Mondiale.

12 Le rapport intérét/cofit des données hydrologiques
Un préalable nécessaire A I'appréciation de tout systeme de collecte de données est de déterminer la

valeur des informations A acquérir, c’est-a-dire, d’une part leur utilité et d’autre part leur prix de
Tevient.
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Il est tres difficile d’estimer correctement la valeur des données hydrologiques, particulidrement celle
des données de base, telles que celles requises par exemple pour connaitre précisément la répartition
des précipitations. Par contre, cette évaluation reste possible pour des projets particuliers, comme la
construction d’un barrage, pour lesquels les répercussions financi¢res d’une mauvaise connaissance
des débits sur le colt de I’'aménagement peuvent &tre appréciées, méme si cela est rarement fait.

En Afrique de 1I’Ouest, les données hydrologiques sont le plus souvent utilisées pour des objectifs de
développement d’extension limitée (small scale development}, tels que : détermination des droits
d’eau, captage pour I'adduction en zone rurale ou conception de petits périmetres irrigués. Dans la
plupart des cas, la connaissance de la ressource ne résulte pas d’une mesure effective sur le site, mais
doit s’appuyer sur des procédures d’extrapolation ou de régionalisation des données, avec par
exemple I'utilisation de valeurs limites inférieures pour les coefficients de ruissellement ou pour
I’état des réserves en eaux souterraines. Une régionalisation précise de ces données serait évidemment
du plus grand intérét, mais au stade actuel, m&me la précision des méthodes d’interpolation utilisées
reste mal connue.

Une appréciation sur une base plus large de la valeur des données hydrologiques peut aussi étre faite
en comparant les coiits et les moyens investis dans la conception, la construction, la mise en ocuvre
et la maintenance des aménagements hydrologiques, avec les ressources qui sont affectées 2 la
. collecte des données hydrologiques. De telles comparaisons seront faites plus loin dans ce rapport
lorsque I’on traitera des agences de collecte de données hydrologiques et de leur fonctionnement.

Un fait trés important qu’il faut toujours garder présent A 1’esprit dans toute évaluation des bénéfices
de la collecte de données hydrologiques est la nécessité d’avoir une idée précise de la variabilité a
long terme de tout parametre hydrologique, si 1’on désire exploiter cette ressource de manidre
optimisée. Cela signifie que m&me pour les projets qui ne seront développés qu’a I’échéance des 50
prochaines années, les données collectées maintenant pourraient &tre d’une valeur irremplagable.

Ceci est d’autant plus vrai dans le contexte actuel, ol I’on s’inquitte fortement des impacts de
I’homme sur le climat 2 long terme, de I'effet de serre et du réchauffement global qui en découle,
de la désertification, de 1’érosion croissante des sols et d’autres tendances de ce type. Les seuls
moyens 2 notre disposition pour évaluer ces lentes modifications de I’environnement sont d’assurer
un suivi précis et fiable de réseaux de collecte spécialement congus 2 cet effet.

Un événement exceptionnel peut survenir 2 tout moment d’une période d’observation, et par exemple,
une crue importante peut amener A réviser une prévision des fortes crues qui aurait pourtant été
calculée 2 partir d’une série observée de longue durée, mais de manidre générale, on peut considérer
qu’il y a aussi un effet asymptotique décroissant de 1a valeur des données hydrologiques en fonction
de la durée de la collecte. L’information collectée sur un site 1a premiere année est plus importante
que celle qui est collectée pendant la dixieme année d’observation, qui est elle-méme d’une plus
grande valeur que la cinquantitme année de données. Cet effet temporel améne A concevoir
’organisation des réseaux hydrométriques selon deux niveaux :
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Figure 1.1
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- Le niveau supéricur est composé par les stations primaires qui fournissent une information
sur la variabilité temporelle de la ressource et ces stations sont exploitées selon des

protocoles aussi constants et consistants que possible.

- Le niveau inférieur est composé par des stations fournissant I’information au niveau local
ce qui permet d’interpoler les résultats entre les noeuds du réseau primaire et par conséquent
ces stations secondaires peuvent étre fermées des que la répartition spatiale des parametres

est connue avec une précision suffisante.

Malheureusement, la situation selon laquelle la variabilité spatiale des principaux paramétres
hydrologiques est supposée connue avec la précision requise n’est actuellement réalisée dans aucun
des pays d’Afrique de 1’Ouest, bien qu’une amélioration significative de cette situation puisse €&tre
envisagée au cours de la prochaine décennie, avec la possibilité de proposer d’importantes réductions
du nombre des stations hydrométriques. '

Dans le passé, I’'importance des données hydrologiques a été fortement sous-évaluée en Afrique de
1'Ouest, avec pour conséquence des services hydrologiques nationaux dotés de budgets irréalistes et
de ressources humaines et matérielles totalement inadéquates. La sécheresse qui a affecté les pays
sahéliens a entrainé un grand nombre d’initiatives internationales pour que certaines données
hydrologiques soient disponibles rapidement. De fait, la sécheresse aura focalisé 1'attention sur
I'intérét et ’importance des données hydrologiques dans un tel environnement, particuli¢rement

vulnérable aux variations climatiques.

13 Méthodologie

L’étude a été menée en trois phases : une courte phase préliminaire, I’évaluation proprement-dite
avec larédaction et la remise des rapports nationaux provisoires et la phase terminale de finalisation.
Pour des questions de convenance, les vingt-trois pays ont été regroupés en trois ensembles
(figure 1.2). Cette subdivision aura permis d’améliorer la coordination de I’étude et la gestion des
activités et aura permis A certains experts du groupement de procéder a 1’évaluation hydrologique de
plusieurs pays. *

L’évaluation par pays a été lancée A 1'occasion de la Réunion Préliminaire A laquelle ont participé
des représentants des pays concernés. Au cours de cette réunion, les objectifs de 1’étude ont été
définis et une demande formelle a é1é transmise aux pays pour obtenir 1a mise 2 disposition des
données avant la visite des consultants. Deux réunions de ce type se sont tenues ; en octobre 1990
pour les deux premiers groupes de pays et en mai 1991 pour le troisidme groupe.

Pendant la phase préliminaire, des notices décrivant les protocoles de travail ont été préparées et
distribuées A tous les membres du groupement pour assurer I’homogénéité des méthodologies, et

celles de la présentation des rapports et de la formulation des propositions de Projets.




A st

© Mt A

Le tableau 1.1 présente le calendrier des visites effectuées dans les différents pays pendant la phase

d’évaluation.
TABLEAU 1.1
Programme de visite des pays
Pays Date début Durée Responsable Responsable
mission Hydrologie Hydrogéologie
Mauritanie Mai 1991 3 semaines ORSTOM BCEOM
Mali Mai 1991 3 semaines ORSTOM BCEOM
Niger Mars 1991 3 semaines ORSTOM BCEOM
Tchad Juin 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
Sénégal Mars 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
Gambie Juin 1991 2 semaines Mott MacDonald Mott MacDonald
Guinée Bissau Janvier 1991 2 semaines ORSTOM BCEOM
Guinée Février 1991 3 semaines ORSTOM BCEOM
Sierra Leone Janvier 1991 3 semaines Mott MacDonald Mott MacDonald
Libéria Mott MacDonald -Mott MacDonald
Cbte d’lvoire Janvier 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
Burkina Faso Avril 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
Ghana Février 1991 3 semaines Mott MacDonald Mott MacDonald
Togo Février 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
Bénin Novembre 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH |
Nigéria Juillet 1991 5 semaines | Mott MacDonald Mott MacDonald
Cameroun Juin 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
R.C.A. Octobre 1991 3 semaines ORSTOM BCEOM
Guinée Equatoriale Aot 1991 2 semaines Mott MacDonald Mott MacDonald
Gabon Juillet 1991 3 semaines ORSTOM BCEOM
Congo Juiliet 1991 3 semaines ORSTOM SOGREAH
Cap Vert Novembre 1991 2 semaines . ORSTOM BCEOM
S#o Tomé & Principe Aolt 1991 3 semaines Mott MacDonald Mott MacDonald
14
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Ce tableau indique la répartition des responsabilités entre les consultants et I'ORSTOM ; des
consultants locaux ont été impliqués dans les évaluations concernant le Cameroun, le Tchad, le
Ghana, le Nigéria et le Sénégal. Le tableau souligne le fait que les visites d’évaluation ont €té
extrémement courtes, ce qui a obligé les membres de I'équipe 2 adopter une approche hautement
concentrée et A procéder aux activités par ordre de priorité ; le temps total imparti A chaque pays était
en moyenne de six semaines, y compris le temps passé au siege des consultants. Une conséquence
directe de la courte durée de ces missions a été que 1’examen des procédures de gestion et de
traitement des données a bénéficié d’une attention prioritaire par rapport 4 la compilation des

inventaires.

En plus des objectifs fondamentaux du projet, 2 savoir I’évaluation de la situation des réseaux,
I'inventaire de la quantité et de la qualité des données disponibles et la réalisation de cartes
" hydrométéorologiques, se sont ajoutées un certain nombre de requétes plus détaillées, spécifiques 2
chacun des pays, définies par des Termes de Références Particuliers.

Ces requétes ont fait I’objet d’une attention particulidre et ont été traitées de maniere aussi complete
que possible. Ces problemes ont été discutés en détail avec les représentants des services concernés
et les conclusions qui en découlent sont présentées dans le chapitre correspondant du rapport de pays.

Au début de la phase terminale de cette étude d’évaluation, les représentants des pays ont assisté a
des réunions & Ouagadougou et Accra en mai 1992, au cours desquelles les consultants ont présenté
leur analyse de la situation propre a chaque pays. Suite A cela, deux réunions-ateliers se sont tenues
dans la région en septembre 1992, au cours desquelles les représentants des pays ont commenté et
endossé la version provisoire du rapport régional et les propositions de projets proposés en annexe
3 ce rapport.

Compte tenu du fait que les données et les informations d’un certain pays ne sont pas forcément
pertinentes en dehors de ce pays, il a été décidé de subdiviser le rapport final en autant de rapports
nationaux de maniere a fournir a chaque pays les informations le concernant directement. Le rapport
est donc composé de 24 volumes : un rapport régional et 23 rapports nationaux. Le rapport régional
a été préparé en anglais et en frangais. Les rapports relatifs aux trois pays lusophones et A la Guinée
Equatoriale ont été rédigés dans la langue respective de chaque pays ainsi qu’en anglais ou en
frangais. Il est entendu que chaque pays recevra avec son propre rapport national, le rapport régional
dans sa version frangaise ouv anglaise selon le pays.
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CHAPITRE 2

LES RESSOURCES EN EAU AU NIVEAU REGIONAL

2.1 Introduction

L'objectif premier du Projet d’Evaluation Hydrologique de I’ Afrique Sub-saharienne était d’établir
un état actualisé de la situation des réseaux de collecte de données hydrologiques dans les pays
d’Afrique de I’Ouest et d’émettre des recommandations pour améliorer ou modifier ces dispositifs,
afin qu’ils soient 2 méme de répondre aux besoins des futurs programmes de développement de
ressources en eau. Le projet ne visait pas 2 une évaluation détaillée de I’état et de I’évolution des
ressources en eau et des besoins pays par pays, les délais d’exécution prévus étant de toute maniere
inadéquats pour une telle entreprise. On s’est toutefois efforcé d’obtenir pour chaque pays les chiffres
officiels les plus récents, qui sont présentés dans les rapports nationaux. Lorsque les ressources sont
partagées entre plusieurs états, les données correspondantes sont reprises dans ce chapitre.

22 Climat de I’Afrique de 1I’Ouest
22.1 Introduction

Dans le passé, les ressources en eau ont été appréciées sur la base de conditions climatiques
supposées stables. Si dans les zones arides la conception des projets prenait effectivement en compte
une plus grande variabilité inter-annuelle que dans les zones humides, les conditions climatiques
ponctuelles étaient considérées comme constantes pendant toute la durée de fonctionnement de
I'aménagement. Les conséquences dramatiques de la sécheresse prolongée dans le Sahel, qui ont
montré les risques qu’il y avait & concevoir des projets d’aménagement 2 partir de séries
chronologiques de durées relativement réduites, ainsi que I’importance grandissante du concept du
réchauffement global dans I’opinion internationale, font que les facteurs climatiques sont aujourd'hui
considérés comme déterminants pour I’évaluation des disponibilités et des besoins dans tout schéma
d’utilisation des ressources en eau.

Ce chapitre comporte une analyse sommaire des éléments du climat  I’échelle régionale et présente
les conséquences possibles d’un réchauffement global. Une discussion plus détaillée fait I’objet de
I'annexe B.

22.2  Evolution climatique récente

A I'encontre des autres continents ou d’autres régions en Afrique, il n’y a pas en Afrique de 1'OQuest
de reliefs montagneux importants, ni dans les sens E-O ni dans les sens N-S, qui serait susceptible
de perturber la circulation dominante de mousson. En conséquence, le climat régional est tras
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largement déterminé par les mouvements saisonniers de .la Zone Inter-Tropicale de Convergence
(ZITC). De ce fait, les variations saisonniéres de la pluviométrie en Afrique de 1’Ouest sont tras
marquées avec |'occurrence d’une saison humide qui s’observe entre juillet et septembre sur les
latitudes les plus septentrionales (entre 12° et 16° N), et d’avril 2 novembre plus au sud. Le long de
la c6te du Golfe de Guinée (entre 5° et 8° N), le régime pluviométrique se caractérise par une légere
tendance bimodale, avec deux maximums en mai et en octobre séparés par une courte saison stche
en juillet et aodt,

La variabilité de la pluviométrie africaine est trés forte, tant d’une année sur 1’autre qu’a I’échelle
de la décennie, plus particulierement dans la frange tropicale semi-aride et sub-humide du continent
(Hulme, 1992). Cette variabilité est un facteur inhérent au climat africain, et il a été démontré que
cette situation se maintenait pour 1€ moins depuis plusieurs siecles (Nicholson, 1978).

La figure 2.1 montre les anomalies pluviométriques en Afrique pour la décennie 1951-1960,
généralement humide, et la décennie seche 1981-1990. Les cartes (a) et (b) & la figure 2.1 montrent
la cohérence des anomalies décennales de cette pluviométrie A travers toute 1’ Afrique de 1'Ouest. On
note également la tendance A observer en Afrique équatoriale des anomalies pluviométriques opposées
A celles du reste du continent. Ce comportement pluviométrique opposé a été clairement mis en
évidence par les niveaux enregistrés sur le lac Victoria, le lac Tanganyka et le lac Malawi. Toutefois,
I’exemple le plus clair de ce phénomene est sans doute la stabilité 2 un niveau élevé depuis 1961 des
apports du haut Nil Blanc (dont la source est située en Afrique équatoriale), alors que pour les deux
dernieres décennies le Nil Bleu (source en Afrique tropicale nord) a subi les plus séveres diminutions
de débits jamais enregistrées pendant ce siécle.

En Afrique, les anomalies pluviométriques présentent une homogénéité spatiale trés nette, aussi bien
A I"échelle des années isolées qu’a celle des décennies. Ceci est illustré pour 1950 (humide) et 1984
(seche) (voir carte (c) et (d) de la figure 2.1). Il apparait que pour les années extrémes particulieres -
s¢ches et humides - pratiquement tout le continent peut étre affecté (par exemple 1984). Nicholson
(1986) a identifié quatre types caractéristiques de répartition des anomalies pluviométriques sur le

continent africain, A savoir :

- franges tropicales nord et sud s¢ches; régions équatoriales humides;
- franges tropicales nord et sud humides; régions tropicales séches;

- 1a totalité du continent séche;

- la totalité du continent humide.

Une approche plus fine de la variabilité de la pluviosité en Afrique de 1’Ouest revient A considérer
I’opposition des anomalies pluviométriques de Ia c6te nord du Golfe de Guinée et de I’intérieur du
Sahel. Ce contraste est figuré pour I’année 1950 généralement humide (figure 2.1, carte ¢) ainsi que
sur la figure 2.2 qui montre les modifications des moyennes pluviométriques de juin 2 aoiit entre les
périodes 1931-60 et 1961-90 : alors que la pluvioméirie dans le Sahel avait diminué d’un ordre de
grandeur allant jusqu'a 1 mm.jour', les précipitations sur la cdte nord du golfe de Guinée on

augmenté dans les mémes proportions.
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Figure 2.1

Anomalies pluviométriques des décennies 1951-60 et 19&}1-90
et des déciles des années 1950 et 1984

(b)  ANNUAL 1981-90 L e
Per cent anomalies Dry bezes = 53
(oo [931-50 paciod) Wet boses = 9

o 2 a0 O ¥ ™ 2 © N N
N . .

Latiude
Latitude
b

Latitude

-10

(5} ANNUAL 1950

All bosat = 96
Decil: anomalies Dry bonas = 6
Grem 1931-50 peziod) Wat baaas » 21
3 a2 -0 [ w0 = £ © 0 ©
0 —_— L A
»-
”-
-
3 3 3
10
20
30
T - 40 T 7 T T T T T 40
% @ 0 ¢ ®wW O ® W & ® © % ® 20 8 W ™ P &£ B W
Longitude Longihxie

Les cercles pleins dans les cartes (a) et (b) indiquent que la pluviométrie moyenne annuelle de la décennie
dépassait de plus de 5% la moyenne des années 1931 & 1990, les cercles vides qu'elie lui était inférieure de plus
de 5% et les points indiquent une pluviométrie inférieure ou supérieure de moins de 5% & la moyenne des années
1031 & 1990. Dans les cartes (c) et (d), les cercles pleins indiguent que I'année sélectionnée tombe dans les 10%
des années les plus humides entre 1931 et 1990, les cercles vides dans les 10% des années les plus sdches, ot
les points représentent toutes les autres valeurs.
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Figure 2.2

Variations pluviométriques en été (juin, julliet, ao(t) entre la période
1931-60 et la période 1961-90
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Les hydrologues s’appuient habituellement sur I’objectivité des méthodes statistiques pour estimer
la marge d'incertitude avec laquelie sont connus les apports des cours d’eau, que ces données soient
générées stochastiquement ou qu’elles proviennent directement de séries historiques observées. La
tendance 2 long terme et I’effet de persistance sont généralement ignorés, tant que des explications
physiques n’ont pu &tre avancées pour justifier la prise en considération de ces éléments.

A cet égard, trois facteurs sont particulierement importants lorsque 1’on considére les changements

du climat en Afrique de 1’Ouest :

- avec la persistance de la sécheresse au Sahel (figure 2.3), la probabilité de voir se
développer des répercussions importantes au niveau des apports des cours d’eau

augmente ;

- les recherches météorologiques a grande échelle fournissent des résultats qui tendent
A expliquer les mécanismes de la sécheresse sur des bases physiques ;

- si la récente diminution de la pluviométrie est effectivement liée 2 des modifications
physiques apportées au systeéme climatique par I’'homme, alors la persistance de cette
situation et ses conséquences pourraient &tre plus prononcées et potentiellement plus
graves que celles observées dans le passé.

La recherche des causes de la sécheresse en Afrique a été entreprise par le Bureau Météorologique
du Royaume Uni (Folland et al, 1991). Ces travaux ont démontré qu’il existait de fortes corrélations
entre les anomalies de Température de Surface de 1a Mer (TSM) 2 une échelle globale et I’occurrence
de périodes humides et seches en Afrique.

A partir du milieu des années 60, on a observé un réchauffement marqué des océans de 1’'hémisphere
Sud par rapport A ceux de I’hémispheére Nord. L'Océan Indien tend 2 se réchauffer de la méme facon
que I'hémisphere Sud plutdt que parallélement au Pacifique Nord et 21’ Atlantique Nord. Lorsque 1’on
met en régression 1'évolution temporelle des différences entre les anomalies de TSM des océans de
I'hémisphere Sud (plus 1’Océan Indien) et des océans de 1'hémisphere Nord avec la série
chronologique des anomalies pluviométriques du Sahel d’Afrique de I’Ouest, on constate qu’il existe
une forte corrélation négative (figure 2.4) entre ces deux parametres. Le coefficient de corrélation,
calculé sur la période juillet-septembre, entre la répartition des TSM et les pluies au Sahel sur la

Période de 1901 2 1988 est de -0.62, cette valeur étant significative pour un intervalle de confiance
de 99%.

Des simulations utilisant des modeles de représentation numérique du climat ont aussi é1é entreprises
par le Bureau Météorologique du Royaume Uni, dans lesquelles on a simulé les anomalies
Pluviométriques dans le Sahel pour sept années récentes : 1950, 1958, 1976, 1983, 1984, 1988 et
1990 (Rowell et al., 1991). Pour ces simulations le modele a ét initialisé avec les répartitions
Spatiales des TSM effectivement observées sur I’ensemble du globe chacune de ces années, sans
modifier les valeurs des autres parametres. La bonne reproduction de la pluviométrie sur le Sahel
obtenue par ces simulations qui utilisaient les anomalies de TSM de juin, renforce I'idée que des

] '
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anomalies de TSM 2 grande échelle peuvent altérer la pluviométrie au Sahel d’une manidre
significative:

Bien que le réchauffement observé dans les océans de I'hémisphere Sud, proportionnellement plus
rapide que celui des océans de I"hémisphere Nord, semble dd A une réduction du transfert de chaleur
du sud vers le nord, les mécanismes effectifs ne sont pas completement expliqués.

2.2.3 Evolution climatique future

Pendant la derniére décennie, un certain nombre de tentatives importantes pour modéliser le climat
ont été entreprises, pour apprécier les effets de I'augmentation des concentrations atmosphériques de
CO, et d’autres gaz a effet de serre sur I’évolution future des températures et des précipitations. Ces
recherches ont surtout reposé sur des Modtles prenant seulement en compte la Circulation Générale
dans I’ Atmosphére (AGCM), mais des travaux récents ont été faits sur des Modeles de Circulation
Globale couplés océan-atmosphere. Le résultat consensuel de ces expériences est que pour un
doublement de la concentration des gaz A effet de serre, la température moyenne d’équilibre de la
Terre pourrait augmenter de 1,5° 2 4,5° C. La meilleure estimation du réchauffement global serait de
2,5° C (Houghton et al., 1990). La date 2 laquelle un tel réchauffement serait atteint reste incertaine
en raison du nombre de facteurs en cause. Toutes ces conclusions doivent €tre considérées plus
comme des hypotheses de recherche, qui devront &tre validées, que comme des certitudes. L’annexe B
présente le point de vue d’un expert particulier (Dr M. Hulme) sur ces questions.

Le fait que les résultats des différents modeles ne concordent pas entre eux fait naitre un doute
légitime quant A la fiabilité de ces simulations pour I'identification des changements climatiques
régionaux. Ceci est plus vrai encore pour les précipitations que pour les températures. Un récent
travail fait av Royaume Uni par le Climatic Resehrch Unit (Wigley et al., 1992) a combiné les
différents résultats obtenus par cinq modeles distincts de simulation, permettant d’apprécier ainsi
I’incertitude des différentes prévisions des modifications du climat dans la région. Selon ce scénario
composite de plusieurs modeles, une diminution de la pluviométrie de juin A aoiit est prévisible sur
la cote ouest de 1I'Afrique entre la Cote d’Ivoire et le Cameroun (figure 2.5). Plus au nord et a I'est,
le modele prévoit des augmentations de précipitations en été et cette zone avec augmentation des
précipitations pourrait s’étendre vers le nord jusqu’au Lac Tchad. Pour un doublement de la
concentration du CO, atmosphérique, ces augmentations pourraient aller jusqu’'a 0,5 mm.jour".
Cependant sur les hauts bassins du Chari et du Logone, la modification de Ia pluviométrie serail
probablement insignifiante. Les pluies hivernales (décembre A février) sont supposées augmentes
jusqu’a 1 mm_jour” sur I’ouest de 1'Afrique équatoriale.

Le scénario composite génere des augmentations de températures moyennes annuelles comprises entre
3% C et 4° C sur I'Afrique de 1I'Ouest et le bassin du Lac Tchad. La confiance que 1’on peut accorde
aux prévisions de température calculées par ces modeles est bien meilleure que celles qui concernent

les pluies.
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Figure 2.3

Anomalies pluviométriques au Sahel - Période 1888 - 1991
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Figure 2.4

Anomalies pluviométriques au Sahel et différences de TSM

entre les hémisphéres
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Figure 2.5

Effets d’'un doublement de concentration CO , - moyenne des resultats
de plusieurs modeles

Changement de la température de I'air (°C)

DJF . JA

Changemant de la pluviométrie (mm par jour)

DJF NA
DJF décembre, janvier, tévrier Augmentation de pluviométrie  Baisse de pluviométrie
JJA juin, juillet, ao0t
- 0-0,5 mm par jour + 0-0,56 mm par jour

++ 0,5-1,0 mm par jour

(d'apras Wigley et al, 1992) +++ 1,0-1,5 mm par jour




Cette augmentation de température, avec ses effets sur I’évaporation des nappes d’eau libre et
1"évapotranspiration sur les bassins versants pourrait constituer un probléme plus sérieux pour les
ressources en eau dans la région que celui li€ 2 1a modification des apports par changement du régime
pluviométrique. L’augmentation des pertes en eau par évaporation et par transpiration amenerait
probablement a annuler les gains d’une augmentation des précipitations, ou viendrait fortement
aggraver les probleémes déja causés par une diminution de la pluviométrie.

~ Ces prévisions des effets d’un réchauffement global sont basées sur un doublement de CO, dans
I’atmosphere, dans des conditions stabilisées. Il est plus difficile de simuler 1a modification du climat
global avec des scénarios ol la concentration de gaz a effet de serre serait en augmentation continue
selon des taux conformes aux réalités observées (voir annexe B). Un modele prenant en compte de
maniére réaliste la circulation des océans et 1a dissolution du CO, dans les océans est nécessaire pour
réaliser de telles simulations dans des conditions transitoires.

En résumé, le niveau actuel de notre connaissance des mécanismes de la sécheresse au Sahel et des
modifications climatiques qui sont possibles en Afrique de 1'Ouest dans le futur, nous permet
d’identifier des facteurs susceptibles d’&tre mis en rapport avec la sécheresse actuelle et qui suggeérent
que celle-ci pourrait bien continuer pour un certain nombre d’années encore. Ces facteurs sont :

- Le réchauffement différentiel des océans, particulierement dans I’hémispheére Sud et
I’océan Indien qui se traduit par une répartition spatiale des anomalies de TSM et qui:
est effectivement capable d'entrainer une réduction des précipitations,
particulierement dans la zone tropicale en Afrique du nord. La cause de cette
différence de réchauffement entre les deux hémispheéres n’est pas clairement
expliquée ; elle peut &tre mise en relation avec des modifications de la circulation
thermo-haline dans I'Atlantique ou avec un réchauffement global provoqué par
I’action de I'homme.

- Des mécanismes de rétroactions bio-géophysiques, comme I’augmentation de 1’albédo
et la diminution de I’humidité du sol dans le Sahel, qui concourent 2 la persistance
de la sécheresse et tendent A s‘oppoSér 2 un retour vers le régime pluviométrique
antérieur.

- L’avgmentation des concentrations de CO, dans I’atmosphire, qui amene un
réchauffement général des basses couches de 1’atmosphere. Méme si les
concentrations de CO, et des autres gaz A effet de serre se stabilisaient aux niveaux
actuels, il est probable que des modifications notables viendraient affecter les
températures et les régimes pluviométriques actuels des pays d’Afrique de 1’Ouest.
Cette éventualité devra faire I’objet d’une considération toute particuliere dans les
évaluations des futures disponibilités et besoins en eau dans la région.
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23 Principaux bassins pour les ressources en eau

23.1 Introduction

Les limites des bassins des principaux cours d’eau de la région sont montrées 2 1a figure 2.6 et Ia
liste des bassins pour lesquels les ressources sont partagées entre plusieurs pays fait I’objet du

tableau 2.1. Les bassins sont géologiquement trés anciens et ont été affectés par des mouvements
tectoniques et des modifications climatiques. L’effet de la tectonique est visible dans les ruptures
brutales dans le profil en long de beaucoup de rividres, et les limites des rivages successifs du Lac
Tchad constituent autant de marques d’anciens régimes climatiques. Des captures de rividres, A
différentes périodes, ont fagonné d’étranges tracés pour certains cours d’eau, comme par exemple

pour le cours principal du Niger. Le processus est encore actif aujourd”hui, comme par exemple sur
la Bénoué ot I’érosion régressive pourrait entrainer 2 terme la capture du Logone, via le Mayo Kebi.

TABLEAU 2.1

Bassins des cours d’'eau internationaux

| Niger Sénégal Gambie Volta Tchad Congo
i Surface (km? 2 000 000 340 000 80 000 390 000 2 500 000 4 100 000
{
I Bénin . *
Burkina Faso . : *
Cameroun . * *
Congo b
Céote d’Ivoire * *
Guinée * * *
Gambie *
Ghana i *
Mali ) * * hd
Mauritanie .
Niger * .
i Nigéria * *
1 RCA LA »
! Sénégal . .
! I Tchad . .
B Togo * :

PR

Note: Le bassin du Zaire ou Congo alimente également certains pays des Groupes 1l et [V &
I"Evaluation Hydrologique de 1’ Afrique Sub-Sharienne.
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23.2 Le Niger

Le Niger et son principal affluent la Bénoué traversent le territoire de neuf pays, et par conséquent
toute mise en valeur souleéve quantité de probleémes au plan des relations internationales. Tous les
états en bordure du fleuve sont membres de 1’ Agence du Bassin du Niger, voir Paragraphe 3.2.1.

Le cours du Niger est long de quelque 4 200 km et draine un bassin d’environ 1 870 000 km?.
Cependant, en raison des climats et des conditions physiographiques trés diversifiées qu’il traverse,
unc partie réduite de cette vaste zone contribue effectivement aux apports. En raison des grandes
distances parcourues, entrainant des décalages trés importants dans les temps de montée, il y a par
exemple un déphasage de presque six mois entre la "crue noire” provenant des hauts bassins de
Guinée, du Mali et de Co6te d’Ivoire et la "crue blanche”, appelée ainsi A cause de la forte
concentration des eaux en limons, qui est générée au Nigéria.

La Républigue de Guinée posseéde la quasi-totalité des affluents du Niger supérieur. A sa sortie de
Guinée, le Niger A Dialakoro draine 71 000 km?, auxquels il convient de rajouter les 21 900 km? du
Sankarani 2 Mandiana et les 2 700 km? du Fié A Siramana. Le Niger et ses principaux affluents en
rive droite, le Mafou, le Niandan, le Milo, le Fié et le Sankarani, selon 1’expression consacrée
drainent "comme les doigts d’une main” le vaste plateau orienté vers le nord-est qui descend
progressivement depuis les reliefs frontaliers de 1a dorsale guinéenne vers la cuvette du delta central

du Niger. Apres deux petits affluents, le Balé et le Niantan, le Niger regoit en rive gauche le Tinkisso"

qui draine le versant ouest de ce plateau, depuis les reliefs peu accusés qui séparent le bassin du
Niger de celui du Bafing. '

Le Niger lui-méme prend sa source vers 800 m d’altitude, a la frontidre de la Guinée et de la Sierra
Léone. Sur les 40 premiers kilomatres, sa pente est trés forte (7,5 m.km'). Jusqu'a Faranah
(3 200 km?) la pente se maintient au dessus de 0,3 m.km"', malgré de nombreux méandres dans une
vaste plaine d’inondation. Le module du Niger est alors de 73 m>.s™ pour une pluviométrie voisine
de 1 900 mm. Apres Faranha cette pente se maintient avec I’apport en rive gauche de petits affluents
A fortes pentes issus du Fouta Djalon (Balé, Koba, Niantan). Juste apres le confluent du Mafou en
rive droite (3 750 km? au confluent, avec une treés forte pente de 2 m.km”' durant les 100
premiers km), le Niger chute d’une dizaine de matres par une série d’imposants rapides. Le Niger
gardera jusqu'a Bambako le méme aspect : berge de 5§ A 6 metres de haut, pline d’inondation
d’extension notable, courbes a grand rayon, fles multiples, avec une pente qui reste voisine de
0,12 m.km". Peu apres le confluent du Mafou, il passe a Kouroussa (16 560 km?), ol son module est
voisin de 240 m’.s”, pour une pluviométrie annuelle de 1 500 mm. Le Niger regoit alors
successivement le Niandan et le Milo en rive droite, puis le Tinkisso A gauche. Il passe alors 2 la
station de Tiguibéry (67 600 km?) puis 2 celle de Dialakoro (68 330 km?) peu avant de quitter la
Guinée od son module est voisin de 1 130 m>.s™ pour une pluviométrie de 1 450 mm environ. La crue
annuelle a dépassé 5§ 300 m’.s™ A Tiguibéry et 7 200 m>.s* 2 Dialakoro début octobre 1967 (Extrait
de "Monographie du Niger Supérieur”, ORSTOM, 1986).

A Koulikoro, le débit moyen annuel calculé en 1989 sur une base de 83 ans est de 1 450 m>.s" et la
pointe de crue a lieu en septembre (figure 2.7, haut). Le volume transité moyen interannuel est de
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47.10° m’ mais la répartition des volumes sur la période 1907-88 met en évidence la faiblesse deg
apports au cours de la derniere décennie (figure 2.7, bas). Aprés Koulikoro, la riviere s’étale poar
former le "delta intérieur™ qui s’étend sur quelque 17 000 km?, presque jusqu'a Tombouctou. Dans
ce bief, le principal affluent est le Bani qui prend sa source en Cote d’Ivoire. Le cours d’eay a
fréquemment changé de tracé dans le passé et comporte plusieurs chenaux qui se séparent et se
réunissent dans la traversée de la plaine. Il existe un grand nombre de petits lacs, qui sont reliés enire
eux par de nombreux bras de la riviere ; quelqgues-uns sont pérennes mais la plupart sont temporaires.
Les pertes par infiltration et évaporation dans le delta intérieur sont trés importantes (voir figure 2.8)
avoisinant 50% du cumul des apborts externes par écoulement et de ceux par pluie directe sur la zone.

En aval du delta intérieur le Niger traverse un pays trés aride et & I’entrée en République du Niger,
le module est de I'ordre de 1 000 m’.s” (période 1952-78). A Niamey, le maximum de la crue passe

" en janvier-février et I’étiage absolu s’observe en juin-juillet. Sur sa rive droite, le Niger regoil

quelques affluents en provenance du Burkina Faso (Gorouol, Dargol, Sirba, Goroubi, Diamangou.
Tapoa) et du Bénin (Mekrou) qui apportent A eux tous une contribution moyenne de 29 m’s'
seulement, affectée d'une trés forte irrégularité interannuelle (module décennal sec de 12 m’s' ¢
module décennal humide de 53 m*.s™).

Le fleuve ne regoit plus aucun affluent significatif jusqu’a la confluence avec la Sokoto. La Sokoto
qui prend sa source dans les hautes terres du nord ouest du Nigéria et I’écoulement est intermittent
dans le cours supérieur de la rivitre. Aprés la confluence avec la Sokoto A Jebba, le débit moyea
atteint 1 600 m*.s”' et la "crue blanche” prédomine. La Kaduna prenant sa source sur le blaleau de
Jos apporte une contribution importante, le débit moyen annuel du Niger aprés leur confluence
s’élevant 2 2 500 m*.s™.

La Bénoué rejoint le Niger 2 Lokoja et le débit moyen fait plus que doubler avec V’apport de
3 400 m*/s supplémentaires. Dans son cours supérieur an Cameroun, la pointe de crue de la Bénow
a lieu en aofit/septembre et se décale A la mi-octobre & sa confluence avec le Niger.

La Bénoué prend sa source sur le plateau de 1I'Adamaoua au Cameroun 2 environ 1 300 m d’altitude.
La pente du cours supérieur est forte, mais sur les derniers 110 km avant la confluence avec le Niger.
la pente devient trés faible. La vallée est caractérisée par de larges plaines d’alluvions fertiles et k
tracé est anastomosé sur la plus grande partie de son cours. La variation saisonnire de I’écoulemen
est trés marquée, avec une réduction du débit 2 100 m>.s"' en saison séche. Les débordements trés
importants ont limité la mise en valeur des plaines d’inondation. En année moyenne, les durées &
submersion varient entre 7 semaines prés de Yola et 20 A 30 semaines aprés Makurdi.

Le delta du Niger couvre une superficie de 30 000 km? ; au débouché en mer, le débit moyen annw!
est de I’ordre de 7 000 m*.s™.

L utilisation des ressources en eau du Niger et de ses affluents est présentée dans le tableau 2.2 ¢
comporte les projets existants, ceux qui sont en cours de réalisation et ceux qui sont en phase d'étud
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Figure 2.7

Caractéristiques du débit du Niger a Kouliokoro
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Figure 2.8
Débits entrants et sortants du delta intérieur du Niger - 1986/87




TABLEAU 2.2.

Principaux aménagements sur le bassin du Niger

Aménagement Riviere Pays Type Commentaires
Existants :
Barrage de Sélingué Sankarani Mali Usages multiples 2000 ha irrigués/
44 MW Hydroélectricité
Markala Irrigation 60 000 ha irrigués
Barrage de Lagdo Bénoué Cameroun
Goronyo Sokoto Nigéria Irrigation 30 000 ha wrrigués
Barrage de Bakolori | Sokoto Nigéria Irrigation Retenue de 450.10° m®
Kanji Niger Nigéria Hydroélectricité 760 MW
Jebba Niger Nigéria Hydroélectricité 500 MW
Shiroro Chanchanga | Nigéria Hydroélectricité 300 MW
Kuri Gongola Nigéria Irrigation Retenue de 325.10° m®
Dadin Kowa Gongola Nigéria Irrigation Retenue de 2 765.10° m®
Teagan Kawo Niger Nigéria Irrigation Retenue de 2.10° m®,
: 800 ha irrigués
En cours de
ceastruction :
Omi Kampé Nigéria Irrigation 6 000 ha irrigués
A I'¢tede :
Fomi Niandan Guinée Usages multiples Hydroélectricité
Tossaye Niger Niger/Mali | Usages multiples 83 000 ha irrigués,
Burkina retenue de plus de
2,5.10° m®,
3040 MW
Kandaji Niger Niger Usages multiples Irrigation et hydroélectricité
Zangury Kaduna Nigéria Hydroélectricité 950 MW
Dasin Hausa Bénoué Nigéria
Makurdi Bénoué Nigéria Hydroélectricité 600 MW
Lokoja Niger Nigéria Hydroélectricité 1950 MW
| Omisha Niger Nigéria Hydroélectricité | 750 MW

Ces projets recouvrent toute une gamme d’utilisations possibles, comme le contrdle des crues, la
production d’hydroélectricité, V’irrigation et la navigation. La péche et les piturages constituent
d'antres usages importants des eaux de la riviere et des plaines d’inondation.

M“‘w CH2 2-9




L’importance économique du delta intérieur est triple :

- pour I'agriculture, plus spécialement la riziculture ; un barrage a été construit; -

Markala en 1946 pour contrdler I'irrigation ;

- pour le piturage du bétail en saison seéche ; I'étalement des crues dans le dely
favorise la création de bons paturages ("le bourgou”), utilisables quand la régin
environnante est trop seche pour le bétail ;

- pour la péche - en grande partiec en période de crue.

Les "fadamas” de la Sokoto en aval de la confluence avec la Rima sont également importants pox
les m&mes raisons, bien que la principale période pour la péche soit 1a saison seche, lorsque les mar
de 1a plaine d’inondation s’ass¢chent et que les poissons sont pris au piégé. Les nouvelles technique
permettant d’exploiter les eaux souterraines saisonnieres en vue d’une irrigation plus extensive sy
les fadamas suscitent un grand intérét au Nigéria.

Le développement de l'irrigation dans les plaines d’inondation de la Bénoué a é1é limits p
I’extension des débordements de la crue annuelle et les faibles débits en saison sdche, k
développement étant de ce fait conditionné par la construction préalable de barrages destinés.
réguler les débits.

La production d’hydro-électricité est imporiante sur le bas Niger, depuis la mise en eau du barmg
de Kainji au Nigéria en 1968 et I’ache¢vement récent d’un barrage plus en aval, i Jebba. Comme k
montre le tableav 2.2, la possibilit€ de plusieurs projets d’aménagement hydroélectrique au Nigén
sont A I'étude A I'heure actuelle.

Le bas Niger et la Bénoué sont navigables. Pour certains bateaux, le Niger est navigable entre Niamr
et la mer ; la période favorable 2 la navigation a été prolongée par la régulation du fleuve 2 Kaw
et A Jebba. A Jebba, le fleuve est navigable entre juillet et décembre, et en aval A Lokoja il &
navigable entre juillet et avril. La Bénoué€ est navigable vers I’amont jusqu'a Garoua, 1 000 km 2
amont de sa confluence avec le Niger. Cependant 1a navigation commerciale sur la Bénoué est limit
par suite des trés faibles écoulements en saison seéche et les conditions sont difficiles au débutel.
la fin de la saison des pluies. Des caboteurs avec un tirant d’eau de 3 metres peuvent remon:
jusqu'a Makurdi pendant une période allant de mi-juin jusqu'a fin septembre ; A Garoua cette saisa
favorable A la navigation va de fin juillet 2 fin septembre et le tirant d’eau praticabie ©
habituellement inférieur & 2 metres. Il faut draguer les cours d’eau les plus importants du delta pos
qu’ils restent navigables pendant toute 1'année. Malgré ses avantages pour les pondéreux, le transpr
par voie d’eau a cependant été supplanté par la route. Au Nigéria, le pétrole bon marché a entraix
I’expansion des transports terrestres et le développement des infrastructures routiéres alors que ¥
systemes portuaires €taient laissés 2 1’abandon.
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233 Lefleuve Sénégal

Le cours supérieur du fleuve Sénégal est constitué principalement par le Bafing et ses affluents
majeurs qui sont le Bakoye et le Baoulé en rive droite, et par la Falémé qui rejoint le syst¢me en rive
gauche plus 2 1’aval. Les débits du fleuve sont régulés en grande partie par le barrage de Manantali
sur le Bafing. Des la saison pluvieuse de 1992, cet ouvrage permettra la régularisation interannuelle
des débits du fleuve au niveau de Kayes et plus & 1'aval dans la vallée sénégalo-mauritanienne.

Le tableau 2.3 présente certaines caractéristiques physiques des sous-bassins correspondant aux sites
des principales stations hydrométriques du haut et du moyen bassin du fleuve Sénégal :

TABLEAU 2.3

Les bassins hydrologiques aux sites des stations hydrométriques

Cours d’eau | Station Hydrométrique | Superficie drainée Pente
(km?) (m.km™)
Bafing Dakka Saidou 15 700 1,59
Mahina 38 400 1,01
Falémé Kidira 28 900 1,50
Bakoye Oualia 84 700 0,38
Toukoto 16 500 | - 1,03
Baoulé Siramakana 59 500 0,52
Sénégal Bafoulabé 124 700 0,48
Kayes 157 400 0,49

Le bassin versant du Sénégal 2 Kayes couvre une superficie de 157 400 km? A ce point les
caractéristiques des écoulements, calculés sur la période 1905-1989, sont les suivantes :

Module interannuel : 545 m.s?!

Module décennal sec : 284 m’.s”!

Module décennal humide : 829 mis’

Coefficient d'irrégularité : 2,92

Module maximum observé : 966 m>.s' en 1924

Module minimum observé : 162 m’.s' en 1987

Débit journalier maximum : 5960 m>.s™ (1958-59)

débit minimum : ~ Nul A plusieurs reprises (période 1980-90)

Pour la période récente qui va de 1968 & 1989, le volume annuel moyen transité 3 Kayes n’est plus
que de 10,5.10° m® contre 17,2.10° m® pour la période 1905-89. La figure 2.9 montre I"évolution de
¢es volumes durant toute la période d’observation.
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Le barrage de Manantali est le principal aménagement du cours supérieur. 11 est implanté sur un gy -
formateurs principaux du Sénégal, le Bafing A ’aval de sa confluence avec le Bakoye. Ce barrage »
contrdle un bassin versant d’environ 28 000 km?.

& —d‘ik&';u...-.ait‘"-ufﬂé- &MA

Le volume total de la retenue approche 12.10° m® pour un volume utile de 7,85.10° m>. L’ ouvrage eq

A vocations multiples avec les objectifs suivants :

produire de I'électricité (I’installation d’une puissance de 200 MW est envisagée) -

- laminer les fortes crues du Bafing, ainsi que celles du Sénégal A I’aval de Bakel, dass
le but de protéger les périmetres irrigués ;

- soutenir 1’étiage du fleuve Sénégal, afin de le rendre navigable en permanence enm

I’embouchure et Kayes ;

- garantir en permanence un débit suffisant au niveau de Bakel pour 1’alimentation &
tous les périmetres irrigués de la vallée (superficie totale envisagée A long terme sw .3
les 2 rives de 300 000 hectares) ;

- soutenir la crue du Sénégal afin que celle-ci atteigne un niveau et une durée suffisass

pour permettre 1’inondation annuelle des terres exploitées selon le mode traditionse
en culture de décrue. Il a été envisagé d’abandonner cette option quand fa superficx
des terres aménagées pour la culture irriguée aura atteint un niveau suffisant.

Ce barrage est en service depuis 1987 et la retenue a atteint sa cote de remplissage en septembe
1991. 11 est encore en phase de test et I'usine hydroélectrique n’est pas installée. Le barrage s
actuellement utilisé pour générer une crue artificielle permettant de cultiver 50 000 ha en culirm
traditionnelle de décrue. Les ressources en eau du bassin du Sénégal sont gérées par I'OM\:
(Organisation pour la Mise en Valeur du fleuve Sénégal), organisation plurinationale regroupant ¢
Mali, la Mauritanie, le Sénégal ainsi que 1a Guinée avec le rang de pays observateur (voir Paragrap
3.2.3).

L’OMVS a confié A 'ORSTOM la réalisation d’un systtme de gestion en temps réel des débits 3
fleuve Sénégal A partir d’un systéme de télétransmission des hauteurs d’eau par satellite ARGOS:
d’un modeie de prévision et de gestion. Une station de réception des données couplée A un ordinaies
permet d’effectuer des lachures au niveau de Manantali en fonction de la variation des niveauxd's

a Bakel.

Différentes variantes de gestion ont €té testées A partir d’une banque de données qui contient I
les débits moyens journaliers observés ou reconstitués du Sénégal et de ses affluents.

Les ressources en eaux disponibles pour la basse-vallée sont bien caractérisées par les débits?
fleuve 2 Bakel, car les apports 2 1’aval de cette station sont pratiquement négligeables. La figure >
présente 1’évolution des débits moyens annuels 3 Bakel depuis 1904. En plus de deux pér
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Figure 2.9

Caractéristiques du débit du Sénégal a Kays
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déficitaires centrées autour des années 1913 et 1942, on constate une nette tendance 2 la baisse depuis
la fin des années 60. Sur I’ensemble de la période 1904-87, la moyenne interannuelle des débits est
de 684 m*.s”. Depuis 1987, le régime du fleuve Sénégal n’est plus naturel mais fortement modifié
par le barrage de Manantali.

Au niveau de Richard-Toll, sur le cours inférieur du Sénégal, le canal de la Tahouey fonctionne
comme un défluent par lequel se remplit le lac de Guiers, vaste dépression naturelie pouvant contenir
un volume d’eau de 600.10° m® (éQuivalem 2 un débit moyen annuel de 19 m*.s™'). Le remplissage
annuel du lac de Guiers, voire la possibilité de mettre en eau la basse vallée du Ferlo, sont
potentiellement garantis par I’existence du barrage de Diama, qui permet de maintenir artificiellement
le niveau du fleuve & Richard-Toll 2 une cote suffisante pour alimenter la Tahouey.

Le barrage de Diama est érigé dans le Delta du Sénégal, A une quinzaine de kilometres 2 1'amont de
Saint Louis. Il est géré par 1'OMVS et constitue le complément du barrage de Manantali pour la
gestion des eaux du fleuve. Ses fonctions sont doubles :

- empécher une remontée du fond d’eau salée dans le Delta ;

- maintenir le plan d’eau A une cote suffisante pour 1’alimentation des nombreux
périmetres irrigués du delta, avec une dépense d’énergie réduite. En particulier il
permet d’alimenter en continu le lac de Guiers a partir duquel se fait une partie de .
I’alimentation en eau potable de Dakar.

Pendant la crue, les vannes A secteur sont levées et toutes les passes sont disponibles pour
I’écoulement des forts débits. Les vannes sont ensuite abaissées de manire 2 maintenir un plan d’eau
2 la cote minimale de 1,5 m NG. Cette cote peut étre maintenue grice 2 la réalisation d’endiguements
en rive droite du fleuve, et 2 la réfection de ceux qui existaient en rive gauche jusqu’a la hauteur de
Rosso. A la cote optimale d’opération (soit entre 1,5 et 1,8 m NG). La retenue remonte au-dela de
Boghé et la courbe de remous rejoint la ligne naturelle entre Boghé et Saldé, ce qui crée une zone
d’influence de plus de 350 km. Cet ouvrage est en fonctionnement depuis novembre 1986.

2.3.4 Le fleuve Gambie

La figure 2.6 donne la situation du bassin versant du fleuve Gambie. Le bassin versant s'étend sur
77 054 km? et se partage entre quatre Etats : la République de Guinée, od le fleuve prend sa source
41125 m d’altitude aux environs de Labé (11 866 km?) ; 1a République du Sénégal, dont il draine
presque toute la région du Sénégal Oriental, une partie de la Haute Casamance et du Siné Saloun
(54 631 km’®) ; la République de Gambie (10 556 km?) et une faible superficie de la République de
Guinée Bissau (16 km?). Le cours du fleuve Gambie s'étend sur 1 150 km, dont 205 sont situés en
Guinée, 485 au Sénégal et 460 en Gambie.

En Guinée, la riviere traverse d’anciennes formations cristallines et métamorphiques et au Sénégal
¢t en Gambie elle traverse un bassin sédimentaire homogéne et plat. Dans beaucoup d’études, la
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différentiation utilisée distingue le "bassin continental” en amont de la zone d’influence de 1a marée
et le "bassin ‘maritime” 4 1’aval de ce point. Le bassin maritime est trés plat, le zéro de 1'échelle de
la station hydrométrique de Gouloumbo située pres de la limite d’influence de la marée et 2 500 km
de I’embouchure, est en dessous du niveau de la mer et les eaux du fleuve Gambie sont salées sur

quelque 250 km.

Le débit maximum de la Gambie, enregistré 2 Gouloumbo le 15 septembre 1961, était de 2 100 m’.s™.
. A ce site, I'influence de 1a marée est suffisante pour que la courbe d’étalonnage soit inutilisable en
basses eaux. Le plus faible écoulement jaugé a été de 4,58 m>.s™' le 26 janvier 1984. Mais ce débit
ayant été€ mesuré quelque cinq mois avant I’occurrence des plus basses eaux en fin de 1a saison séche,
on peut considérer que 1’écoulement est pratiquement nul au terme de cette saison séche. La station
hydrométrique de Gouloumbo contrdle 1'écoulement d’un bassin versant de 42 000 km?, alors que le
bassin total draine 77 000 km>, Hormis les mesures réalisées sur de courtes périodes par Howard
Humphreys & Fils et par ia Hydraulic:v Research Station, aucun jaugeage n’a jamais été fait sur le

cours inférieur.

Les débits sont connus avec une meilleure précision 3 Wassadou-aval (figure 2.11, haut) mais le
bassin est beaucoup plus réduit (33 500 km?) et on ne dispose de données completes que depuis 1974.
Le débit moyen annuel A Wassadou-aval est de 113 m>.s™ sur la période 1974-1984,

Sur la période 1971-1986 le débit moyen interannuel (70 m*.s™') est connu 2 1a station de Kédougou
(figure 2.11, bas) qui contrdle les débits de 1a Gambie 2 I’entrée au Sénégal. Les variations annuelles
mettent en évidence des années déficitaires en 1983 et en 1984, mais ne montrent aucune tendance
nette sur cette période relativement courte. Les débits sont répartis de fagon trés contrastée au cours
de ’année, avec un Débit Caractéristique de Crue (DCC) de 649 m>.s™' et un Débit Caractéristique

d’Etiage égal A zéro.

La pénétration trés profonde de I'intrusion saline est une caractéristique particuliere du fleuve
Gambie. La position de I'interface eau salée/eau douce varie avec le débit propre du fleuve. En
période trés seche, quand le débit descend 2 1 ou 2 m*.s”' seulement, ’interface se situe 4 250 km de
la mer, mais pour un débit de 150 m>.s celui-ci descend vers I’aval jusqu’a 115 km de la mer et au
maximum de la saison des pluies, 1a limite eau douce-eau salée peut descendre jusqu'a 80 km de
I’embouchure. Ce phénomene est associé 4 I'influence dynamique de 1a marée. A 1’embouchure de
P’estuaire 2 Banjul, I’amplitude de la marée est de deux metres ; & Balingho, quelque 150 km en
amont, elle est de 1,5 m. L amplitude reste supérieure 2 1 m au droit du canal de Jahally, & 270 km
de I’embouchure. A Ia station de jaugeage de Fatoko, la plus & I’'amont du Gambie, située 2 477 km
de la mer, I'amplitude de la marée est de 0,4 m et 3 Gouloumbo 2 plus de 500 km de I’embouchure.

une amplitude de I’ordre de 0,1 m est encore sensible.

En 1978, ’OMVG a été créée pour coordonner la planification des ressources en eau dans le bassin
(voir 3.2.4). Sous les auspices de I'OMVG plusieurs études hydrologiques du bassin ont été réalisées.
Un projet de barrage au Sénégal A Kereti et un autre sur le cours inférieur en Gambie ont fait I'obje!
d’€tudes. La sensibilité de la position de I’interface eau salée/eau douce 2 toute modification du
régime d’écoulement dans la riviere constitue une préoccupation toute particuliere. Toute régulation
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Figure 2.11

Caractéristiques du débit de la Gambie

7 octd  nove
1983 1984 1985 1988

1981 1982

- s EShhnas

1982 (moyenne)
1983 (déficitaire)

1974 (excédentaire)

Variation du module annuel de la Gambie & Kédougou

Hydrogrammes observés sur la Gambie a2 Wassadou aval (hydraulicité)

1

-

8§ 8 '8 8 8§ 8 ©

mﬁw’m:m:m'm'm’m'mx

m3.s-

1970 1979 1972 1973 1974 1975 1978 1977 1978 1979 18980

1200 +

1000 +

800 +

600 1

400 +

200 +
0

8re8/04080



des 6ébits & I'amont risque d’entrainer un déplacement du front salin vers 1’intérieur des terres. Ceci
asnait pour conséquences de dégrader les performances du syste¢me d’irrigation en zone d’inﬂuence
& la marée en Gambie, qui prévoit la possibilité d’obtenir de 1'eau douce en saison des pluies méme
m maximum de la marée haute. Ce barrage serait aussi le premier passage permanent sur le cours
wiéricur du fleuve et viendrait remplacer le service de ferry sur la liaison routiere Trans-Gambienne.
Selon les études les plus récentes, ces deux projets ne sont pas économiquement rentables, en partie
parce que le Sénégal a la possibilité d’obtenir de I’énergie électrique en installant des turbines a la
sertic du barrage de Manantali sur le fleuve Sénégal.

136 La Voita

Ls Volta draine un bassin de 398 700 km? comprenant une partie du Mali, du Burkina Faso, de la
Ctue d’lvoire, du Togo, du Bénin et du Ghana avant de rejoindre le golfe de Guinée, mais 2 pays
composent 2 eux seuls la quasi-totalité de ce bassin versant : le Burkina Faso (43%) et le Ghana
42%). L'écoulement moyen annuel du bassin est de 37.10° m?, mais pendant les deux dernitres
écennies séches dans la région, les écoulements ont €té bien inférieurs A la moyenne 2 long terme
{fhgure 2.12). Le régime des écoulements dans les affluents, particulidrement dans le nord plus sec,
3 » caractére saisonnier trés marqué avec pratiquement aucun écoulement pendant six mois de

I'smnée et une pointe de crue en aofit-septembre ; les écoulements du cours principal et des affluents

& 3ad sont distribués dans le temps d’une fagon plus réguliere.

Le cours principal de la Volta a été régulé par le barrage d’ Akosombo, achevé en 1965. Le Lac Volta
ere¢ par |e barrage est la plus grande réalisation en matigre de retenue artificielle dans la région, avec
e capacité de 148.10° m® et une superficie de 8 500 km? 2 la cote maximum de remplissage.
Lsulitt principale de ce barrage est la production d’énergie hydro-électrique et 1I’objectif du projet
¢ax la création d'une unité de production d‘aluminium pour apporter une valeur ajoutée aux
asportations de bauxite du Ghana. En 1981 a été achevé le barrage de Kpong, situé immédiatement
@ sval d'Akosombo, dont 1a fonction est la production d*électricité. Le barrage est 2 97 km de la mer
& ka queve de retenue est a 3,0 m d’altitude seulement. Ces réalisations ont été entreprises sous les

amspces de I'Autorité de la Rivitre Volta (ARV), qui est une organisation entieérement ghanéenne
feadéic en 1961,

L'ARY cherche activement 2 augmenter la production d’énergie électrique a partir de la Volta et a
Bmancé des études d'évaluation du potentiel de cette ressource. En tout, dix nouveausx sites potentiels
®m &2¢ identifiés sur la Volta (voir tableau 2.4); I'aménagement du site de Bui sur la Volta Noire,
¥vec un potentiel installable de 300 MW, en est au stade de I'étude de faisabilité détaillée et trois
Sss 581 [a Volta Blanche font actuellement I’objet d’études de pré-faisabilité.

LUARY ) . . .
ARY a passé des accords pour I’exportation d’énergie €lectrique vers les pays voisins du Togo et

& Bea; . feats . .
in et 'organisation a des projets pour assurer d'autres fournitures, probablement vers le
Bertma Faso,

m."‘”m
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TABLEAU 2.4

Site Potentiels pour la Production Electrique sur la Volta au Ghana

A
a5

e

B S

i b e i« RN b i S Bl

Rivigre/Site Surface Ecoulement Potentiel
(km?) Moyen Equipable
Annuel (MW)
(ms?)

Volta Noire (Mou Houn) :
Koulbi 107 000 191 68 i
Nterso 121 000 209 64 ‘
Lanka 124 300 217 95 :
Bui . 125 100 217 300
Jambito 139 100 241 55

Volta Blanche (Nakanbé) ~:
Pwalugu 57 450 150 50 ;
Kulpawn 94 760 234 70 4
Daboya 98 060 245 80 3

o )
Juale 1 64 750 390 100
Juale 2 64 750 390 50

Les effets de la récente sécheresse au Sahel ont été suivis avec un intérét tout particulier au Gham
car les quantités d’énergie effectivement générées par les aménagements de la Volta sont infériesrs 4
a celles qui avaient ét€ prévues au moment de leur conception. En fait, de 1970 2 1990 I’écoulemex

i 3

moyen de la Volta a représenté seulement 80% de la valeur moyenne A long terme utilisée powr b
conception de I’aménagement d’Akosombo. Les variations de volumes du lac depuis 1965 sox
indiqués 2 la figure 2.12. Pendant les années 1980, les niveaux sont restés en dessous de la courk
inférieure d’opération pendant sept ans sur dix. Le déficit pluviométrique en 1983-84 s’est trade
par une crise, et il a fallu réduire la production électrique. Les chiffres des quantités d’énerx
produites entre 1984 et 1989 sont présentés au tableau 2.5 ; pour mémoire, et A titre de comparaisos
I'énergie moyenne annuelle garantie prévue par le projet était de 1’ordre de 5 000 GW.h"', avec &
productibilité totale avoisinant les 7 000 GW.h"'. Comme on peut le voir sur la figure 2.12, les ploc
abondantes de 1989 ont reconstitué le volume stocké du lac, ce qui a permis de faire fonctions
I’aménagement presqu’a pleine puissance. Toutefois, I’année 1990 a montré que la sécheresse ¥

B b ORI g B s o e

Sahel n’était pas terminée, puisque I’écoulement annuel a é1é estimé A 14.10° m®, soit seulement 384

de 1a moyenne a long terme.

Plus en amont, les aménagements réalisés au Burkina Faso ont été surtout congus pour satisfaire
besoins de I’irrigation et pour 1’adduction d’eau potable. Avec une saison séche longue, le stockap
est une condition indispensable pour le développement futur des ressources en eau de surface?
beaucoup de petits barrages ont été construits. Les réalisations les plus importantes, existantes 087

projet, sont présentées au tableau 2.6.
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Figure 2.12
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Production d’électricité 8 Akosombo-Kpong

TABLEAU 2.5 .

Année Akosombo Kpong Total
(GW.h") (GW.h') (GW.hY)
1984 1 468.50 330.18 1814
1985 2 461.37 534.82 2 996
1986 3 671.79 727.25 4 405
1987 3 880.56 795.74 4 676
1988 3 996.49 811.36 4 808
1989 4 383.24 847.27 5 231

Source: Quarterly Digest of Statistics, Ghana, June 1990.

TABLEAU 2.6

Aménagements existants et projetés sur la Volta au Burkina Faso

Rivigre/Site But Date Capacité
(10°m?)
Mou Houn (Volta Noire)
Plaine de Banzo Irrigation 1977 Prise d’eau
Kou Valley Irrigation 1973 Prise d’eau
Samandeni Irrigation/HE Prévu 610
Sourou Irrigation 1976-84 370
Tenado/Koudougou AEP 1978 Prise d’eau
Poura Mine AEIl Prise d’eau
Noumbiel Hydroélectricité | Prévu 11 300 (60 MW)
Nakanbé (Volta Blanche)
Ouaga Barrages AEP 1955 6
Loumbila AEP 1970 35
Ziga AEP Prévu 194
Bagré Irrigation/HE Prévu 1 700 (16 MW)
Kompienga Hydroélectricité | 1988 2 000 (14 MW)

La mise en valeur des ressources hydrologiques du bassin a été faite sans concertation inter-états et
il n’existe pas d’organisation supra-nationale de coordination. Le Ghana, qui a le plus développé les
ressources des rivieres, 1’a surtout fait pour assurer la production d’énergie électrique. Des projets
de développements importants en amont auraient évidemment des impacts significatifs sur les

2-17
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aménagements existants au Ghana, plus particulierement. si les conditions actuelles de sécheresy, ;

devaient se maintenir.

2.3.6 Le Lac Tchad

Le lac Tchad est situé A une altitude d’environ 280 m au dessus du niveau de la mer aux limites ¢y -
_ Sahara, entre les latitudes 12° N et 14° 30" N et les longitudes 13° E et 15° 30" E. Le lac est le ceatr

d’un bassin endoréique de 2 500 000 km? qui empitte sur le territoire de 7 états : 1’ Algérie, le Tcha
le Niger, le Nigéria, le Cameroun, le Soudan et la République Centrafricaine. Plus de 90% 4y
apports au lac sont assurés par le syst¢me Chari-Logone, qui prend sa source aux limites sud &
bassin. '

L’ hydrologie du bassin du Chari est complexe par suite de |’existence des "yaérés”, vastes zone
soumises 4 des inondations saisonnigres. Ces zones se situent A 1’aval de Miltou sur le Chari et &
Lai sur le Logone. La zone inondée est fonction de I'importance de la crue sur le cours principal a
de ce fait, les pertes par évaporation et par infiltration sont plus importantes les années humides. Lh
connaissance approfondie de ce phénomene complexe est reconnue comme une nécessité depss

longtemps, mais ce point devient particulidrement urgent pour la mise en oeuvre de tout schéma & -

développement de cette zone, qui combinerait forcément la nécessité de protéger les zoma
naturellement inondées, qui sont importantes aux plans écologique et économique, tout en assurax
le contrdle artificiel des crues dans le bassin supérieur et un prélévement des débits pour I'irrigatios
dans les cours moyens et inférieurs du systéme hydrologique.

Le Lac Tchad est peu profond; les profondeurs moyennes varient entre 1,5 et § m. Cex
caractéristique fait que I’extension de la surface mouillée est trés sensible aux modifications &
volumes provoquées par les fluctuations des apports et des pertes. Pour un niveau inférieur a la cox
279 m, un bourrelet, la "grande barriére”, apparait entre Baga Kawa et Baga Kiskra, divisant le lx
en deux plans d’eau distincts au nord et au sud. Aprés son émersion, le bourrelet se recoow
rapidement d’une végétation dense qui limite les écoulements entre les deux parties. Le lac sud &
alimenté par 1I’écoulement du Chari, tandis que I’alimentation du plan d’eau nord se limite 20
apports du bassin de la Komadougou-Yobe et A ceux d’autres systtmes 2 écoulement intermitiest
plus quelques déversements du plan d’eau sud par dessus le bourrelet.

L’arrivée soudaine de la sécheresse au Sahel dans les années 1970 (figure 2.13) s’est traduite par &
spectaculaires réductions de la taille et du volume du lac, qui est passé du stade de véritable lx:

celui d’un delta marécageux du Chari, avec des conséquences désastreuses pour les communasic -

riveraines et pour d’autres activités plus €loignées, dépendant des ressources en eau du lac. Cex
situation a favorisé la multiplication des études et des recherches sur les variations de niveau du
au cours des temps historiques. Ces dernitres années, de nombreuses idées de projets d’aménageme
ont été lancées, dont les projets de transfert d’eau 2 partir du Zaire ne sont pas les moinde
Cependant, fort peu de projets ont été étudiés de manitre suffisamment détaillée pour élabis
réellement leur faisabilité.
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Figure 2.13
Comportement historique du lac Tchad
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Le tableau 2.7 présente une compilation récente, par pays, de tous les projets d’aménagement hydro-
agricole réalisés dans le bassin conventionnel du Lac Tchad et indique la source d’alimentation en
eau. Pour certains périmetres, les superficies ne sont pas connues et par conséquent les totaux sont
sous-estimés. Ce tableau montre que seule une faible proportion de la superficie des grands
périmetres qui sont achevés ou en projet, est actuellement opérationnelle (environ 23%). Ceci refltte
les conséquences graves de la sécheresse, en particulier sur les schémas congus pour prélever 1'eau

du Lac Tchad lui-méme.

TABLEAU 2.7

Aménagements hydro--gr_icoles dans le bassin du lac Tchad (superficies en ha)

Origine de I’eau Tchad Niger Cameroun Nigéria Total
Existants ou en cours de
Construction :
Lac Tchad 3650 84000 87650
Chari 5000 450 - 5450
Logone 5000 10000 - 15000
Yobe - > 185 - ? 200
Extension envisagée :
Lac Tchad 110 1100
Chari 2000 - 2000
Logone ? -
Yobe 2000 100000 102000
Fonctionnels :
a) Grands périmetres .
Lac Tchad 1200 3500 4700
Chari 5000 450 - 5450
Logone 5000 9550 - 14550
Yobe - 185
b) Petits périmatres
Chari 269 269
Logone 234 234
Yobe 800 - 405 1205
Yedseram - 100 100
Mares/réservoirs 265 265
Mayo Tsanaga (7000) 7000

Note: ? Données non collectées au cours des études de reconnaissance.
Source: Projet RAF/88/029, N’Djamena, 1991,

Aménagements sur le lac

Le programme le plus ambitieux est le Projet d’Irrigation du Tchad Sud (South Chad Irrigation Projet
- SCIP) au Nigéria. SCIP avait été prévu pour une mise en oeuvre en trois phases. Deux phases ont
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été réalisées : la Phase I en 1979 et la Phase Il en 1983. La Phase III n’a pas été réalisée en raison
de I'abaissement des niveaux du lac Tchad. Une station de pompage avec un débit total de 103 m’ s’

(capacité installée A I’heure actuelle 75 m>.s™') permet de pomper I’eau du lac 2 partir d’un canal, La §

surface nette prévue pour le projet était d’environ 66 000 ha, et 40 000 ha sont effectivement irrigués

A I'issue des Phases I et I1.

Cependant, 1a superficie de cultures prévue par le projet n’a pas été atteinte. En 1989, la meilleure
année jusqu’a ce jour, il a 1€ possible d’irriguer 7 400 ha de blé, mais I’année suivante, le niveag

du lac a de nouveau baissé et toute irrigation est redevenue impossible. Les niveaux A la station de -

pompage sont présentés sur la figure 2.14. Le faible développement de 1’irrigation qui a pu étre
réalisé, par suite des bas niveaux du lac, confirme que le projet SCIP n’a pas eu d’influence sur les
niveaux du lac Tchad. Cependant, il faudra prendre en compte les effets des prélevements du projet

SCIP et les cumuler avec ceux d’autres options de développement et de réalisations pour la protection -

des crues.

Des études sont actuellement en cours pour aménager d’autres polders prés du Lac Tchad, dans la

région de Bol. Le projet comporte trois polders, et deux d’entre eux (Guini et Berim) son .

partiellement réalisés avec respectivement 90% et 20% des 1 200 ha prévus. Le troisieéme polder est
celui de Mamdi (1 800 ha), pour lequel un canal de 36 km est A 1’étude.

Aménagements sur le Systéme Chari/Logone

La plupart des projets de développements proposés sont situés sur le bassin du Logone. Le ;Slus grand
périmetre irrigué est celui du fleuve Sategui-Deressia, affluent en rive droite du Logone, au Tchal
La construction de ce périmetre de 10 000 ha de rizitéres qui a commencé en 1975 et a &
interrompue par des conflits armés intérieurs, est maintenant reprise.

Le barrage du polder de Maga dérive les eaux du Logone et bloque en partie I’écoulement vers les
yaérés. Il est utilisé pour augmenter les apports au projet SEMRY II (Société d’Expansion et ¢
Modernisation de Riziculture de Yagoua) au Cameroun. Les trois projets SEMRY portent su

I’irrigation des zones de :

SEMRY I 5 300 ha (prélevements sur le Logone)
SEMRY 11 6 000 ha (prélévements au barrage de Magr
SEMRY II} 1 500 ha (prélévements par pompage)

A l’origine, un accord entre le Tchad et le Cameroun permettait de prélever 5 m’.s’ pendant k
période de janvier A avril et 10 m*.s™' de mai A décembre, mais SEMRY I 2 lui seul prélave § m’s
et I’accord a du &tre révisé, chaque pays étant maintenant autorisé 2 utiliser la moitié des débils3

dessus de 40 m.s’'.

Pour augmenter la fiabilité des fournitures, une étude avait recommandé la construction de der
réservoirs de régulation des crues du Logone supérieur, sur la Vina du Nord 2 Koumban (5.0.10’ n
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o sar la Pende 2 Gore (2,8 x 10° m®), I’aménagement de Koumban étant considéré comme prioritaire.
Ces barrages devaient assurer la régulation du Logone et réduire les déversements a 1’aval de Lai,
o réduire par 12 méme les pertes dans les yaérés et augmenter le volume d’eau du lac. La
coastruction d’une usine hydroélectrique 2 Pandzangwe, alimentée avec les débits régulés en aval de

Eosmban, avait également été prévue.

Avec la construction de digues le long du cours du Logone pour la protection des périmetres irrigués,
les risques de crues en aval ont augmenté, et les débits de saison s¢éche du Logone ont diminué parce
e les apports provenant de la vidange des zones d’inondation ne sont plus assurés. D’autres
edigoements de crue le long du Logone ont aussi été proposés.

©Oe sait peu de choses sur les aménagements réalisés en République Centrafricaine, bien que tout
proet de stockage dans le haut bassin du Chari puisse avoir un impact important sur les apports au

Lac Tchad.

Astres aménagements

As Nigéria il existe plusieurs projets visant 2 augmenter les écoulements vers le bassin du Lac Tchad
par des transferts inter-bassins :

- transfert du bassin du Gongola (Niger) vers les rivieres Ngadda et Yedseram par la
rivire Hawal (stockage de 822.10° m® et apports de 20 m*.s™) ;

- barrage de Dindima et transfert vers la Komadougou-Yobe.

La coatribution des apports de ces deux rividres au lac Tchad est négligeable en volume, mais
ltcoslement de la Komadougou-Yobe est important au point de vue écologique puisque c’est le seul
appon 3 la partie nord lorsque le lac est divisé par la Grande Barritre. Les effets de la régulation et
& I'umigation sur les régimes naturels du bassin de la Komadougou-Yobe ont été considérés comme
weoccspants. Dans le scénario final de développement prévoyant la mise en valeur de 100 000 ha,
® prtvoit des diminutions de débits comprises entre 32 et 100%.

137 Le Zaire ou Congo

A w08 débouché A I'Océan, le bassin du Congo couvre une superficie de plus de 4 000 000 km?,
%parus de part et d’autre de 1’équateur entre le 7° N et le 12° S (voir figure 2.15). Un tiers de la
wrixce drainée est située dans I’hémisphere nord. La région centrale relativement plate repose sur
L ‘ﬂ_hsins continentaux anciens, plusieurs fois envahi par la mer pendant le Mésozoique. La
#erTecion importante des terrains périphériques a accentué la dynamique de bassin sédimentaire de
® toac. ce quia ey pour effets de bloquer tout drainage vers la cote et de former ainsi un grand lac
& cours du Pliocene. Au Pléistocene, la zone centrale a été de nouveau drainée vers la céte

Gantique, e point de capture se situant probablement juste en aval du Stanley Pool, et les lacs peu

.‘.u‘mm
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profonds et les marécages existants aujourd'hui dans la partie ouest du bassin central peuvent oy
considérés comme des formes relictuelles de ce lac. Héritage d’une tectonique antérieure active, g
chutes et des rapides jalonnent le cours supérieur de beaucoup d’affluents. C’est le cinquizme flene
du monde par sa longueur (4 374 km) mais le deuxizme par son module (41 000 m>.s") ¢ Par b
superficie de son bassin versant, dont la répartition géographique A cheval sur I’équateur expligu
la régularité du débit : 2 I'échelle annuelle, le rapport entre débit maximum et débit minime
journaliers n’est que de 2 ; le plus faible débit jamais observé est de 22 000 m>.s™' et le plus fon ¢
. 76 500 m>.s”, soit un rapport de 3,5 seulement.

Le Zaire supérieur ou Lualaba

De sa source, dans les plateaux du Shaba 2 1 400 m d’altitude, jusqu'a Kisangani, le Zaire pone k
nom de Lualaba. C’est A I'origine un fleuve torrentueux qui s'apaise en entrant dans la dépresna

de I'Ubemba avec un cours orienté sud-nord présentant une alternance de biefs calmes et de rapide -

("Portes d’Enfer” A I’aval de Kongolo, chutes Tshungu 2 Kisangani). Les affluents qui drainent ce

zone montagneuse (Lomani, Lindi, Lowa) ont des coefficients d’écoulement élevés (>40%) @ -

expliquent 1'augmentation brutale du module qui passe de 2 000 m*.s' 2 § 740 m>.s™! entre Kinda

Lowa.
Le cours moyen

A Kisangani I’orientation du cours d’eau change et le tracé s'infléchit d’abord vers 1’ouest, puis v=

le sud-ouest ; le fleuve s’élargit grice & I’apport de puissants affluents drainant de longs et importase -

bassins versants (Luelle, Aruwini et surtout Oubangui). Large de 10 km et plus, le lit du Congea

encombré de bancs de sable et d’iles, puis a 1'aval de sa confluence avec le Kwa (réunion du puisse -

Kasai et de l1a Fimi) son cours se resserre et forme un "couloir” orienté sud-sud-ouest. dans:
traversée des plateaux Batéké. En amont de Brazzaville et de Kinshasa, le fleuve s’étale dans =
vaste dépression, dite Pool Malebo ou Stanley Pool, avant de sauter vers 1’ouest la barre grésesx

dans un goulet de 1 700 m de large en formant les rapides "du Djoué".

L’Oubangui

Le bassin versant de 1'Oubangui se partage entre le Zaire et la République Centrafricaine, au ¢oF -
du continent africain. Son régime hydrologique est caractéristique du régime tropical humide. =
un maximum en septembre-octobre et un étiage en mars-avril & Bangui. Le bassin s'étage o -

1 382 m (la source de I'U€I€) et 350 m A Bangui ou le bassin versant est de 480 000 km’. Lem
dans le haut bassin est orienté d’est en ouest, jusqu’au coude de Bangui o le tracé s’oriente ver:

sud avant que le fleuve ne rejoigne le fleuve Congo, aprés avoir formé une frontidre naturelks

400 km entre le Zaire et la République du Congo. L’extension du bassin versant intermédiair =
modeste, et le module de 4 080 m>.s' 2 Bangui ne croit pas vers I’aval de fagon tres sensible. AF

le passage des rapides de Zinga, le cours de I’Oubangui au Congo se caractérise par une succes <
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de biefs encombrés d'iles qui migrent lentement vers I'aval et de bancs de sable qui sont un obs” *-
constant A la navigation en basses eaux. Le fleuve est ceinturé sur ses deux rives par des bour *3

de berge importants, couverts d'une forét épaisse inondable pendant une bonne partie de I"anncz-*
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Figure 2.15
Bassin versant du fleuve Zaire
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Jiaisons naturelles ou légérement aménagées par 1'homme, existent avec les fleuves voisins, la

Likouala-aux-Herbes et la Sangha.
Les Rapides et les biefs maritimes

De Kinshasa & Matadi, le fleuve franchit 32 séries de cataractes, dont les plus célebres sont les
rapides d’Inga. Ce bief présente une dénivellation de 265 m sur une distance de 300 km. Dans la
traversée du Mayombe, le tracé se caractérise par des changements de direction brutaux, imposés par
le relief appalachien des chaines c6tieres. Aprés Matadi le fleuve s’élargit & nouveau et atteint pres
de S km de large 2 Boma et 10 km 2 I'estuaire. Le fleuve rejoint I'Océan Atlantique et un courant

d’eau adoucie est encore perceptible & 50 km au large de Banama.

Le régime du fleuve Congo A Brazzaville

Le fleuve n’est pas équatorial seulement par son abondance, mais aussi par la relative régularité de
son régime, qui présente & Brazzaville deux maxima annuels, I'un principal en décembre, 1’autre
secondaire vers mai, qui encadrent un étiage majeur au début d’aodt et un autre moins prononcé en

mars (figure 2.16).

Cet hydrogramme semble conforme 2 celui d’un régime hydrologique de type équatorial, mais cette
forme résulte de la seule géométrie du bassin versant et des délais de transfert des crues de type -
tropical, générées dans chacun des deux hémispheres, qui se combinent en amont de Brazzaville.

La complémentarité des régimes du Kasai, de I'Oubangui et du Congo A Kisangani, transférés 2 o
Brazzaville, auxquels viennent se surimposer les apports équatoriaux plus réguliers en provenance

de la bande centrale expliquent le régime régulier du fleuve et ses débits soutenus (figure 2.12). Les

valeurs hydrologiques caractéristiques de la période 1947-1990 sont les suivantes :

Module interannuel moyen 1947-1990 42 000 m’.s”
Module maximum N (1962) 55 200 m.s!
Module minimum (1984) 33 300 m’.s"!
Etiage minimum absolu (1990) 22 800 m’.s"
Etiage maximum (1969) 41 300 m’.s™!
Crue maximale absolue (1961) 77 000 m3.s™
Crue minimale (1984) 47 500 m>.s?’

Les apports annuels du Congo A Brazzaville se situent donc sur la période 1947-1990 entre
1050.10° m® et 1 740.10° m>.

Le détournement des eaux du Zaire vers le bassin du Lac Tchad a fait récemment I’objet de plusieurs
propositions, qui sont discutées ci-aprés en 2.6,
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2.4 Les eaux souterraines
2.4.1 Introduction

En Afrique de 1'Ouest, les eaux souterraines sont localisées dans deux types de formatios
géologiques : (1) les terrains sédimentaires, argiles sableuses, sables, grés quartzites ou A cimen
calcaire, calcaires ; (2) les terrains cristallins, d’origine ignée, cristallophyllienne ou volcanique.

Les terrains sédimentaires constituent de trés vastes bassins et les aquiféres qu’ils renferment sou
généralement liés A une porosité vacuolaire : I'eau est contenue et circule dans les vides interstitiely
existant entre les grains qui constituent la phase solide des roches. Ces vides, trés nombreyx, o

fortement connectés conferent une bonne continuité A 1’aquifére présent, d’od la dénominatim °

d’aquiferes continus utilisée récemment (UNESCO, 1988).

Les terrains cristallins et la plupart des terrains sédimentaires anciens (antécambriens, paléozoiques.

sont rarement poreux et ne peuvent contenir de I’eau qu’a I'intérieur des fractures ou des fissgrg

d’origine mécanique ou thermique, ou dans les zones altérées. La communication entre fracturms
fissures et altérations étant irréguliere, les aquiferes qui y sont liés sont dits discontinus.

Les aquiféres régionaux sédimentaires sont de plusieurs types :

(a) Les bassins d’effondrement cOtiers incluant :

- le bassin sédimentaire cOtier ivoirien intéressant le sud de la Cote d’Ivoire et s

partie du sud du Ghana ;

- le bassin sédimentaire cotier du goife du Bénin intéressant la partie sud du Ghana. &
Togo, du Bénin et du Nigéria ;

- Guinée, la Sierra Léone et Libéria ;

-~ Gabon.

Les formations sédimentaires cotieres s’étendent sur une superficie assez restreinte dans chacus &
pays, mais elles ont une importance considérable du fait que les forages peuvent produire des débe

importants et qu’elles sont localisées prés de zones ol la demande en eau est élevée : capitalesa 2.

gros villages.

(b) Les bassins sédimentaires en cuvette dont :

-

-

,
rae. vt

"

it e BT i )4 b

- le bassin Sénégalo-Mauritanien intéressant la Mauritanie, le Sénégal et 1a Gure -

Bissau ;
- le bassin sédimentaire de Taoudennit, intéressant la Mauritanie et le Mali ;
- le bassin de I’Ilullemmeden-lac Tchad intéressant le Cameroun, le Tchad, le Nigd-*

le Nigéria.
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Figure 2.16

Caractéristiques du débit du Congo a Brazzaville
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Les ressources en eaux souterraines les plus importantes de la région de 1’Afrique de 1'Ouest se
wouvent dans ces bassins. Ils sont immenses et s’étendent de la Mauritanie a 1’ouest jusqu’au Tchad,
en passant par le Centre du Mali et le Niger, une distance de presque 4 000 km. Le degré

d'interconnexion entre ces bassins reste 2 établir.

Les bassins peuvent &tre divisés en deux sous-bassins A I'isthme étroit du Détroit Soudanais (large
de 120 km) a I’est du Mali. La partie ouest est dominée par les bassins de Taoudenit (El Djouf) et
de Azouad et 1a partie est est dominée par les bassins de I’Iullemmeden et du lac Tchad. Le fleuve
Niger draine la zone sud du bassin de Taoudenit et le bassin de I'Iullemmeden. Plusieurs fleuves,
dont le Chari, s’écoulent dans le bassin du Tchad. Les bassins sont couverts de dunes de sable et de
dépots €oliens associés qui rendent I’acces difficile.

Les aquiferes discontinus représentent une ressource globalement peu importante par rapport aux
formations sédimentaires, mais du fait qu’ils sont fréquents, constituent une source d’eau potable non

négligeable pour les petits villages.

Dans les paragraphes suivants, nous décrivons les ressources des aquiféres sédimentaires continus
ainsi que celles des aquiferes discontinus. La distribution de ces aquiféres est indiquée 2 la
figure 2.17.

24.2 Les aquiféres des bassins d'effondrement cétiers

(2) Géologie et structure

Les divisions géologiques importantes sont :

- le Quaternaire avec les formations sableuses des cordons littoraux, les alluvions
argilo-sableuses des fonds de vallées.

- le Tertiaire Paléocene, Eocéne et Oligo-Miocene, avec entre autres les formations du

Continental Terminal ;

- le Secondaire avec des formations du Crétacé continental et du Crétacé marin appelé
Maéstrichtien ;

Le facies lithologique de ces terrains est le suivant :
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Formation

Lithologies

Quaternaire

Continental Terminal

Paléoceéne

Crétacé-Supérieur
Continental

Maéstrichtien

Sables des cordons littoraux

Les formations alluviales argilo-sableuses, A niveaux graveleux du
Quaternaire correspondant aux zones d’effondrement et au
positionnement des grandes vallées qui traversent ces bassins
sédimentaires

Formations sablo-argileuses, constituant 1’aquif2re généralisé le pius
aisément exploitable et de ce fait fréquemment exploité

Calcaires regroupés et indifférenciés du Bénin ; calcaires
phosphatés, marneux de I’Eocene au Togo; calcaires blancs
zoogenes associés A des sables du Pal€éocene au Togo

Les variations de facigs sont importantes, 2 dominante argileuse au
nord des bassins

Altérations argilo-sablo-gréseuses rouges

Crétacé marin formé de sables argileux, marneux et caicaires,

d’argiles brunes et beige-verdatres, de sables fins A grossiers

La présence de ces bassins sédimentaires cotiers est le résultat d’une subsidence tectonique, plus ov

moins parallele A la cOte actuelle et effondrant le substratum cristallin par gradins successifs grice =

A des failles d’orientation N50° 2 N70°.

Cet affaissement entraine un rejet total du substratum :

- de 3 000 m sur une distance de 50 km au Togo (pente moyenne 6%) ;
- de 2 500 m sur une distance de 100 km au Bénin (pente moyenne 2,5%) ;

- de plus de 3 500 m en Cdte d'Ivoire grace 2 un accident passant en bordure nord d¢s »-

lagunes cotidres.

Une série de failles NS 2 N20° et N30° compartimente ces terrains et délimite des zons - ¢

d’effondrement occupées par les vallées alluviales et les zones marécageuses.

Les formations sédimentaires cotieres occupent des superficies relativement faibles (voir figure 2.17. . i
Elles sont importantes A cause de la proximité des centres de population dense et A cause de le¥ g

potentialités. Les forages d’exploitation peuvent fournir des débits trés importants de 100

200 m’.h.

Les caractéristiques les plus importantes des aquiféres majeurs sont les suivantes :
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gables des cordons littoraux

Ces cordons s’ étendent tout le long du littoral cbtier, sur une largeur de 1 & 2 km. Leur épaisseur peut
varier de 10 235 m. Ils sont généralement exploités par des puits fournissant 1 2 15 m>.h"!, exploitant
& I'cau douce superposée & de I'eau salée par différence de densité. Cette exploitation par des
esvrages de faible profondeur et 2 faible débit est la seule conseillée pour éviter I'invasion des eaux
afincs. Le risque de pollution est élevé par suite de la bonne perméabilité de ces sables.

Allsvions argilo-sableuses du Quaternaire

Lesr épaisseur peut &tre de 10 & 50 m, parfois 90 m (exemple du Bénin) ; les puits ou les forages
pesvent atteindre une profondeur de 60 a2 90 m. Les débits obtenus peuvent parfois atteindre 50
1100 m’.h'. L’eau est généralement légérement minéralisée et le pH varie entre 6 et 7. L’eau est
mcarbonatée calcique 2 sodique au contact des eaux salines du littoral. La salinité totale péut
sneindre 15 600 mg/l & 33 m de profondeur en bordure de la c6te. La transmissivité peut varier de
10°43.102 m*s”. Les risques de pollution sont élevés.

Coatinental Terminal

Cette formation peut avoir 30 4.70 m d’épaisseur au Togo, A proximité de Lomé. La base atteint une
pofondeur de 100 2 150 m au Bénin. Cet aquifere est intensément exploité par puits et forages pour *
shimenter en cau les capitales d’ Abidjan, de Lomé et de Cotonou. Les forages peuvent atteindre des
é¢bits de 150 2 250 m.h™'. Les débits spécifiques par metre de rabattement sont trés variables, (entre
0.7et33 m>.h.m"') et dépendent de I’épaisseur du Continental Terminal, de son pourcentage d’argiles
o de sables argileux. Cet aquifere est trés vulnérable A I'invasion saline. La transmissivité varie
estre 2. 10% et 3.10" m’s™ et les coefficients d’emmagasinement entre 1.102 et 3.10" en Céte
¢’lvoire, od la nappe est libre & semi-captive. Au Togo, ol la nappe est libre, la transmissivité varie
eatre 5.10° 2 10 m%s et le coefficient d’emmagasinement est de 5.1072,

Les caux sont 1égerement agressives avec un pH inférieur a 7. Les eaux sont bicarbonatées calciques
A sodiques vers le sud au contact des eaux salées. La contamination des eaux du Continental Terminal
ext fréquente.

Eo-Paléocene calcaire

Cet aquifere est assez peu connu et donc relativement peu exploit€. Son épaisseur peut varier entre
25 ¢1 35 m. Sa base est atteinte aux profondeurs de 140 2 240 m au nord de Lomé et de 225 2 250 m
dans le sud du Bénin et au sud de Lomé (Togo). Les débits peuvent atteindre 40 2 100 m*.h"! et méme
150 m’.h"' pour un débit spécifique de 8,8 m*.h.m". La transmissivité est trés variable : de 2,510°
417107 m%s™. Les valeurs du coefficient d’emmagasinement sont de 1,5 10 2 6.10° et caractérisent
®8¢ nappe captive.

M2 waCaRF.CH2 2-27




Les eaux sont bicarbonatées calciques, le pH voisin de 7-bien que plus légérement alcalin au Togo
(7.4). Dans certaines zones, au Bénin par exemple, ’eau dégage une odeur fétide. Les eaux salées

ou ameres sont associées aux argiles de I’Eocene.

Maéstrichtien (Crétacé)

C’est I’aquifere le plus profond du bassin sédimentaire et le plus mal connu. Au Bénin par exemple,
. il peut etre exploité par des forages de 200 2 700 m (dépression de la Lama au sud du bassin). Son
hétérogénéité (présence de zones argileuses) et sa profondeur sont des facteurs limitants pour son
exploitation. Au Togo, il peut étre atteint 2 50 m de profondeur au nord du bassin et 4 400 m au sud.
L2 aussi, il est hétérogene, morcelé par de nombreuses failles, parfois en communication hydraulique
avec le Continental Terminal. Son épaisseur peut étre de 5§ & 25 m pour les couches sableuses ay

AL AR« o i '-,-‘.‘

RN >

Togo.

Cet aquifere ne peut étre exploité que par des forages profonds, ce qui limite son exploitation. Les }
débits peuvent atteindre 100 m*.h"! pour des débits spécifiques variant entre 1 et 8 m>.h.m™'. Au Togo
il est assez bien connu et présente de bonnes potentialités A 1'est de Tabligbo. L aquifere présent
des transmissivités variables d’entre 2 102 et 6.10° ms™' et parfois 4.10* m>s’. Le coefficien
d’emmagasinement de 10 2 2,10 montre une nappe libre, semi-captive a captive selon les endroits.

W - 9

A
!

les eaux sont bicarbonatées calciques, faiblement minéralisées et 1égérement acides.

- JEER

O WSS R A

(b) Alimentation et ressources en eau des aquiféres

-

Seule une fraction trés faible des précipitations alimente les aquiferes par infiltration directe. Le restt
des eaux de pluies est perdu en raison de I’importance de I’évapotranspiration et de la présence de

d

4
a

couches argileuses sur les affleurements de terrain.

Le Continental Terminal est alimenté sur toute sa surface. Les aquiféres sous-jacents sont alimentis J&
sur leur zone d’affleurement au voisinage du contact avec le substratum ancien au nord des bassins. |

B ¥ CTIPYANG

-

3

i
Les horizons argileux séparant ces aquiferes, bien qu’imperméables, contiennent des réserves d'ea H
importantes du fait de leur grande porosité. Un phénomene de drainage vers les aquiféres sous-jacent E
peut m@me exister grice aux variations piézométriques induites par les pompages d’exploitation. 3

.

-,
3

Les niveaux piézométriques de ces différents aquiferes sont voisins. Les coefficient
d’emmagasinement obtenus par pompage sur ces aquiferes montrent des nappes libres ou captives:
semi-captives mais jamais artésiennes. Le Continental Terminal est une nappe libre.

Les bilans de recharge sont résumés ci-dessous. Il est & noter que ces bilans sont incomplets.

:
E
4
1
,,,,
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Pavs Formation Surface Recharge
‘ (km?) (10° m® par an)
[ aenin Crétacé 800 96 2 160
Continental Terminal 6 000 642 i 834
Total 738 2994
Coue d'lvoire Continental Terminal 6 000 2 100
Quaternaire 1 800 640
Aquiferes profonds pas déterminée
Total 2 740
Togo Maéstrichtien 25
Eo-Paléocene 142
Continental Terminal 35,5236
Total

Le bilan des eaux souterraines du bassin sédimentaire cOtier a été estimé ; celui-ci indique que,
chaqoe année, 2,6% de la recharge moyenne annuelle sont prélevés en Cote d’lvoire, 2,4% au Bénin
ot 28% au Togo od I’exploitation des eaux souterraines est beaucoup plus développée.

3143  Aquiféres des bassins sédimentaires

ta) Géologie

Les roches éruptives et métamorphiques du socle constituent le substratum des bassins. Les bassins
testiennent plus de 1 000 m de sédiments qui se sont déposés progressivement de I’ouest a I'est.
Dans le bassin de Taoudenit, les affleurements datent en général de 1'ere paléozoique, tandis que les
formations mésozoiques et tertiaires dominent le bassin de 1'lullemmeden. Généralement, les

stdments du bassin du Tchad datent de 1'ere quaternaire.

La bmite entre le socle et les sédiments sus-jacents n’est pas réguliére et le socle affleure sous forme
€"lies” dans les bassins.

Les divisions les plus importantes des formations sédimentaires sont les suivantes :

Ere Description

Quaternaire et Néogene Formation du Tchad : alluvions, sables, argiles

Crétacé Supérieur 2 Paléogene Continental Terminal : sédiments lacustres et
deltaiques

Crétace Supérieur Schistes marins et grés continentaux

Permien a Paléozoique Supérieur Continental Intercalaire : grés et sédiments
crétacés deltaiques;

grés cambriens/ordoviciens et dévoniens;
schistes siluriens et carboniferes
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En général, les terrains paléozoiques sont consolidés et ont subi des plissements 2 grande échelie. Cy
formations sont recouvertes de sédiments crétacés ou postérieurs au centre des bassins et affleurny

sur les bordures.

L’age crétacé ou postérieur des terrains sédimentaires constituant ces bassins est encore o

discussion. Dans les pays francophones, on distingue :

- Continental Intercalaire : une série de sables continentaux mal consolidés et d’argils |
déposés pendant la période continentale entre les périodes marines du Carbonifire ef g

- Le Crétacé Marin Supérieur ou Continental Hamadien : les conditions marines régnaes ;
généralement pendant la période du Crétacé Supérieur avec les dépdts schisteus ; o
sédiments continentaux étaient déposés sur les bordures ; '

k
Crétacé Supérieur ; ;
¥
¥

SR v S0 e il L oSN S LR A A o e M s

- le Continental Terminal, série complexe de la fin de I'dre Crétacé ou post-Créna
(Néogene), incluant gres, argiles et sables argileux déposés pendant 1a période contineac
qui a suivi la transgression marine du Crétacé Supérieur.

En général il est difficile de déterminer la limite entre le Continental Intercalaire et le Continesa
Terminal sauf dans le cas od les marnes et les gres lagunaires du Crétacé Supérieur/Eocene Infénes :

forment une séparation, comme 2 ’ouest du Mali et 2 1I’est du Niger par exemple.

]
i |
?

b il

(b) Bassin Sénégalo-Mauritanien

Les formations géologiques successivement déposées sont datées :

SAS T PP Ry

- du Quaternaire (dépOts marins et continentaux);

- de I’Eocene, Oligocéne et Miocéne;

- du Turonien au Maéstrichtien (Crétacé supérieur);

- de I’Aptien terminal ay Cénomanien (Crétacé moyen);
- du Néocomienne (Crétacé inférieur);

- du Jurassique.

bl 4R ST Yo 8 R b el By

Les facies lithologiques de ces terrains peuvent &tre schématisés de la maniere suivante :

s okl Dbt iddd

N
o
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Formation Lithologies

Quaternaire formations marines, lagunaires, lacustres, éoliennes et volcaniques

Oligocene au Miocene marno-calcaires, argiles et sables

Eocéne marno-calcaires et sables

Paléoctne calcaires et marnes

Crétacé Supérieur argiles noires du Turonien, dép6ts argilo-sableux du Sénonien, grés
et sables du Maéstrichtien passant A des facies argileux A 1’ouest

Crétacé moyen gréseux A 1’ouest, passage A des calcaires argiles, argiles et silt
dans le centre du bassin

Néocomien grés et argiles silteuses dans le centre du bassin, carbonatés &
I’ouest du bassin, argiles et grés quartzites sous Dakar

Jurassique calcaires et dolomies atteints entre 3 000 et 4 000 m de profondeur

Les formations mentionnées ci-dessus se sont déposées au-dessus du socle et des terrains
paléozoiques, qui affleurent en bordure du bassin : est de la Guinée-Bissau, haut-cours de la

Gambie et du Sénégal et arc des Mauritanides.

La formation de failles dans le bassin a produit une série de horsts et de dépressions. Les zones
hautes incluent les horsts de Kounkane et de Ndiass et la région de Dagana. Le fleuve Gambie suit

I'sn des couloirs effondrés.

Le bassin sédimentaire couvre 270 000 km?, soit la quasi-totalité du Sénégal, la moitié de la Guinée-
Bissau et un sixieme de la Mauritanie.

Les principales caractéristiques des plus grands aquiferes sont les suivantes :

Matstrichtien

C'est la principale formation aquifeére du Sénégal et de la Guinée-Bissau. Cet aquifere comprend le
Mastrichtien et les séries sous-jacentes du Crétacé. Seuls les 200 m supérieurs de cet ensemble
contiennent généralement de 1’eau douce ; I’aquifere est salé dans le secteur aval du fleuve Sénégal.
Eocene-Paléocene

Le paléocene constitue un bon aquifere calcaire de part et d’autre du horst de Ndiass o il possede

Wne centaine de metres d’épaisseur. 11 est exploité le long du littoral au nord de Dakar et en Guinée-
Bissau.
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Aquifere continental terminal

L’épaisseur des formations correspondantes peut varier de quelques dizaines 3 plusieurs centajng

N
de metres. Les formations sont franchement marneuses dans le Ferlo ainsi que de part et d’aote ¢ § -
la frontiere Sénégal-Bissau Guinéenne. bos
|
. . i
Aquiferes quaternaires ‘ i
. 4
Ils sont localement importants. Parmi ceux-ci I'on peut citer : la nappe des sables littoraux ag s § 3
de Dakar, les lentilles d’eau douce des iles du Saloum et de la Basse Casamance, les aquiftny | 4
littoraux Bissau Guinéens, et par ailleurs les nappes infra-basaltiques et des sables de la Péninow kj!
du Cap Vert qui sont exploitées pour 1’alimentation de Dakar. 4
-
1 EaM
Les valeurs moyennes des débits unitaires et les estimations disponibles des ressources renouvelabes k-3
sont rassemblées ci-dessous : @ _2 a2
i COmSK
3
: L resery
Aquiftre Débit anitaire Ressource renouvelabis i i
(m>.h™") (10* m*a™") £
itani 3 Cent
Mauritanie P
: 1 A de
Quatemaire -2
2 Matst
Contineatal terminal “
Boulanouar 4 '§ kes 3
Bénichab 3 @
Eockne : : Moins
Maéstrichtien+Eocéne 1.5 é
I cepem
Paléocéne “3
Maéstrichtien - -1
Sénégal ; Le ba:
Quatemaire 1 coutie
littoral Nord 4-17 42 k|
aappe infra-basaltique 8 1 s M
sables Cap Vent 17 !
vallée do Fleuve <4 51 - e
Basse Casamance 2 g
Continental terminal ',-
Sénégal occidental <0.3 TR
Miocéne 170 P Oeg
Casamance 2 38 % .
7 bemi
Eocene ’ :.‘ Eafig
Paléocene . § il
Sébikotane 13 33 :
Pout-Mbour 6 14 §
Maéstrichtien . f
Pout-Mboar 10 162 . ?
Taiba 7 . 5
3
4
3
: P
07171/20/B:WAC-RRF.CH2 2-32 ‘,fi
4




Lainey
itre de

| Dord
iferes
nsule

ables

Débit unitaire Ressource renouvelable

Aguifere (m*h) (10* m’a”) |
Gmsee Bissan '
ai
Quatemaie® Rio Geba 0.25 plusieurs centaines
Coutinental terminal
Miocéne moyen 0.4 <5
Oligocene 04 39
Cachou 4
Eoctne probablement limitée
Paléocéne 0.4 probablement limitée
Maéstrichtien 2-3 5-15

Ea Mauritanie, on ne dispose pas de valeurs pour la ressource renouvelable des différents horizons
aquiféres. En raison des conditions climatiques, la recharge des formations correspondantes doit étre
considérée comme étant trés modeste. De fait, les aménageurs se sont généralement appuyés sur les

péserves €n eau souterraines.

C'est au Sénégal que les valeurs de transmissivité sont les mieux connues. Elles sont de trés élevées
2 élevées dans les aquiferes pal€ocdnes et quaternaires et modérées dans les aquiféres du
Magstrichtien et du Continental terminal. Les valeurs de transmissivité sont généralement faibles dans

les aquiferes €ocenes.

Moins de données sont disponibles en ce qui concerne la Mauritanie et la Guinée Bissau. L'on sait
cependant que les valeurs de transmissivité dans les aquiféres quaternaires et maéstrichtiens vont de

modérées a €levées (de § 10* 2 5 102 ms™).

Le bassin est largement ouvert sur 1’ Atlantique. Les formations cotidres superficielles ou insulaires
contiennent un biseau salé. I1 s’agit en particulier des alluvions quaternaires, du Continental terminal
de Mauritanie et de la Casamance et du Néogene de Guinée Bissau. Dans certains secteurs, comme
par exemple dans celui de Ja presdu’ile du Cap Vert, une diminution de la perméabilité due 2
I'sugmentation des matériaux marneux et argileux assure la protection qualitative des aquiferes.

On sait par ailleurs que les horizons profonds de I'aquifere maéstrichtien sont salés. De plus ce
dernier est saumitre sur toute son épaisseur dans un secteur allongé nord sud de Louga a Kaolack.
Enfin au nord de Louga, et dans la région aval du fleuve Sénégal, I’ensemble des formations

aquiferes est salé.
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(¢) Bassin de Taoudenit —

A
Les formations géologiques suivantes se trouvent dans le bassin de Taoudenit : 4

- Quaternaire ; : C

- Eocene Inférieur ; t 19
- Crétacé et Tertiaire avec des formations du Continental Terminal ;
- Jurassique avec des formations du Continental Intercalaire. *1;'

Les faci¢s lithologiques de ces terrains peuvent étre schématisés de la maniére suivante : 31 g
)

Formation Lithologie ¥ g‘l

— g it o

Continental Terminal et Quaternaire ' Argiles, argiles sableuses, sables et i * Co
formations dunaires ! ;

Crétacé Supérieur et Eocene Inférieur Calcaires et marnes | T
1+

Continental Intercalaire et Terminal Sables, argiles sableuses et argiles 8 Les

Continental Intercalaire Sables et gres ! i de s

1 ot

. ' : o o form
Le socle métamorphique et les formations paléozoiques affleurent a la périphérie du bassin : Chaine = :
des Mauritanides A 1’ouest, gres infracambriens d'Ayoun, pélites cambro-ordoviciennes du Hodh
séries infracambriennes du Gourma, socle précambrien de 1'Adrar des Iforas, de Taoudenit et dats g4
le delta intérieur du Niger. ‘
Le bassin est subdivisé de la maniére suivante : i
i
- le bassin nord de !’ Azaouad, limité au sud par la dorsale d’Azaouad ; ' f,l
- Ie fossé de Nara et le bassin sud de 1'Azaouad ; z
- le delta intérieur du Niger. ;
3
Le bassin sédimentaire couvre une superficie de 650 000 km?, soit prés de 40% de la surface du Mi: §
et plus de 15% de celle de Mauritanie. §
Les épaisseurs d’aquiferes et les prélevements de forages dans les formations les plus importane - i

sont résumés dans le tableau suivant : j Les:

; la pi;

; ¢n p:
i

"% Les
15
Z 1
b afé
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] fere Bassin Epaisseur daguifere (m) Prélevement
‘moyen de
forages
(m’.h™)
i
Casnpental Terminal/ Delta inténieur 3042 80 m & |'ouest et au sud, 1002 400 m
| Quasernaire ao centre 8
; Azaouad sud 300 m 15425
‘ Gourma nord ouest 20m 15425
| Comacé Sopéricar/ Bords d'Adrar des 100 & 400 m 7
$ocone wfénicor Iforas
x Aguefere mdifférencié, Azaouad du nord 150 & 200 m, plus réduite an nord et
’ Cesteestal Intercalaire, augmenté jusqu'a 500 m i |’ ouest 10
" Castanestal Terminal . ]
| Fossé de Nana 500 m le long de 1'axe du fossé, 50 m sor
I les bords
L

Les mécanismes de recharge dérivent de ’infiltration des précipitations et de I’infiltration des eaux
& sarface. En fait, ces recharges sont trés irrégulierement réparties et concentrées sur la frange sud
& bassin. La recharge a lieu presque totalement dans le Continental Intercalaire et dans les
fsrmantions quaternaires. Le bilan d’eau pour le bassin est résumé dans le tableau suivant :

Description Volume
(10®* m2.an™)

Débits entrants :

Infiltration de précipitations 7712
Infiltration d’eau de surface 1 600
Apports aux limites 25
Total 9 337
Débits sortants :

Drainage aux fleuves - 16
Evapotranspiration 9 319
Pertes aux limites 3
Total . 9 338

Lo vansmissiviigs des aquiferes ont été calculées 2 partir de plus de 540 essais de pompage. Pour

& plopart, les essais ont 61é ex¢écutés dans les aquiferes du Continental Intercalaire et du Quaternaire,
% pariiculier dans le secteur du delta intérieur.

Lﬂ ... . .
0 Baasmissivités des aquiféres du Continental Intercalaire et du Quaternaire vont de 1,4 107 &
HER! a
10°5".1.2 1075 en moyenne. La transmissivité des aquiferes du Crétacé Supérieur et Eocéne
bné¢ricyr sont du méme ordre de grandeur, 1,9 10°.s' en moyenne. Les valeurs pour les aquiferes du

o SAC28F w3




b 3

Continental Terminal et du Continental Intercalaire dans la dépression de Nara et A Azaouyg .
sont légerement plus élevées, 2 7,4 107.s en moyenne.

En général la qualité chimique de I’eau souterraine dans le bassin de Taoudenit est bonne, ave 5
total de matigres solides dissoutes de moins de 600 mg/l. La qualité chimique dans le delta inténey
semble s’améliorer de I'ouest & I'est. La salinité dans la dépression de Gao et dans le bassia ¢
Azaouad sud est comprise entre 2 000 et 5 000 mg/l. 3

) Le Bassin d’lullemmeden

La limite entre les bassins de I'Iullemmeden et du Tchad correspond 2 une ligne d'affleuremess a §
socle d’Agades a Zinder. La plus grande partie du bassin de I’Tullemmeden se situe au Niger. e i:
que 'extrémité ouest (isthme du Détroit Soudanais) soit au Mali et la paftie sud au Nigériaoé il = L
connu sous le nom de Bassin de Sokoto. Le bassin a été subdivisé en une série de sous-bassias ;

H
Les formations paléozoiques affleurent le long de Ia bordure nord du bassin dans les sous-bassiss & ;
Tin Seririne et Djado. Ces terrains qui comprennent des grés aquiferes du Cambrien et du Dévomn L»
se présentent sous forme synclinale. Cette région s’est trouvée de nouveau soumise 2 des condioo
marines 2 la période crétacé, ce qui a permis aux sédiments depuis le Continental Intercale v
jusqu’au Continental Hamadien et au Continental Terminal de se déposer directement sur le sz ;-

s il o L MR B v A S A e 3 o B -3 M 59 49,k

métamorphique sur la plus grande partie du bassin.

A
Le Continental Intercalaire et le Continental Terminal contiennent des sables et des grés qui ks = ;
aquiferes ; certaines formations comme les grés de Tagoma sont trés répandus dans la régios = - i
Continental Hamadien est principalement argileux avec peu de potentiel d’eau souterraine ; il afflae #'i
en suivant un arc depuis I'Adras des Iforas jusqu’a Sokoto.
Les principaux aquifeéres du bassin de I'Tullemmeden sont {es suivants : «-
- gres Cambriens-Ordoviciens ; 3
- gres du Dévonien Supérieur ; "§
- gres carboniferes (dont Tagora et Farazekat) ; é
- grés Triassiques/Jurassiques (groupe Agades) ; ,w‘é
- Continental Intercalaire y compris les grés de Tegama ; £ ?

- sables du Continental Terminal qui comprennent les grés de Bilmada# #
Termit A I’est. :

m_nkfm MNM

Les débits aux forages sont de I'ordre de 1 A 10 litres par seconde, la plus grande partie ¢ & ‘

5 litres par seconde. Les débits plus élevés proviennent des grés paléozoiques. : ?
Les sédiments rencontrés avtour du bassin forment un biseau sec, non saturé ; ce biscas ac® ’g

%
jusqu’a plusieurs dizaines de kilomeétres de large. s

Ay
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La profondeur des nappes souterraines varie de 5 2 50 m en dessous du niveau du sol, et peut devenir
ples importante lorsque les aquiféres sont captifs. Par exemple, plus de la moitié de I'aquifere
wéovicien s'étend & des profondeurs supérieures & 800 m et les gres de Tegama (Continental
peercalaire) sont sous-jacents A une couche d’argiles de 500 a2 600 m d’épaisseur.

Ls qualité de 1’cau est généralement acceptable, bien que des zones d’eau salée existent au sein des

@rmations dévonienne et carbonifere.

Le processus d’écoulement des eaux souterraines dans le bassin de I'Tullemmeden est mal connu. I
o sopposé que la réalimentation de la nappe se fait principalement a travers les lits des fleuves dont
& éébut est intermittent, bien que certaines données observées indiquent que dans les zones les plus

sndes la nappe n’est pas réalimentée.

Use peric s¢ produit sous forme de drainance ascendante et produit des sédiments salins

¢aporitiques.

Les ressources totales ont €t€ estimées pour certaines des formations les plus importantes. Les valeurs

@ 10' m’ sont résumées ci-dessous ;

[Vhrnaion : Superficie d’affleurement Ressources Recharge
i (km?) exploitables annuelle
f Terminal Continental 100 000 de 40 2 100 1,20

‘ mercalaire Continental 200 000 de 100 a 20? 0,65

i

r Grs Agades 30 000 de 15 4 25

|

( Basnin de Koramas 105 000 2,00

%)  Bassin du Tchad

Le dassin du Lac Tchad est une dépression tectonique qui date du début de I'2re Tertiaire, et qui a
& k sitge d'une sédimentation subsidente plutbt que d’une érosion.

Quie deux larges axes synclinaux : I'axe synclinal Tibetsi-Cameroun d’une direction générale

WE/SO et celui d’Air-Tchad d’une direction générale NO/SE. Ces deux axes se croisent au Lac Tchad
Fwron, 1960).

Bucs que de nombreux forages aient été exécutés dans la région dans le cadre de I'alimentation en
&= erbaine et rurale ainsi que dans le cadre d’études de faisabilité, les données disponibles ne sont
f’ Wujours suffisantes pour permettre de résoudre plusieurs controverses soulevées par
V¥ysrogeologie du bassin,

TS waranr. oy 2.37




Le bassin comprend plus de 3 600 m d’épaisseur de sédiments. On trouve le socle €ruptif sur jy
bords est, sud-est, sud-ouest et nord du bassin. De plus, le socle remonte 2 la surface 3 plusies
endroits dont Bol, Logone Birni et Gudumbali. La configuration du bassin en dessous des sédimeny
autour du lac est une série de horsts et de fossés, avec une accumulation plus épaisse de sédimen
dans ces derniers. ]

RSP JUL g« | CR SRS )i R

Les plus anciennes formations du bassin sont les sédiments Crétacés de faible perméabiliu e}
. contiennent probablement de I’eau salée chaude. Les sédiments successifs sont connus génériqueser }
sous le nom de Formation du Tchad. Cette formation comprend trois aquiféres importants : ies Zoaa
Aquiferes Supérieure, Moyenne et Inférieure. La Zone Supérieure est phréatique et libre alors e §:
les deux zones plus basses sont captives et artésiennes.

T
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On admet généralement (Hanidu et al., 1989) que ces zones sont géologiquement différentes ¢
qu'elles devraient &tre considérées comme étant respectivement Quaternaire, Pliocéne Inféries ¢
Continental Terminal. En fait, ces datations relatives ont déja é1€ utilisées lors de 1’enquéte measn
par la FAO (1973).

)
€

?.

N

L’épaisseur des sédiments quaternaires varie de 30 & 100 m, mais peut atteindre 180 m par endros &3
Ils s’étendent sur plus de 1 400 000 km?®, L’aquifere phréatique n’est pas continu sur ['ensembic & H
bassin et les conditions de réalimentation ne sont pas bonnes. Les cartes de niveaux d’eanm ipx * ,’
exemple : FAO, 1973) montrent qu’il se produit quelques infiltrations du Lac Tchad vers ’aqoife :n.g

phréatique.

oA i

La réalimentation naturelle de I’aquifere n’est pas due a I’infiltration directe des eaux de pluies na r
plut6t 2 une infiltration A partir des cours d’eau saisonniers et des fleuves pérennes qui traverss i%-ﬁ
cette région. La nappe phréatique est généralement proche du niveau du sol dans les secteurs oet
réseau fluvial est dense. 11 y a également une corréiation évidente entre le débit des cours d'ea:

=8

la fluctuation du niveau des nappes d’eau souterraine.

Les sédiments du Pliocene Inférieur ont au moins 200 m d’épaisseur et renferment I’un des aquife= &
les plus importants du bassin. La profondeur jusqu’au toit de I’aquifere varie entre 150 et 400m 2 i
dessous du niveau du sol. Sa superficie totale n’est pas conmue, son étendue au nord = iy
indéterminée. et il subsiste des doutes quant 2 la position de sa limite sud-est. La superficie & : = -3
zone de pression artésienne peut &tre estimée a 87 000 km?, dont 25 000 km? sont occupés par ks o+
Tchad (FAO, 1973). Son fonctionnement est encore en grande partie inexpliqué (BRGM, 1986}~ -
fait que sa recharge soit discutable (aucun affleurement visible) a été souligné au tout début dew p ;'
exploitation (par exemple Miller et al., 1968). Mais jusqu’a la fin des années 60, les uss ¢ i

prélevement étaient si bas qu’aucune baisse significative de la pression artésienne n’a €1 obsere - ai

oy S bl o S

dans la région. é

L'étude effectuée par le BRGM (1986) illustre 1’ordre d’amplitude des ressources ¢a 2 * 45
souterraines des sédiments Quaternaire et Plioceéne Inférieur. Pour la partie Tchadienne du b f"i
géographique uniquement, la recharge moyenne annuelle est estimée a 3,6.10° m® par an, alos »g!
le volume des réserves exploitables est compris entre 94 600 et 206 010.10° m>. Si I'on compar = & é
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chiffres v volume d’écoulement en surface (par exemple, le fleuve Chari qui achemine en moyenne
aviron 36.10° m® par an d’cau & travers le profil de N'Djamena), il est clair que la recharge naturelle
& ces aquiftres est plutdt limitée. Cette méme étude estime également la recharge moyenne annuelle
wale de tous les aquiferes d’eau souterraine au Tchad & 20,6.10° m? par an.

La recharge des sédiments du Quaternaire et du Pliocene Inférieur au Niger a €t€ estimée a 0,3.10° m®
par a8 pour I'aquifere libre. Le stockage d’eau total exploitable 2 la fois pour I’aquifere captif et pour
ks aquiferes moyens est compris entre 30 et 70.10° m>.

Les stdiments du Continental Terminal, que I’on rencontre généralement entre 450 et 620 m sous la
serface du sol, s’étendent du Niger au Nigéria et pénetrent profondément 2 I’intérieur du Cameroun
a ¢ Tchad. Des essais restreints effectués sur les aquifires montrent que la gamme des
masmissivités va de 32,5 2 105 m? par jour au Nigéria et de 0,3 2 129 m? par jour au Tchad et au
Niger. Les débits des forages au Tchad et au Niger ne sont malheureusement pas €levés, par contraste
avec Je Nigéria od I’aquifere est fortement exploité et ol des baisses sérieuses de la charge ont été
ebservées (jusqu'a 6 m par an). Cet aquifere est cependant mal connu (BRGM, 1986).

La communication verticale entre ces trois aquiferes semble trés limitée. La qualité de I’eau est
geséralement acceptable A la fois pour I’eav potable et pour le bétail. Les aquiferes artésiens
toaticanent de I’eau titde agressive avec une teneur élevée en fer et en carbonate de soude résiduel,

te qui la rend difficile A utiliser pour I’irrigation. |

Les sédiments du Continental Terminal sont sus-jacents A cinq formations crétacées importantes
Kem-Kerri, Grés de Combe, Schistes Argileux de Fika, Greés de Congila et Bima) découv.ertes. lors
& récentes explorations pétrolieres 2 des profondeurs de 2 700 2 4 500 m. Ces couches sédimentaires
seccessives reposent sur la plate-forme du socle métamorphique. Les données disponibles ne sont pas
sffisantes pour permettre la quantification des caractéristiques de 1'aquifere (Hanidu et al., 1989).

La formation Kerri-Kerri a une épaisseur d’environ 200 m et affleure pres de Potiskum au Nigéria,
Sclos wne hypothese, 1’aquifere migre verticalement en direction ascendante vers les aquiferes
Coatinental Terminal et Pliocene Iriférieur. Les gres de Combe ont une épaisseur minimum de 350 m

@i diminue progressivement en direction du Lac Tchad. Ils constituent de bons aquiferes dans les
toaes d'affleurement.

Bxea que le volume d’eau emmagasiné dans les aquiferes du bassin du Tchad soit trés important,
étpassant probablement 300 000.10° m®, la recharge annuelle n’est pas bien quantifiée, mais parait
faubie. La recharge est également sensible aux variations de la pluviométrie. Les principales
Wéoccupations pour I’exploitation des eaux souterraines incluent :

le maintien du débit dans les fleuves afin de permettre la recharge de la
nappe phréatique ;

I’évaluation de I'€étendue de 1’eau fossile par rapport A 1’eau renouvelable :
1a réserve en eau souterraine pour les années séches, afin d’empécher un
rabattement excessif de la nappe ;
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- I’augmentation des coilits de pompage de 1'eau souterraine plus profonde et
P'utilisation d’une eau souterraine A hautes concentrations de fer sur les
terres agricoles ;

- les risques de pollution pour les importantes zones urbaines.

2.4.4 Aquiféres discontinus
(a) Introduction

En dehors des bassins sédimentaires, la plupart de la région repose sur des couches fortement
consolidées, souvent cristallines du socle métamorphique précambrien, sur des sédiments
paléozoiques métamorphisés et des couches volcaniques de divers dges, du Paléozoique au Tertiaire.
L’absence de porosité et de perméabilité primaires est une caractéristique générale de ces roches.
L’eau souterraine est présente en petites quantités qui sont toutefois exploitables mais de fagon
irréguliere, dans des structures secondaires, telles que fissures, fractures et zones d’altération. Les
couches carbonatées métamorphisées sont rares, Elles peuvent toutefois €tre trés perméables et
produire de 1’ean en grande quantité lorsqu’elles sont karstifiées.

En dehors des roches cristallines, les aquiferes discontinus sont présents dans les sédiments de basse
perméabilité qui affleurent dans les bassins du Niger et du Nigéria, en bordure du Tchad et de la
Mauritanie, et dans les bassins du Sénégal, du Mali et du Niger. Ces sédiments sont principalement
constitués de greés marneux, de calcaires marneux, de schistes argileux et de flysch juragsique et
crétacé.

L’eau contenue dans les aquifeéres appartenant i ces deux types de terrains, bien que présentant de
nombreuses difficultés d’exploration et d’exploitation, est extrémement importante en tant que source
potentielle d’alimentation en eau potable des petits villages. Ces dernires années, on a également
tenté avec succes d’utiliser de I’eau souterraine de cette origine pour une irrigation A petite échelle,
quelgquefois au moyen de technologies novatrices de forage et de pompage.

(b)  Répartition géographique

La répartition géographique des affleurements de formations cristallines (auxquelles on rattache les
aquiferes du socle) et de sédiments crétacés/jurassiques est montrée 2 la figure 2.17. Les premieres

constituent le substratum de la plus grande partie de la région (tel que le montre le tableau 2.8),y - )

compris le Cap Vert ainsi que Sao Tomé€ et Principe, qui sont des iles essentiellement volcaniques.
Les seuls affleurements significatifs de calcaires se trouvent au Congo, av Gabon et en Républigue

Centrafricaine. Les affleurements principaux de flysch jurassique et crétacé se trouvent au Nigéria.
au Mali et au Niger, mais de petits affleurements se trouvent également au Cameroun, en Guinét -

Equatoriale et au Gabon.
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ide &1 TABLEAU 2.8

(™
Présence d’aquiféres discontinus dans la région - par pays
Pays Superficie (km?) Superficie des affleurements
(en % de la surface totale du pays)
Crétacé/Jurassique | Aquifere du socle
Bénin ' 112 600 0 env.80
Burkina Faso 274 200 0 100
::: Cameroun 475 400 7 85
Xire. Cap Vert 4 000 0 env.100
hes. Congo 341 800 6 49
igon
Les Céte d’Ivoire 322 500 0 97
5 el Gabon 267 700 15 80
Gambie 11 300 0 0
sse Ghana 238 000 0 99
1a Guinée ' 245 900 0 98
o Guinée Bissau 36 100 0 85
- Guinée Equatoriale 28 000 env.15 env.85
Libéria 111 400 0 96 -
de Mali 1 240 000 11 49
: Mauritanie 1 240 000 4 48
e, Niger 1 267 000 43 36
Nigéria 923 800 30 43
République Centrafricaine 623 000 - 25 63
Sao Tomé & Principe 1 000 0 env.100
Sénégal 196 200 48 31
: Sierra Leone 71700 15 env.8§
y Tchad 1 284 000 9 48
- Togo - 56 000 . 7 93
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(c) Propriétés aq_niféres

Les principaux facies lithologiques présents dans les formations du socle sont ceux des roches
métamorphiques cristallines archéennes telles que gneiss, schistes et migmatites pénétrées par des
granites, des grabbos et autres roches plutoniques. Les autres faciés significatifs sont ceux des roches
sédimentaires anciennes (principalement précambriennes et paléozoiques), qui comprennent des gras
(ou quartzites), des argilites et des schistes argileux ainsi que des roches volcaniques, en particulier
des laves basaltiques, de divers ages. Des gisements de moindre importance de roches carbonatées
(marbres, calcaires et dolomites) ont déja été mentionnés. Tous ces affleurements sont recoupés

localement par des groupes de filons intrusifs basiques.

La porosité et la perméabilité secondaires de ces couches sont des phénomenes de surface et sont

déterminées par plusieurs facteurs qui peuvent inclure :

- lithologie originale de la formation ;

- passé tectonique, en particulier incidence des failles ;
- passé géomorphologique ;

- formations d’intrusions, dykes et sills ;

- climat.

La perméabilité secondaire résultant de ces facteurs sous forme de joints, de fissures et d’aliération
(arenes) est fortement variable, mais se concentre sur les premiers 30 2 60 m de la formation. Ii
existe des caractéristiques superficielles qui correspondent 2 une perméabilité améliorée en sous-
surface. Dans les sols carbonatés, le développement de karst en surface et la présence de sources

peuvent déterminer les chemins d’écoulement des eaux souterraines en sous-surface. Dans les- -

lithologies plus typiques, moins solubles, les linéations qui sont visibles sur les photographies
aériennes peuvent correspondre A des failles et des fissures, qui pourraient fournir des chenaux
favorables au mouvement des eaux souterraines. Les anciennes surfaces d’érosion peuvent reposer
sur des profils altérés, qui incluent normalement des couches transmissives, plus profondes que les
surfaces plus récentes. De méme, 1’on peut s’attendre & ce que les climats plus humides favorisent
une altération profonde. Les filons intrusifs et autres intrusions peuvent fragmenter la roche
minéralisée et peuvent eux-mémes révéler des systemes de fissures au cours du refroidissement.

L’évaluation quantitative des parametres de transmissivité et d’emmagasinement de ce type de
aquifere est difficile A effectuer. Les essais de pompage dans les forages et les puits sonl
normalement réalisés A ces fins, mais les calculs reposent sur les hypoth&ses d’une symétrie radiale.
d’un écoulement obéissant aux conditions de la loi de Darcy, d’une homogénéité dans 1’espace et dans

le temps des propriétés hydrauliques et d’un grand rayon (théoriquement infini) d'influence en ce qui
concerne le puits pompé. Ces hypotheses ne peuvent généralement pas s’appliquer A des systi2mes _ ..

d’écoulement dans les fissures. Par conséquent, il est plus sir d’utiliser le débit, en particulier 2

capacité spécifique, comme indice de la qualité de I’aquifere ; malheureusement, les rabattementsne

sont souvent pas mesurés, ou du moins, ils n’ont pas été relevés.
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go rermes absolus, les débits des puits conventionnels et des forages dans les aquiferes du socle sont

.~slement compris entre 0,2 et 2,0 m*.h*, mais il n’est pas rare de trouver des puits totalement
-'odnctifs ou A I'inverse des débits allant jusqu’a 10 m*.h". Dans la plupart des pays de la région,
&s critdres locaux ont été élaborés pour établir un lien probable entre débits, localisation et
germation géologique. Dans les aquiferes karstiques, on obtient parfois des débits tres élevés
weptricars 2 200 m>.h") & partir de puits correctement localisés et construits.

Les sédiments marneux contenant du schiste calcaire d’age Crétacé/Jurassique incluent normalement
& couches sableuses productrices dans les 100 premiers metres des profils. La gamme des
madements de forages est généralement comprise entre 3 et 30 m3.h.

@) Qualité des eaux souterraines

g en difficile de généraliser en ce qui concerne la qualité de 1'eau souterraine dans une région si
¢endoe ob le climat varie d’une aridité extréme (pluviométrie moyenne annuelle inférieure 2
100 mm) & des conditions tropicales humides (pluviométrie moyenne annuelle supérieure a
2000 mm). Néanmoins, certaines observations générales sur ce sujet peuvent étre utiles.

£a termes de minéralisation globale, 1a qualité de 1’eau souterraine dans les aquiféres discontinus de
h région est généralement bonne ou acceptable sur I’ensemble de la région, y compris le nord aride. -
Les principaux probleémes du point de vue de 1'eau potable sont soulevés par des composants -
cmiques particuliers.

Dams les zones od la pluviométrie est élevée et la couverture végétale dense, 1’infiltration A travers
b végération en décomposition (acide carbonique élevé) produit des eaux souterraines de pH bas
Wescendant parfois jusqu'a 4,5), leur permettant ainsi de maintenir des concentrations élevées de
®étanx dissous. Par conséquent, les eaux souterraines peuvent étre trés riches en fer et en mangandse
& agtres métaux lourds. Un grand nombre des formations du socle sont particuliérement pauvres en
akiom et, la teneur en calcaire des eaux souterraines étant trés faible, des concentrations élevées
e fluor peuvent étre observées. Pour ces raisons, les eaux souterraines peuvent présenter un goiit
étsagréable et/ou étre dangereuses pour la santé.

Us probleme récent concernant la qualité de I'eau est la pollution des eaux souterraines par les
®3xdus de produits agrochimiques et les effluents domestiques et industriels. L indice de pollution
yricole le plus fréquemment mesuré est le nitrate ; les rapports d’enquétes indiquent que cette
polivtion pourrait &tre assez répandue dans les aquiféres sous-jacents  des zones de cultures. Les
a1 usées urbaines des villes de 1'Afrique de 1'Ouest sont rarement traitées, mais elles sont
miscipalement rejetées dans les fleuves ou dans la mer, ce qui n’affectent pas beaucoup les eaux
sowternaines. Les principales sources de pollution industrielle sont les entreprises minieres, courantes
%e les affleurements du socle, qui déchargent parfoié des produits chimiques extrémement toxiques
®ls que le cyanure provenant des mines d’or.
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En dernier lieu, des teneurs élevées en bactéries ont €té identifiées dans divers pays sur certaing
sources d’eau souterraine. Cependant ceci est considéré davantage comme un probleme de protectiog a
des puits plutdt que celui d’une contamination de 1’aquifere. :

Dans un grand nombre de pays de la région, le probleéme de la qualité de 1’eau souterraine n'es | 4
pris en considération de fagon adéquate, principalement & cause du manque de bons laboratoires. Ceq ¢ 1
peut aboutir & I'adduction A certains secteurs de 1a population d’une eau qui présente un risque pog ;-

. la santé.

(e) Recharge 3

L’une des caractéristiques importantes de la faible perméabilité des aquiferes du socle, est qu
I’écoulement naturel des eaux souterraines est surtout vertical. La composante principale de b l
recharge est I’ infiltration des eaux de pluies et les principaux mécanismes de perte sont 1’évaporabe '=.
et I’évapotranspiration, bien que la perte relative au débit de base des fleuves et aux petites soars s .

] e 4 e 5 -
S iz Al it b el St 8, s g b 1

puisse &tre également significative.

Compte tenu de I’énorme variation des précipitations dans la région du nord av sud, il n'est p
possible d’établir une relation avec la quantification de 1a recharge. Cependant, sur une grande pax =
de la région, il n’est pas tres important d’avoir des estimations précises. En raison de la trés fudk ¢.
productivité des aquiferes du socle, seules de faibles quantit€s d'eau souterraine peuvent éx |
prélevées A partir des puits conventionnels en un endroit donné et I'épuisement de 1’aquif2re régiom
n’est pas un risque grave. La sitvation est similaire dans les sédiments crélacé/jurassiqué de fabk -

b . e« L

perméabilité, bien qu’il soit normalement possible d’y obtenir des débits plus élevés et que. p -

conséquent, les risques d’une surexploitation y soient plus grands.

4] Potentiel d'aménagement

Bien que la plupart des aquiferes discontinus de la région ajent une perméabilité faible ou trés fabk
ils sont néanmoins trés importants. Bien que la pluviométrie annuelle globale soit élevée & -
certaines zones, la plus grande partie de la région connait une saison seche marquée, ol les e »
superficielles deviennent tras rares sauf A proximité des fleuves les plus importants. De plus, me® *
lorsque des eaux superficielles pérennes sont disponibles, leur consommation présente des nsqe .
sérieux pour la santé si elles ne sont pas traitées. Il est beaucoup plus facile de protéger les soe= - -
d’eau souterraine des germes pathogénes et des parasites responsables des maladies les plus grave *

d’Afrique.

it e i A s s Sttt ol B 3 Lol

Par conséquent, les puits creusés et les forages €quipés de pompes & bras sont devenus le sos® sg
principal de I’alimentation en eau potable des populations rurales sur I’ensemble de 1" Afrique #
saharienne. Puisqu'une grande partie de la région de 1'Afrique de 1'Ouest repose s&f * --3

3
affleurements du socle, ceux-ci sont devenus les aquiferes les plus importants de la région. Unellx & -g
technique considérable a été fait afin d’identifier des sites optimaux de puits, d’améliord © ﬁ
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ptthodes de construction, de perfectionner les études et d’assurer une exploitation et un entretien
comrects de tels systemes. L’installation 2 grande échelle de puits avec pompes & bras a commencé
dns les années 1960 dans de nombreux pays, mais s’est beaucoup accélérée lors de la Décennie
¢ Assainissement et d’Alimentation en Eau de I’'ONU entre 1981 et 1990. A I’heure actuelle, il y a
goclques centaines de milliers de pompes A bras installées dans les puits et les forages dans la région,
s plupart étant dans des aquiferes du socle. Un rendement d’environ 1 m3.h"! est nécessaire si I'on
vest maintenir I’utilisation continue d’une pompe & motricité humaine typique, mais en terrain
éifficile, des rendements aussi bas que 0,3 m’.h"' peuvent &tre acceptables pour un prélévement
miermittent par de telles pompes. De nombreux rapports ont €té rédigés sur le taux de succes de
gvers programmes d’installation de puits et de forages, défini comme le pourcentage de nouveaux
puits et forages construits convertis pour usage permanent, (bien que le débit critique des eaux
souterraines varie d’un pays a I’autre et d’un programme d’installation 2 1’autre). Les taux de succes
npportés varient de plus de 90% A moins de 50%, mais le chiffre global pour I’ensemble de la région
sar les 10 dernieres années est probablement d’environ 75%, ce qui veut dire que les trois quarts des
poits et forages installés au cours de la derniere décennie ont ét€ une réussite.

Occasionnellement, les sources conventionnelles de 1’aquifere du socle peuvent produire des débits
beaucoup plus élevés, de 1'ordre de 20 a 30 m*.h"'. Cependant, en régle générale, des technologies
spéciales ont €t€ utilisées, afin d’assurer une probabilité raisonnable d’obtenir de telles quantités
d'cau souterraine ; des essais effectués sur des puits en galerie dans les aquiferes du socle en Afrique
ont é1¢ assez concluants pour suggérer qu’'un aménagement mineur des eaux souterraines pour -
I'irrigation pourrait €tre, & I’avenir, une option viable dans la région. Vu la rareté et le cofit €levé de
I'énergie dans de nombreux pays d’ Afrique de 1’Ouest, ceci pourrait tre particulidrement intéressant
si ce projet €tait mis en oeuvre A 1’'aide de pompes solaires ou éoliennes.

Le potentiel d’aménagement du socle et des autres aquiferes de faible productivité dans la région
resic important sur une grande partie de la région. Une proportion considérable de la population d’un
grand nombre des pays concernés par la présente €valuation n'a pas accés A de I'eau sans risque pour
la santé et les puits ou les forages munis de pompes manuelles restent les moyens les plus rapides
et les plus économiques d’améliorer la sitvation. De plus, I'élaboration de techniques innovatrices
pourrait rendre le prélévement d’eaux souterraines A partir de tels aquiferes viable pour une irrigation
i petite échelle. En dernier point, il est également probable que le développement industriel croissant
dans la région ait de plus en plus recours aux ressources en eau souterraine, puisque ceci permet aux
diverses entreprises de contrbler totalement leurs alimentations.

25 Les ressources en eau confrontées aux besoins futurs

2.5.1 Estimations des besoins

Lademande en eau dans la région va fortement augmenter, principalement a cause de ’augmentation
de Ia population et aussi A terme, par suite de 1’élévation du niveau de développement économique.
Par suite des difficultés économiques auxquelles ont été confrontés les pays d'Afrique de 1’Ouest
cette derniere décennie, les demandes en eau de 1'agriculture et de 1'industrie n’ont pas augmenté
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aussi vite qu'on I’avait escompté. Cependant, I’accroissement de la population restant élevé (3% pa
an), il est certain que la demande en eau continuera de croitre. Dans tous les pays de la région, le
gouvernements sont fortement préoccupés par l’amélioration des conditions de distribution d'eay
"saine” aux populations, ce qui aura pour effet d’augmenter la demande pour des ressources en eag;
non polluées - c’est-a-dire généralement les eaux souterraines. Les dernires décennies ont vu yne
urbanisation trés rapide, tendance qui va probablement se maintenir. Les citadins étant normalemen
mieux placés pour bénéficier d’une alimentation en eau que les populations rurales, cette évolution | ;
plaide en faveur d’une augmcntatipn rapide des besoins en eau. Le tableau 2.9 présente des éléments 3

chiffrés a ce propos.

Partout ou cela était possible, nous avons cherché A obtenir les estimations les plus récentes des } 4
besoins actuels et futurs pour chacun des pays et ces chiffres sont présentés dans les rappors H
nationaux correspondants. Mais le suivi continu et attentif de 1'utilisation de la ressource s’impose § 3
1

1

1

partout comme une nécessité urgente dans toute la zone sahélienne.

2.5.2 Satisfaction des besoins en eau en Afrique de I'Ouest

L’importance de la collecte de données sur le climat, ainsi que sur les eaux de surface et les ean
souterraines est inextricablement liée aux prévisions de demande en eau. L amplitude des ressources
qu’un pays a 2 sa disposition et le débit d’eau fiable A long terme sont également des facteurs clés
a considérer lors de la détermination du niveau d’intérét que présente I'hydrométrie. La région & #
1’Afrique de 1'Ouest inclut aussi bien des pays du Sahel touchés par la sécheresse que la zom |
équatoriale bien arrosée, et A I'évidence I’état des ressources en eau et la problématique de lewr }
utilisation dans ces deux situations extrémes sont bien différentes. Des pays de la zone équatoriak j
comme le Congo et le Gabon, ne peuvent pas &tre considérés comme manquant d’eau, mais méme ‘
dans cet environnement, il peut y avoir une pénurie d’eau ou pour le moins un manque d’eau "sainc’.
a certains périodes de ’année. Les effets désastreux de la sécheresse qui a touché les pays du nor ;

fiable pour un développement planifi€, particulierement dans la bande sahélienne.

e
<

de la région ont montré qu’il était indispensable de savoir évaluer les ressources en eau de fago }!

yed

:{ g
Des éléments chiffrés permettant de comparer les ressources en eau disponibles avec les besoins fue 'a i
sont rares et n’existent que sur des bases nationales. Pourtant, un sentiment général dans la régin ¥
est que 1’eau doit &tre prise en compte dans les analyses économiques comme une ressource limitx
qui, dans certaines conditions défavorables, telles que la derniére période de sécheresse, pev f
sérieusement affecter les programmes de développement, compromettre les résultats économiques

4

ou méme créer des conflits entre les pays.
| S
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% pr TABLEAU 2.9 .

n, ey
d'ean Statistiques de population
cany ' —
i Espé
U ane Pays Surface | Population | Taux de | Revenu % spérance
mea (km?) 1991 fertilité par urbanisation de vie
(millions) habitant (années)
Ution US$S
eas auritanie | 1 120 000 2,03 6.0 490 25 46
Mali 1202 000 8,40 6.5 260 19 45
5 des Niger 1267 000 8,08 7,0 290 14 45
ports Tchad 1 284 000 5,67 5.5 190 20 43
pos Sénégal 196 000 7,50 6,6 650 34 46
Gambie 11 000 0,86 9,5 230 30 36
Guinée 36 000 1,00 6,0 180 26 38
Bissau
Guinée 246 000 7,04 6,0 430 26 37
2aut Sierra 72 000 4,25 6,5 200 23 38
Leone .
Tces
clés Libéria 111 000 | . 2,26 6.9 450 38 49
n de Céte 322 000 12,60 6,6 790 44 52
one d’Ivoire
lenr Burkina 274 000 9,24 6,5 310 11 . 44
. Faso
iale S
tme Ghana 239 000 16,70 7,0 380 38 59
ne”, Togo 57000 | 3,57 6,5 390 22 49
ord Bénin 113 000 4,89 6.5 380 16 48
£on Nigéria 924 000 117,00 6.9 250 22 49
Cameroun 475 000 11,26 6,5 1010 39 54
Hor RCA 623 000 2,98 5,5 390 44 48
ion Guinée 28 000 . 045 5.0 430 57 44
the Equatoriale
eul Gabon 268 000 1,21 4.5 2770 39 50
1es. Congo 342 000 1,99 6,0 930 55 63
Cap Vert 4 000 0,39 5.8 760 27 64
Sao Tomé 960 0,12 | 360 32 65
& Principe
Sources :  Banque Mondiale 1986 Croissance et politique en matitre de population en Afrique sub-
saharienne
FAO 1991 Situation des ressources alimentaires et projets de récolte en Afrique sub-
saharienne
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Une comparaison entre les ressources disponibles et les besoins futures a €1 menée pour définir g
niveau de satisfaction propre & chaque pays. Bien que cette estimation repose sur un certain nompe
de conditions qui restent discutables, elle constitue néanmoins un moyen commode pour
hydrologues d’exprimer leurs préoccupations en termes compréhensibles par les politiciens et iy
technocrates d’autres disciplines.

Gustafsson (1977) a suggéré que dans une perspective strictement hydrologique, le niveau d’am
. suffisance nationale pour la production alimentaire, serait de 1 250 m® d’eau par personne et )
pour couvrir les besoins des populations et des cultures de subsistance. La limite inférieure d’ayw.
suffisance de Gustafsson correspond 2 800 habitants par million de m?® et par an, mais il faut aow
que rien n’est prévu pour des besoins industriels et pour I’irrigation.

Falenmark (1989) a tenté d’introduire un niveau variable de développement agricole et tenir compe
de la demande plus élevée en eau dans les climats arides. 11 a élaboré une "Matrice de pénurie d'ea’
(voir Tableau 2.10) en supposant qu'un niveau de demande de 500 habitants par million de m’fw
refléte de fagon adéquate la rareté de 1’eav en Afrique, et quune utilisation & 100% représentait me
"limite de I’approvisionnement en eau”.

TABLEAU 2.10

Matrice de pénurie d’eau

Niveau de Pression humaine sur la demande en eau
technologie agricole (nombre d’individus par million de m® par an)
pour I’auto- .
< 100 100-600 600-1000 1000-2000 > 2000
suffisance '
Bas Abondance
Intermédiaire Problemes satsonniers Pénurie En dessous
) . de la limite
Elevé restrictions .
d’approvisionnement
Irrigation Pénurie trds séveres en cau

Source : Falenmark, 1989

La .figure 2.18 est extraite de cette étude. Comme on pouvait s’y attendre, les pays équatorias 3
bassin du Zaire sont classés comme ayant des ressources suffisantes pour satisfaire leurs beso
prévisibles jusqu’a I'année de référence retenus, en 1’occurrence 2025. Que le Tchad et 1a Républe
Centrafricaine se situent dans cette m&me catégorie est plus surprenant si I'on consider £
diminutions sévéres des débits du Chari et des volumes stockés dans le Lac Tchad. Le Nigéria. 7 §
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s trés importante population et ses objectifs de développement agricole trés ambitieux, est classé
éans la catégorie des pays susceptibles de souffrir de pénuries trés séveres a la méme date. 11 apparait
clairement que cette analyse reste trés grossidre et ne permet pas de différencier le sud du Nigéria
picn alimenté en eau du nord od cette ressource fait défaut. Ces quelques réserves étant faites, cette
spproche permet de justifier la théorie selon laquelle le facteur eau doit étre sérieusement pris en

considération dans les plans de développement.

Une telle approche peut aussi mettre en évidence les possibilités de transferts d’eau entre pays et/ou
entre bassins. Parmi les bassins versants de surface présentés précédemment, seuls les pays riverains
du Zaire sont dotés de ressources suffisantes pour satisfaire & 1’évolution prévisible de la demande.

2.6 Transferts inter-bassins & partir du Zaire

2.6.1 Introduction

Les conséquences désastreuses de la sécheresse au Sahel sur le bassin du lac Tchad on amené un
foisonnement d’idées pour trouver des solutions capables de diminuer les effets des sévéres pénuries
d'eau dont souffre cette région. Certains projets font appel aux possibilités des transferts
hydrologiques inter-bassins, en utilisant comme source le bassin du Zaire. Deux de ces idées ont été
amenées jusqu’au stade de la formulation de projet (Umolu et Oké, 1986).

Un tel transfert entre bassins serait une enti'eprise majeure qui nécessiterait au préalable des études
d'impact extrémement attentives et minutieuses, dés la phase initiale de conception du projet, de
facon & s’assurer que tous les avantages et les inconvénients du projet aient effectivement été
identifiés et chiffrés. E.h particulier les impacts sur I’environnement devraient faire 1’objet d’une
attention toute particuliere. Sept pays étant potentiellement impliqués (Zaire, Congo, République
Centrafricaine, Tchad, Cameroun, Nigéria et Niger), il faudra aussi évaluer I’ampleur des accords
internationaux qui seraient requis et prévoir les conditions d’intéressement des pays fournisseurs

d’eav.

2.6.2  Transfert des eaux du Zaire : le projet Bonifica

La premiere proposition lancée par un bureau d’études italien (Bonifica) se place dans un contexte
de développement économique général, dans lequel le transfert d’eau ne constitue qu’un élément d’un

¢énorme projet de renforcement de toutes les infrastructures.

Le projet Bonifica prévoit la réalisation d’un canal navigable de 2 400 km de long, dans lequel
I'écoulement se fait par gravité et qui suit la bordure nord-est du bassin versant du Zaire (voir
figure 2.19). Par un systeme de barrages et de seuils'déversams. ce canal collecte, tout au long de
son tracé, les eaux des sous-bassins qu’il recoupe. L’idée de base est que ce canal doit &tre considéré

comme un aménagement & buts multiples tels que :
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- une infrastructure de transport pour I’acheminement de marchandises de 1’est vers I'opeg
de I’ Afrique (le canal relierait la grande voie routitre Pan-Africaine venant de Mombag
(Kénya) et les voies d’eau de la Bénoué et du Niger jusqu’a Port Harcourt) ;

- un moyen de développer la production hydroélectrique qui permettrait 1’essor d'use
industrialisation basée sur 1’activité miniére au Zaire et en République Centrafricaine

- un collecteur d’eau pour [’irrigation et le développement d’une agro-industrie sur des basss
commerciales au Tchad, au nord-est du Nigéria, au Nord du Cameroun et au Niger.

Les chiffres avancés dans le projet prévoient un transfert de 3 200 m>.s™', I’irrigation de 7 000 000 ka
et une production hydroélectrique de 1’ordre de 30 4 35 GW.h par an. Des terminaux portuaires, des

ports francs et des zones industrielles sont également prévus.

Le rapport tombe dans un "sensationnalisme™ facile lorsqu’il traite de la s€cheresse, des catastrophes

qu’elle provoque sur I’environnement dans la région et des perspectives de développement offenss :

le projet. Le projet Bonifica est une illustration de 1’approche de type "méga-projet” qui s’est avéré
si désastreuse par le passé et qui rencontre aujourd’hui une opposition bien compréhensible.

Un projet majeur de cette envergure souléve un grand nombre de questions, dont la faisabilie }-
technique n’est pas la moindre. Le chiffre de 10 milliards de m® a été avancé pour la quantité d'ca
a transférer chaque année pour stabiliser le niveau du Lac Tchad, mais la capacité du canal est de 1
milliards de m® par an. Sur le tracé choisi, la topographie est trds accidentée et le canal dewn ;
traverser un grand nombre de vallées encaissées. Le tracé devra soit remonter 2 1’amont dés valiés -
en suivant les lignes de niveau, soit les enjamber en empruntant de gigantesques aqueducs. Il faudrax °

déplacer des quantités de terre considérables. Le choix du site de la prise d’eau semble avoir &
guidé par la volonté de se raccorder 2 la voie routidre Pan-Africaine, ce qui a déterminé un tracé dass
les parties situées trés en amont des sous-bassins recoupés. '

Bien que le rapport considére que 5% seulement des écoulements totaux du bassin du Zaire seraies -

dérivés, les taux de prélevement dans les sous-bassins le long du tracé seraient trés certainement b
plus élevés et il est prévisible que les effets de ces prélévements intermédiaires seraient fortemes
ressentis, en aval du canal dans beaucoup de ces sous-bassins, surtout si I’on considere les énorme
quantités d’eau qu’il est prévu de transférer. L’ option retenue de la liaison avec la route P»
Africaine élimine la possibilité d’un canal beaucoup plus court, qui s’alimenterait dans les zones pi®

a I’aval des bassins recoupés,

2.6.3 Tranasfert des eaux du Zaire : les propositions de ia NEPA

Un second schéma a été avancé par la Nigerian Electric Power Authority (NEPA). L’idée debast & -

trés simple et exposée a la figure 2.20. L’objectif est de résoudre le probléme de la réduction &

apports au lac Tchad en utilisant les eaux de 1'Oubangui, I’affluent principal situé le plus au nord & ¥ %

Zaire. Le point de prélevement serait situé immédiatement en amont de Bangui. Les eaux seract
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Figure 2.19
Projet Bonifica
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Figure 2.20
Le Projet NEPA
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¢levées par pompage sur une dénivelée de 250 m et transportées sur une distance de 100 km jusqu’a
|a riviere Fafa ol elles rejoindraient par gravité le syst2me hydrographique du Chari et le lac Tchad.
Le projet prévoit la construction d’un barrage juste en amont de Bangui, qui stockerait un volume
suffisant pour s’affranchir des fluctuations saisonnieres de 1’Oubangui et od serait produite I’énergie
pydroélectrique nécessaire au pompage (ceci pourrait €tre une option ou une partie essentielle du
projet, en fonction des volumes d’eau 2 transférer, et donc des besoins en énergie requises pour [e

pompage).

A terme, d’autres aménagements sont prévus comme 1’augmentation du débit de 1’Oubangui par une
Jiaison de 170 km de long avec le cours principal du Zaire (ce qui solutionnent le probléme de la
baisse des débits dans le cours inférieur de 1’Oubangui). Une possibilité supplémentaire prévoit de
wransférer de 1'eau dans les systemes de la Bénoué et du Niger, par un canal allant du Chari au
Logone et dans le Mayo Kebbi et le lac Léré€.

Aucune précision n’est donnée quant aux quantités d’eau susceptibles d’étre transférées.

Le projet NEPA se caractérise par des ambitions plus modestes et peut &tre réalisé par phases
successives. Par la-m&me, ce projet est celui qui mériterait de faire 1'objet d’études plus

approfondies.
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CHAPITRE 3.

ORGANISATIONS ET PROGRAMMES A VOCATION REGIONALE

3.1 Introduction

Le caractére international des problémes de ressources en eau en Afrique de 1I’Ouest est un fait bien
connu, mais les effets de la sécheresse qui sévit au Sahel depuis le début des années 70 ont montré
que la mise en oeuvre d‘une coopération internationale et régionale était nécessaire pour traiter ce
probieme. En conséquence il existe aujourd’hui plusieurs organisations, programmes régionaux et
projets d’aide, qui se déclarent compétents et parties prenantes en matigre d’acquisition de données
Mydrologiques, de gestion de ces données et de conception des projets d’aménagement (figure 3.1).
Dans beaucoup de pays de la région, 1’évaluation hydrologique serait incomplte si elle ne faisait pas
référence aux activités de ces Organisations Internationales et de leurs Projets régionaux.

Il a ét€ tenu le plus grand compte des activités de ces Organisations Internationales, en cours et en
projet, dans 1’établissement des recommandations aux services météorologiques, hydrologiques et
dbydrogéologiques nationaux. Dans certaines zones, des projets relevant de plusieurs pays ont été
identifiés, et les Organisations Internationales existantes ont été considérées comme des agences

d’exécution potentielles.

32 Les Organisations régionales pour les ressources en eau
32.1 L’Autorité du Bassin du Niger (ABN)

La Commission du Bassin du Niger a €16 fondée en 1964. Le sidge de 1’organisation est situé 2
Niamey (République du Niger). En 1980, les pouvoirs de la Commission ont été étendus et elle a été
transformée en Autorité du Bassin du Niger (ABN). L’organisation est dirigée par les Chefs d’Etats
des pays membres qui se réunissent en un sommet quadriennal et par des ministres délégués des états
qui tiennent un congrés annuel. Les pays membres de I’ABN sont le Bénin, le Burkina Faso, le
Cameroun, le Tchad, 1a C6te d’Ivoire, la Guinée, le Mali, le Niger et le Nigéria. L'ABN a regu des
tides d’un grand nombre de donateurs dont le PNUD, la CEE, I'USAID et le Fond Spécial de
I'OPEC. Parmi les réalisations notables de I'ABN on peut citer la création d’un centre de
documentation, I’exécution d’activités hydrométriques et le Projet HYDRONIGER. Les principales
activités réalisées sous les auspices de I'ABN dans le cadre de ce projet sont présentées dans la

partie 3.3.2.

En 1988, a I’occasion du cinquizme sommet des Chefs d’Etats, une restructuration du personnel de
I'Autorité a été décidée pour améliorer 1’équilibre budgétaire entre les dépenses et les recettes. Dans
Cette restructuration, le nombre des départements et le nombre total des personnels ont été réduits.
Trois départements ont été conservés : Planification, Documentation et Information et Administration.
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De surcroit, pour remplir ses engagements au titre de structure de contrepartie au. projet
HYDRONIGER, un systtme nouveau a été institué par lequel la part des cotisations des pays
membres destinée A ce projet était versée sur un fond spécial géré par le PNUD. Les effets A loﬁg
terme de cette restructuration sur I’amélioration de I'efficacité de I’ Autorité restent 2 évaluer.

3.2.2 Commission du Bassio du Lac Tchad (CBLT)

La Commission du Bassin du Lac Tchad (CBLT) a ét€ fondée en 1964 et est basée au Tchad, i
N’Djamena ; les états membres en sont le Cameroun, le Tchad, le Niger et le Nigéria. La fonction
de I’organisation est de coordonner les activités pour le développement social et économique do
"bassin conventionnel” entourant le lac (figure 3.2). Cette surface représente 19% seulement du
bassin hydrographique total et, fait plus important, elle inclut seulement 10% du bassin du Chari e
25% de celui du Lologne qui sont lcé principales sources d’alimentation du Lac (cf. 2.3.7). Ala
réunion des Chefs d’Etats de 1985, ol la sécheresse était la préoccupation dominante, il a été admis
que la Commission devait concevoir la gestion de I’environnement et des ressources en eau au nivea
des grands bassins versants. Il a également été recommandé que 1a République Centrafricaine rejoigne
la Commission pour arriver A une gestion satisfaisante du Chari/Lologne.

i

Un certain nombre de projets sur financements internationaux ont été exécutés sous les auspices d¢
la CBLT au cours de 2 phases d’activités : jusqu’a 1979-80 od il y avait de grands projets régionau
d’étude des ressources en eau financés par le PNUD, et depuis 1985-86 o se sont combinés un projel
d’assistance technique 2 long terme et trois grandes études :

- Planification et Gestion des Ressources en Eau du Bassin du Lac Tchad, projet RAF/88/029.
Programme de 4 ans, financé par le PNUD, démarré en 1989 ;

- Bassin Conventionnel du Lac Tchad - Diagnostic sur la Dégradation de I’Environnement } .
UNEP et UNSO, 1989 ;

- Plan Directeur pour le Développement et 1a Gestion des Ressources Naturelles du Lac Tcha d
dans une Optique Environnementaliste. LCBC avec 1’assistance de I'UNEP et de I'UNSO. § ¢

1991 ; : L

- Plan d’Action pour la Gestion des Ressources en Eau du Bassin Conventionnel pour o
Développement Agricole Durable. FAO TCP/RAF/9162, 1991.

Les études ci-dessus ont recommandé que le rble de la CBLT soit de coordonner au niveau du gra b
bassin les projets A financement international, en laissant aux services nationaux la mise en oeu'© ,E <
des projets de coopération bilatérale. Pour que la CBLT ait un rble efficace dans le réglement de ! 1
conflits entre pays membres, la Commission devrait &tre investie de pouvoirs étendus. ' ‘?

R L
L
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32.3 Organisation de Mise en Valeur du fleuve Sénégal (OMYVS)

L'Organisation de Mise en Valeur du fleuve Sénégal (OMVS) qui regroupe les Etats du Mali, de la
Mauritanie et du Sénégal a €té fondée en 1972 et fait suite & 2 précédentes tentatives d’association
des états riverains du fleuve pour le développement et la gestion commune des eaux de ce bassin, &
savoir le Comité Inter-Etats fondé en 1963 et 1'Organisation des Etats Riverains du Sénégal (OERS)

fondée en 1968.

Pour satisfaire aux objectifs de développement (agriculture, hydroélectricité, navigation), le
programme de 1'OMVS prévoyait d’assurer un débit minimum de 300 m>.s™' pour le Sénégal 2 Bakel.
Cela s’est traduit par la construction de deux barrages sur le bassin (Manantali sur le Bafing au Mali
et Diama dans I’estuaire - voir 2.3.5). Les investissements mobilisés pour ces projets par
I'Organisation sont évalués 2 196 milliards de francs CFA, dont prés de 160 milliards pour le seul
ouvrage de Manantali (Source : OMVS Magazine, valeur mars 1989 ; USS 1 = 316,175 francs CFA).

L'exécutif de I’Organisation est constitué par un Haut Commissariat assisté d’un Secrétariat Général.
Elle comporte trois départements respectivement dits "Infrastructure Régionale”, "Développement et
Coordination” et département "Investissement et Dette".

L’Organisation dispose d’un Centre de Documentation 2 Saint-Louis, qui collecte toutes les

informations concernant le fleuve depuis 1970.

Les activités opérationnelles sont assurées par une Cellule Provisoire de Gestion, directement
rattachée au Haut Commissariat. Il est prévu que cette structure évolue vers une Agence de Gestion
qui serait une société d’Economie Mixte. Les principales attributions de 1’ Agence seraient :

- la gestion de I'eau ;
- la gestion technique des ouvrages communs ;
- la gestion des usagers de 1’eau.

L’avenir de 1’Organisation est intimement dépendant de celui des relations politiques entre les pays

qui la composent, en particulier entre la Mauritanie et le Sénégal. La situation des derniers mois et
les perspectives A court terme ne sont pas particulidrement encourageantes a cet €gard.

32.4 Organisation de Mise en Valeur du fleuve Gambie (OMVG)

L'Organisation de Mise en Valeur du fleuve Gambie (OMVG) a été créée par le Sénégal et la Gambie
en 1978 A Dakar. La Guinée a rejoint 1’Organisation en 1980 et la Guinée Bissau en 1983,

L’Organisation est actuellement (début 1992) en phase de restructuration. Les postes de Haut
Commissaire et de Secrétaire Exécutif ont &té fusionnés et le nombre des Directions a été réduit A

trois :




- Direction des Infrastructures, des Etudes et de la Planification ;
- Direction de 1’ Agriculture ;
- Direction Administrative et Financiére,

Les projets d’aménagements et les études prévus sous les auspices de I'OMVG, comprennent :

- le barrage de Krékéti sur le fleuve Gambie, qui permettrait I'irrigation de 70 000 ha
(55 000 en Gambie et 15 000 au Sénégal) et le fonctionnement d’une centrale électrique
produisant 157 GWh pér an. Cette étude sera incluse dans un programme de schéma
directeur du fleuve Gambie, pour lequel un financement du PNUD est pressenti ;

- un pont routier dans le cadre de 1'axe cOtier Nouadhibou-Legos ;

- une étude du marché de 1'énergie dans les pays membres afin d’échelonner les études et les
réalisations des barrages de Krékéti, de Kouya et de Saltinho (sur le Corubal en Guiné

Bissau) ;

- le renforcement des études de base sur la ressource et les probleémes d’environnement pow
la définition de schémas directeurs du Koliba-Korugal et du Kayanga-Geba. Le Fond
Africain de Développement (FAD) pourrait financer ces projets & hauteur de 2 400 000 USS.

- le pont-barrage de Balingho sur le Fleuve Gambie, ne semble plus prioritaire compie tens
des conséquences écologiques et des effets négatifs sur les cultures traditionnelies pa
submersion pratiquées en amont, qui utilisent les apports d’eau provoqués par 1’onde d¢
marée dans les bas-fonds.

3.2.5 Union de ia Mano River

L’Union de la Mano River a été fondée en 1973 par le Libéria et la Sierra Leone et 1a Guinée 1
rejoint 1’organisation en 1980. Le siege est A Freetown.

En matiere de gestion de bassin versant, les principales réalisations de 1’organisation sont le Progt
de Développement du Bassin de la Mano River, dont les rapports ont été publiés en 1981 ¢
’inventaire de sites de minicentrales hydroélectriques réalisé en 1987 dans chacun des trois pays &
I’organisation. Un comité inter-états a été mis en place pour coordonner les projets de dé veloppemest
plus particulierement la proposition d’un développement de la production d’énergie hydroélectriq

sur la Mano.

Actuellement, 1’Organisation a de gros problemes financiers. En plus des arriérés de paiemed
ordinaires de certains des pays membres, les conditions particuliéres du Libéria ont entrainé b
suspension totale du paiement des cotisations de ce pays.
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32.6 Comité Inter-états de Lutte contre la Sécheresse dans le Sahel (CILSS)

A la suite de la sécheresse persistante en Afrique sahélienne depuis 1969 qui fut particuli¢rement
sévére pendant les saisons des pluies trés déficitaires de 1972 et 1973, six pays, le Burkina Faso, le
Tchad, le Mali, la Mauritanie, le Niger et le Sénégal, ont décidé de créer en 1973 un Comité
permanent pour combattre les effets de la sécheresse dans la région. Depuis, d’autres pays ont rejoint
le Comité : 1a Gambie (1974), les Iles du Cap Vert (1975) et la Guinée Bissau (1986). Le si¢ge de
I'Organisation est situé A Ouvagadougou, au Burkina Faso.

L'instance supérieure de direction de 1'Organisation est la Conférence des Chefs d’Etats. Sous cette
autorité, on trouve le Conseil des Ministres, qui travaille en coopération avec le Club du Sahel, puis
d’autres organes spécifiques qui comprennent le Comité Consultatif de Coordination, les Agences
¢’Exécution, le Secrétariat, le Comité Exécutif et le Conseil pour la Formation et la Science.

Le fonctionnement est assuré par des contributions des pays membres, et des €tudes et des activités
spéciales sont financées par un grand nombre de donateurs, tels que le PNUD et les gouvernements
de Belgique, de France, des Pays-Bas, de Suisse et des Etats-Unis d’Amérique. Les actions des
donateurs ont été placées sous la coordination de I'OMM.

Un projet initial du CILSS a été de lancer des études touchant a 1’hydrométéorologie,
I’agroclimatologie ¢t 1a méi€orologie. Le Comité a également proposé de créer un centre régional de _'
formation, a réalisé des études en agroclimatologie pour réduire le risque en agriculture et a procédé
A des expériences pour augmenter les précipitations par des pluies provoquées artificiellement.

Ceci a conduit a la création du programme et du centre AGRHYMET (AGRiculture, HYdrologie et
METéorologie) décrit en section 3.3.1. En dehors des activités menées au centre régional de Niamey,
d’autres projets sont conduits dans les pays dans le cadre ’AGRHYMET.

32.7 Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques (CIEH)

Cette organisation a €té fondée en mars 1960 A Niamey au Niger. Quatorze pays sont aujourd’hui
membres du Comité : le Bénin, le Burkina Faso, le Cameroun, la R.C.A., le Tchad, la C6te d’Ivoire,
le Gabon, la Guinée, la Guinée Bissau, le Mali, la Mauritanie, le Niger, le Sénégal et le Togo. Le
sitge du CIEH est 3 Quagadougou au Burkina Faso. L'objectif du Comité est de promouvoir la
coopération régionale en mati¢re de ressources en eau, en effectuant des études et en diffusant
largement les résuliats. Pour aboutir 2 I’amélioration de la recherche et des techniques de gestion
dans le domaine des ressources en eau, les activités du Comité comportent :

- des études d’intérét général et des recherches méthodologiques particuliéres ;
- le conseil technique aux états membres qui ont font la demande ;

- la mise 2 disposition de savoir-faire et d’expérience ;

- la formation et la diffusion de I'information.
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Le CIEH est dirigé par un Conseil des Ministres, qui se tient tous les deux ans. La réunion a lieu par
alternance dans chacun des états membres. Le Conseil passe en revue les activités des deux années
précédentes et adopte le programme d’activités et le budget des deux années suivantes. Le budget ge
fonctionnement est fourni par les contributions des pays membres. Les investissements sont assurés
pour partie par les états membres et par 1’aide internationale,

Les principaux domaines de compétence du CIEH sont [I’hydrologie, 1’hydrogéologie,
I’agroclimatologie, 1a distribution de I’eau en milieux urbains et ruraux, I’irrigation, le traitement des
eaux, les énergies renouvelables, la iégislation et la réglementation des eaux et le traitement des
données. Le CIEH posséde un centre de documentation, a réalisé plus de 200 études, et publie u
bulletin d’information trimestriel tiré 3 1000 exemplaires.

Le Comité a regu le soutien de plusieurs donateurs bilatéraux et multilatéraux et a collaboré avec un
certain nombre d’organisations régionales et internationales en rapport avec ses domaines de

compétence.

3.2.8 L’ORSTOM

L’ORSTOM (L’Institut Frangais de Recherche Scientifique pour le Développement en Coopération: P

a eu un rble trés important pour le développement de ’hydrologie dans les pays francophones de i

région et doit &tre pris en considération dans les perspectives de coopération régionale. Les services §

hydrologiques de ces pays ont des similitudes structurelles marquées et des standards de collecte
de traitement trés voisins, qui sont I'héritage de 1a coopération avec I’'ORSTOM. Cette homogénéitt
a facilité les collaborations dans les domaines hydrologiques au sein du groupe des pay

francophones.

Cet Institut a assuré 1'implantation et la gestion directe des réseaux nationaux, parfois depuis 194
A partir de la fin des années 70, I’'ORSTOM a cessé d’8tre le gestionnaire direct de ces réseaux, dox
I’exploitation a progressivement été confiée aux services nationaux. Les pays les plus récemmes

entrés dans le processus sont le Togo et le Bénin en 1990. Aujourd’hui, tous les pays sont directeme 4

gestionnaires de leurs réseaux respectifs, mais I’ORSTOM reste trés présent dans la régin

(tableau 3.1).
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La micro-informatique a été introduite 3 partir du milieu des années 80, avec le systtme HYDROK p.
qui permet le traitement de base de toutes les données hydrologiques sur ordinateur PC compatibk §3
(dépouillement automatisé des enregistrements graphiques par table & numériser, dépouillement 3 &

jaugeages, saisie manuelle et contrOle des hauteurs d’eau a des pas de temps queiconques, calcul &
débits, édition de I’ annuaire, inventaire des données disponibles). Les données hydrologiques exisits

dans ce format HYDROM depuis I’origine des stations jusqu’au début des années 80 dans tous

pays francophones d’Afrique de 1’Ouest, et jusqu'a nos jours pour certains d’entre-eux (S€nép ¥4

Congo...).
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TABLEAU 3.1

Présence des hydrologues de PORSTOM en Afrique de I’Ouest
(situation mars 1992)

Pays Chercheurs/ Hydrométristes
Ingénieurs

Mali 2 1

Niger 9 4

Sénégal 5 4

Guinée 1

Céte d’lvoire 2 1

Burkina Faso 1 1

Cameroun 1

R.C.A. 2 1

Congo 1 2
24 14

« produit est en évolution constante pour s’adapter aux nouvelles technologies de collecte. 11 permet
@ partculier de traiter les informations enregistrées sur les mémoires €lectroniques des stations
sscaxiques et de gérer les données hydrologiques regues par les stations de réception des systemes
AGOS et METEOSAT. Le logiciel HYDROM V2 existe également en versions anglaise, portugaise

& empagaole.

w Ladoratoire d'Hydrologie de I’ORSTOM 2 Montpellier (France) assure des cycles de formation
{ fwhsation du logiciel, en France et dans les pays en développement et une assistance aux
Wiatesrs, grice 2 des financements bilatéraux (FAC) ou internationaux (OMM, PNUD).

D Projets et programmes régionaux d’aide et de coopération

L1 AGRHYMET

U Pogramme et le Centre AGRHYMET de Niamey ont €16 créés pour réaliser un certain nombre
€ sbyecufs fixés par le CILSS, et en particulier de développer une méthodologie selon laquelle la
Pec e8 compte des interactions de la climatologie et de 1I’hydrologie avec 1’agriculture pouvait

®porier wae amélioration de la production agricole dans les conditions climatiques actuelles des pays
& Saic).

fmwn menée conjointement par le PNUD, I'OMM et la FAO en 1974 avait déterminé de
Sesetre détailide Jes besoins des sept pays membres et un programme de renforcement des services

e rawng
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agroclimatologiques et hydrologiques nationaux avait €€ défini & cette occasion. La création ¢
centre AGRHYMET de Niamey avait également été recommand€ par cette mission.

Un batiment a été construit pour le programme AGRHYMET A Niamey, sur terrain propre. Lo
installations comprennent un centre informatique, une bibliotheque, des salles de cours, des bursag
et des logements pour les étudiants. L enseignement dispensé par le centre donne accds } 4y
diplomes de qualification reconnus. Le centre posseéde sa propre ferme expérimentale.

L’historique du programme compte plusieurs phases dont la troisiéme s’est terminée en 1991, L4
objectifs principaux de cette troisi®éme é&tape consistaient A :

- développer et mettre en pratique les méthodes et techniques de mesure et de collecte &
données concernant I’agrométéorologie et 1’hydrologie qui sont nécessaires pour le suivid
climat, des eaux de surface, des cultures et du cheptel. Ces objéctifs incluent 1"analyse a
le stockage de ces données au Centre de Niamey et dans chaque pays du Projet et [a mix
A disposition de ces données 2 tout utilisateur qui en fait la demande ;

- contribuer au fonctionnement d’un systéme d’alerte avancée aux différents niveaux natiosal
régional et global (le GIEWS de la FAO, voir figure 3.3), en fournissant les informatioss
et des prévisions météorologiques, agrométéorologiques et hydrologiques ;

- contribuer aux efforts nationaux et régionaux visant A 1’augmentation de la produche
agricole, par 1’évaluation et I’amélioration des procédures et des méthodes permettant &
combiner les informations de 1’agrométéorologie et de I’hydrologie avec les caractéristiqus
dv systéme de production agricole en usage ;

- assurer le suivi du renforcement des centres nationaux impliqués avec AGRHYMET. o
favorisant une prise de responsabilité progressive et croissante du personnel national das

le cadre d’un programme sur 10 ans.

Le programme est placé sous I’ autorité du Conseil des Ministres du CILSS. 11 comprend deux comita
principaux (le Comité Exécutif et le Comité Consultatif de Coordination) qui supervisent de trés pa
les activités du programme, en particulier pour assurer une coopération effective entre les différese

agences de financement,

Le Comité Exécutif est composé de trois représentants de chacun des pays membres (habituelleses
les responsables des services météorologiques et hydrologiques et un responsable de la products
agricole) et des représentants des Organisations Internationales particulierement impliquées daas ¢
programme. Le Comité se réunit av moins une fois par an. Ses principales fonctions sont :

i) définir la participation des pays membres dans I’exécution du programme ;

ii)  assurer une coordination générale ;

ONT 2WB:WAC-RRF.CHI
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Figure 3.3

Bulletin du systéme GIEWS de laFAO

GROWING CONDITIONS
BASED ON AGROMETEOROLOGICAL ASSESSMENT
AS OF 16 SEPTEMBER 1991

WESTERN AFRICA

o

CUMULATIVE RAINFALL

PERCENT OF NORMAL

E]IIZlI-I[[IIE

105 130

(Cumulative rainfall from the beginning of the rainy season to 16 September)

GROWING CONDITIONS *

weell
below shove shove [ 4
sermal

ED B OO

(Growing conditions refcr to the yield in rclauon to normal,

assuming normal weather for the remainder of the season when the latter is not over)
* Using millet and sorghum as reference crops

FAO/GIEWS: Special Atfrica Report, October 1991




jii)y étudier toutes propositions scientifiques et techniques et définir les objectifs, les orientations
et les extensions futures du programme ;

s"assurer que les contributions financires et autres contributions de contrepartie comme les
personnels, les équipements et les batiments sont bien fournies comme cela €tait prévu et

iv)
satisfont aux besoins du programme ;

v) examiner les ressources supplémentaires requises par le programme et €émettre des
propositions pour le Comité Consultatif de coordination.

D'autres tiches du Comité Exécutif comprennent I’examen des rapports d’activité du programme,
I'examen du budget, la proposition de modifications du budget et toute prestation en avis et conseils

jmgée appropriée.
Le Comité Consultatif de Coordination comprend des représentants du PNUD et des agences
d'exécution des Nations Unies impliquées dans le programme ainsi que des représentants des pays

donateurs. Le comité se réunit une fois par an. Ses fonctions sont :

i) agir comme structure de coordination vis-a-vis de toutes les contributions internationales

au programme ;

ii)  expertiser les conditions de la gestion financiére du programme ;

iil) examiner les rapports relatifs aux activités du programme ;

iv) examiner les rapports relatifs & la situation financitre du programme ;

v)  examiner les rapports de I'OMM sur I’exécution du programme ;

vi) examiner le plan d’action et les budgets préparés par 'OMM ;

vii) considérer tous les autres aspects relevant de I’exécution et du financement du programme ;

viii) examiner les propositions de financements complémentaires.
Pendant la troisidme phase, hormis la contribution des pays membres du CILSS, les principaux
apports au programme ont €t€ assurés par le PNUD et par la Belgique, 1a France, I’'Italie, les Pays-
Bas, 1a Suvisse et les USA.
Au niveau régional, les activités suivantes ont été réalisées :

- le microfichage, la saisie et le contréle de la qualité des données hydrologiques et
climatologiques (séries historiques) ; le développement de logiciels de traitement des

O3B WACRRF.CHY 3.9




données ; la collecte et le traitement de données décadaires ; la publication de rappary
décadaires, mensuels et annuels caractérisant la saison agricole ; ’achévement d’un aiy

climatique ;

- la fourniture aux organisations compétentes de données provenant du systéme de prévigey
pour améliorer les rendements de la production agricole ; I’amélioration du syst2me de sym
des cultures A [D’échelle nationale ; les tests et les adaptations de modiy

agrométéorologiques ;

le conseil pour les activités agricoles, dans le cadre des bulletins décadaires ; Ia préparapm
de manuels techniques ; le conseil pour la conception et la mise en oeuvre de props

pilotes ;

la formation complete de 10 ingénieurs hydrologues, 9 ingénieurs agrométéorologises
15 techniciens supérieurs en hydrologie, 15 techniciens supérieurs en agrométéorologe ¢
15 techniciens supérieurs en instrumentation ; la formation en cours de 12 ingéaiewn
hydrologues (classe 2) et de 8 ingénieurs agrométéorologistes (classe 2) ; 1’ organisatios &

7 séminaires.

Au niveau national, les principales activités qui ont ét€ entreprises sont détaillées dans le tableas 32
TABLEAU 3.2

Activités nationales du Programme AGRHYMET - Phase 3

Pays Activités

fonmation du personnel, organisation de deux séminaires, traitement de données, publication &
bulletins nationaux, assistance aux paysans.

Burkina Faso

Cap Ven formation de personnel, installation de 7 stations climatologiques, 4 stations bydrologiques et 100
pluviométres.

Tchad formation du personnel, installation de 9 nouvelles stations agrométéorologiques, 2 stations _
climatologiques, 9 plaviométres et 5 stations hydrologiques, entretien du résean existanl, traiesss
des données, publication de bulletins, fourniture d’informations aux utilisateors.

Gambie formation du personnel, maintenance et fonctionnement du réscau de stations hydrologiques st
agrométéorologiques, publication de bulletins, fourniture d’informations aux utilisateurs.

Guinée Bissau formation du personncl, installation d°ma réscan d’observation agrométéorologique.

formation du personnel, installation de 2 nouvelles stations agrométéorologiques, traitemest des

Mali
données, publication de bulletins, fourniture d'informations anx utilisateurs.

formation du personnel, gestion du réseau existant, traitement des données, publication de bellems

Mauritanie
fourniture d'informations aux utilisateurs.

formatioa du personnel, installation de 2 nouvelles stations agrométéorologiques, 5 stations
climatologiques, 15 pluviométres, 70 stations de surveillance agricoles et 8 stations h_ydrolol'('“
vtilisation du réscan existant, traitement des données, publications de bulletins, fourniture

d'informations aux utilisateurs.

Niger

S

formation du personnel, installation de 3 nouvelles stations agrométéorologiques, utilisatios -

Sénégal
réseau existant, publication de bulletins, fourniture d’informations aux utilisateurs.

3-10
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pes projets pilotes au Burkina Faso, au Mali, au Niger et.au Sénégal ont permis des augmentations
& readement trés significatives, comprises entre 12% et 300 % avec des différences trés importantes
selon le type de culture et le pays considéré.

J est préve d’engager le programme dans une quatridme phase, avec une participation et une
sesponsabilisation accrues des personnels des pays du Sahel et une réduction correspondante pour les
personnels et les financements en provenance des pays extérieurs a cette zone.

3132 HYDRONIGER

FYDRONIGER est un projet de 1’ Autorité du Bassin du Niger. Il fait suite & un projet plus ancien,
eui avait établi un réseau d’annonce de crues en Guinée et au Mali & la suite des inondations de 1967.
Ce projet exécuté par I'OMM avait démontré la faisabilité d’un tel réseaun, bien que la technologie
stilisée (communication par radio, en mode vocal et en ondes courtes) ne permettait pas un suivi

mffisamment rapide pour faire une prévision de crues.

Le projet HYDRONIGER a débuté en 1979 avec des financements du PNUD, du Fond Européen de
Développement (FED) et du Fond Spécial de Développement de I'OPEC. Une évaluation préalable
& I'importance du réseau qui serait nécessaire pour la prévision des crues sur la totalité du bassin
¢ Niger avait proposé 1’installation de 98 stations. Mais pour des raisons financiéres, ce nombre a~
& tire réduit 3 65 stations. L'installation de ces stations a commencé en 1983 avec la visite de deux
tquipes du centre de Niamey dans les pays membres et des travaux conjoints avec les instances
sationales. Pour mener & bien les installations pendant la durée impartie du programme, les services
¢'wne société d’ingénieurs consultants avaient été utilisés pour implanter les stations au Nigéria. Les
msallations ont €té terminées en 1986. En 1987, le projet utilisait des modeles de prévision
povenant de trois sources distinctes : un modele développé par un cabinet d’ingénieurs consultants
@ans le cadre d’un contrat avec 'OMM, un modele de I'ORSTOM et un modele développé par
I'équipe du Projet. L'utilisation de ces trois modeles a permis de faire des prévisions sur I'ensemble
¢ bassin du Niger.

La transmission des données est basée sur le systtme ARGOS. Ce systéme utilise deux satellites,
pacés en orbite polaire dont les plans sont décalés d’environ 60°. Ce systéme permet 2 une station
woche de 1'équateur de transmettre des données avec une périodicité maximum de 1'ordre de
§ heures. Ce délai diminue au fur et 2 mesure que 1’on monte en latitude. Des bétiments ont été
consruits & Niamey pour abriter le Centre International de Prévision, et dans chacun des pays
Rrticipants pour un Centre National de Prévision. Chaque Centre National est équipé d’une station
de réception. '

En 1988, une seconde phase, qui devait consolider le travail de la premiere phase, a commencé. Les
Xlivités prévues durant cette phase étaient I’amélioration du calage des modeles sur tout le bassin
© une diffusion périodique régulitre des prévisions. En partic & cause de retards dans la mise en
Mace des financements, ta plupart de ces objectifs n’ont pas 6té atteints.
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Actuellement, I'avenir du projet est incertain. On peut espérer que les bénéfices induits par i

prévision hydrologique finissent par susciter des contributions volontaires de certains organismes -
intéressés, comme par exemple 1’ Autorité pour la Navigation au Mali, ou bien que d’autres donateyyy Le
se montrent désireux de participer A de futurs financements. " ro)
clim

o desti

33.3 Le Programme OMS/OCP (Projet de Contréle de ’Onchocercose) dispe
: °CLI

Le Programme OCP - Onchocerciasis Control Project, ou Programme de Contrjle de I’Onchocercos aoz |
est un programme de 1’OMS opérationnel dans la région depuis 1974, Le sid¢ge du programme eg i I'inte
Ouagadougou. poar
L’onchocercose ou "cécité des rivieres” est une maladie endémique en Afrique de I’Ouest. Les fors § Le lo
pentes et les rapides, qui caractérisent le profil en long des rivieres de la région constituentm f§ applic
environnement idéal pour les larves de simuliidés (mouches noires ou simulies) parmi lesquelies § ¢ DataE
certaines especes sont les vecteurs du ver de I’onchocercose. La maladie affecte 15 4 20 millions & ¢'adag
personnes dans la région. doanée
DanaE;
Le contrdle du vecteur de la simulie s’effectue par un programme hebdomadaire régulier de traitemen FORT]
. chimique des sites infestés. Les équipes se déplacent de site en site en hélicoptére, en transporue | pour I
les produits chimiques nécessaires. La plupart des traitements sont appliqués par voie aérienne. L: d'inter

dosage requis est fonction du débit dv cours d’eau A l'instant du traitement, ce qui expligx 3 ordinat

1
I'implication du programme OCP en hydrométrie. 1 de bonr
K3

Comme les services hydrologiques nationaux n’étaient pas toujours en mesure de fournir 3 OCPk } § La base
données hydrologiques aux sites intéressants (les gites de simulies), le programme a dii consacrer b 4
ressources humaines et financires aux activités hydrologiques. Le programme dispose aujourd’bs § etde 14
d’un réseau hydrologique télétransmis et d’équipes de terrain couvrant 9 pays. Cét effort a i
accompli en collaboration avec I'ORSTOM. La plupart des stations sont constituées par des statioe | : de la qu
automatiques de dernidre génération avec stockage des données sur mémoires mories ¢ ¥ -f
télétransmission par le systtme ARGOS, et cette technologie intéresse fortement les hydrologues & -4 CLICO
services nationaux. Deux centres opérationnels, situés A Lama-Kara (Togo) et 2 Odiénné (Cx - dans 95
- d’Ivoire) regoivent les données transmises par satellite. Les étalonnages des stations sont tenus 4 x¥ g erédib
par des équipes d’hydroﬁ\étristes des services nationaux, financées par le programme OCP ou pa & devron
équipes d’OCP encadrées par I’'ORSTOM. Le degré d’implication d’OCP dans les activi® FF congy)
hydrologiques nationales est variable selon les pays : dans le cas extréme du Sierra Leone, les sei ) deses |
stations hydrométriques en activité dans le pays sont celles d’OCP. X discuys

Une caractéristique importante des activités hydrométriques d’OCP est qu’elles sont un mo’
d’aboutir 2 une fin (en Ioccurrence optimiser le dosage des insecticides) et non une fin en¢le E& 335
mémes. L’OMS a prévu de poursuivre le programme OCP jusqu’a I’an 2000. Toutefois. si "4
considere que de nouvelles méthodes d’ éradication de la maladie sont constamment 2 1’étude ¢199* §=3 Le pro
traitement prophylactique a déja été testé au Ghana, I'avenir des activités hydrologiques ? concer;
programme pourrait &tre compromis avant I’échéance prévue. é AG
3-12 E - o
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L4 CLICOM

L2 projet CLICOM a été mis en oeuvre par le Programme de Données Climatiques Mondiales de
roMM. 11 est le résultat d’un effort concerté pour améliorer les standards de gestion des données
amatiques et la qualité du service fourni par les départements de météorologie. Le projet était
asiaé initialement aux pays en voie de développement dans lesquels les services météorologiques
ssponsient dc moyens informatiques limités, voire inexistants. Pour de tels pays, I’ensemble
«CLICOM" standard comprend un micro-ordinateur, le logiciel et 1a formation. Le logiciel développé
m Ents-Unis est considéré comme une contribution de ce pays aux activités de I’OMM, par
reermédisire de son Programme de Coopération Volontaire. 11 fournit un ensemble de possibilités
pow b saisic et la gestion des données climatologiques.

L logiciel CLICOM est composé d’ensembles intégrés, comportant des programmes dédiés aux
wixations météorologiques. Le prinéipal composant du commerce est une base de données appelée
pemEase. Bien que puissant, cet ensemble est facile 2 utiliser et peut aisément faire 1’objet
(siapuations pour des applications spécifiques. Le logiciel dédi€ comporte une structure de base de
ameées climatiques couplée avec des menus spécifiques A 1’application CLICOM et intégrés avec
Deafase. ainsi qu'un grand nombre de programmes écrits en FORTRAN,. Les programmes
PORTRAN sont, pour partie destinés & la saisie et au contrle de la saisie, et pour le reste utilisés
pw I'édition des inventaires de données. Le logiciel CLICOM comporte aussi des programmes
¢ merface qui permettent de connecter d’autres logiciels avec CLICOM. Le logiciel tourne sur un
sématear PC compatible. 11 requiert une machine de performances moyennes dotée d’un disque dur
& boane capacité. Le logiciel est disponible en versions anglaise, espagnole et frangaise.

L2 base de données permet de gérer sept types distincts de données climatologiques, c’est-a-dire des
@eeies anx pas de temps mensuel, décadaire, journalier, synoptique (intervalle de 3 heures), horaire
® & |5 minutes ainsi que les données des radiosondages. La base de données permet également de
#iver o historique détaillé des stations. Le logiciel offre un choix de possibilités pour le contrdle
& b qualité des données et pour 1'édition des résuitats.

CLICOM est un programme de 1°'OMM en évolution constante. Le logiciel est aujourd’hui implanté
s 95 pays, dont 10 en Afrique de 1’Ouest. 11 est clair que CLICOM constitue le standard le plus
Sthdle pour le traitement et la gestion des données climatologiques et que toutes les mesures
évroat &re prises pour que ce systéme soit effectivement mis en ocuvre en Afrique de 1'Ouest. Les
szlants ont pu constater au cours de leurs visites que le systeme était loin d’étre utilisé a 100%
& %3 possibilités pour un grand nombre de raisons. Les capacités opérationnelles de CLICOM seront
acatées dans le chapitre 6.

DS Le projet DARE de récupération de données (DAta REscue)

Le projet DARE a connu deux phases distinctes. La premidre, appelée "Banque de Données”,
Seacermait exclusivement les pays du CILSS (c’est-d-dire les pays associ€s au programme
AGRHYMET), L’objectif de ce projet était de recueillir toutes les données météorologiques et
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hydrologiques existantes dans chacun des pays membres. Suite A 1'intérét suscité par le projet, ce
méme type d'inventaire a été généralisé A I'ensemble du continent africain. Cette deuxieme phase,

appelée DARE, a commencé en 1988.

Le projet travaille en concertation étroite avec I’OMM, qui prend les contacts avec les pays
participants et qui assure un suivi partout o cela est possible. Le budget annuel total dv projet est
de I'ordre de 14 millions de francs belges. Ces financemeats couvrent les frais d’administration e
les frais généraux du projet, la gestion des micro-films et micro-fiches et la saisie de données, Ifs
permettent également de financer les visites de collecte de données dans les pays. Le projet est
rattaché 2 un organe du Service Météorologique du Royaume de Belgique, appelé le Cente
International de Collecte de Données. Une contribution de 14 % est versée & I'OMM pour I’assistance
fournie et au titre des frais administratifs de 1’Organisation. Le Programme des Nations Unies pow
I’Environnement (PNUE) a financé un équipement de microfichage dans chaque pays du projet.

La méthode de travail habituelle consiste A programmer une visite de reconnaissance dans chaque
pays pour évaluer le volume des données 2 traiter. En général, seules les données manuscrites
détenues par les services météorologiques sont traitées. Une seconde mission est faite pow
microfilmer le maximum de données possibles. Pendant cette mission, I’équipe DARE possede ses
équipements propres et les travaux de microfilmage sont faits conjointement - dans 1a méme pitce
si possible - avec le service local, qui possede le méme type de matériel. La politique du proje
prévoit de ne pas microfilmer toutes les informations pendant cette mission, mais de laisser au service
local la responsabilité de compléter ou de mettre & jour le fichier. Une ultime mission e
généralement prévue pour s’assurer que toutes les données existantes ont bien été collectées.

Au moment des visites de 1’équipe dans les pays, toutes les données sont microfilmées en séquence.

dans I’ordre qui convient le mieux au service météorologique national. Les microfilms sont ramenés
et développés en Belgique. Une copie des films sert de base pour faire des microfiches qui sont
classées dans un ordre plus logique et une copie de ces microfiches est envoyée A chaque pays

Toutes les données des pays du CILSS, sauf celles des postes pluviométriques, ont été saisies sv §

ordinateur de type PC compatible. Les données de pluie ont €té saisies pour les stations
météorologiques ou climatologiques, mais pas pour les postes pluviométriques simples. Pour les pays
n’appartenant pas au CILSS, le microfilmage a été limité aux données d’une station représentatin
pour 250 000 km2. Dans les pays de superficie inférieure 2 ce seuil, les données d'au moins ux
station ont été filmées. Le choix de ces stations représentatives a parfois posé quelques problémes

La qualité des données est contrblée. En fin de traitement, toutes les données sont stockées sur bands

magnétiques en format ASCII. Ce choix du type de codage a fait I'objet de longues discussions, 3 §

A I'intérieur de 1’Organisation qu’3 I’extérieur de celle-ci avec tous ceux qui étaient intéressés ¥

ce systtme. Les responsables du projet ont résisté aux pressions qui proposaient d’organiser ¢ B

stockage de toutes ces données dans le format d’un logiciel de gestion de base de données (SGBD
L’argument invoqué est que I'objectif du projet est de constituer une base de connaissance pour s
postérité et ses responsables considerent qu’il y a un risque que des données stockées dans ce qQuies
aujourd’hui le standard up-to-date des bases de données, ne soient plus récupérables dans quelq®

années.
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CHAPITRE 4 .

METHODES POUR L’EVALUATION DES SYSTEMES
DE COLLECTE DE DONNEES

4 Principe de I’évaluation

¢1.1 Introduction

Ls &finition des critéres permettant une évaluation actualisée de la situation des réseaux de collecte
o des systtmes de traitement de données constitue A 1’évidence un point clé dans une étude de ce
type portant sur un grand nombre de pays. La situation de ces systémes d’informations résulte d’une
¢volation ancienne, progressive et propre 2 chaque pays et est directement proportionnelle 2
rimportance des budgets consacrés au développement et A I’évolution des conditions socio-
«omomiques du pays considéré. L' utilisation d’une grille d’évaluation commune pour juger des cas
adividuels constitue un procédé sommaire plutdt qu’une méthode bien adaptée a I’amélioration des
performances de ces systémes de collecte et de traitement. Toutefois, I’ utilisation d’un ensemble de
eritbres objectifs n’en constitue pas moins une base acceptable pour une analyse complémentaire,
moins systématique permettant d’identifier les imperfections du systeéme actuel et la meilleure fagon

4’y remédier.

La méthode la plus générale et objective pour I’évaluation des systemes de données hydrologiques
est décrite dans une publication conjointe de I'UNESCO et de I'OMM, "Travaux d'Evaluation des
Ressources en Eau : Guide pour une Evaluation Nationale"™ (1988). Ce document fournit une
rtférence qui permet d’évaluer les réseaux de collecte et les systeémes de traitement par comparaison
avec des normes mondiales, et par 1a méme de mettre en évidence des zones géographiques ot ces
sysiemes sont déficients ou redondants. '

Cependant, si I’on considere que I’objectif de la présente étude est de s’assurer que les données
adéquates seront bien disponibles pour la gestion des ressources en eau dans le futur, I’évaluation des
sysiztmes de collecte et de traitement devrait &tre guidée par les besoins spécifiques, actuels et futurs,
¢ chaque pays et par la capacité des Etats A supporter les coits humains et financiers de ces
sysitmes. 11 est des cas od une évaluation globalisée A I’échelle nationale peut s’avérer inadaptée.
Par exemple, il peut y avoir dans un pays, des zones od les besoins en données hydrologiques sont
Mus importants que dans d’autres, ce qui peut se traduire par une répartition non homogene des
moyens de collecte et de traitement des données. Lorsque les ressources en eau sont partagées entre
Musieurs pays, il serait soubaitable que I’évaluation des réseaux et des donnnées disponibles soit faite
A I'échelie du grand bassin hydrographique. En conséquence, en plus des critéres et des méthodes
¢'évaluation suggérés dans la publication UNESCO-OMM, il a été procédé a une évaluation moins
sysématique et plus détaillée pour identifier les besoins futurs dans le domaine de I’information
dydrologique, en accordant un intérét particulier & ’identification des données requises dans I’avenir
pour le développement des ressources en eau. Lorsque les informations étaient disponibles, d’autres
tomparaisons, comme celle des budgets des services hydrologiques mis en rapport avec les cofits
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probables des aménagements, ont également i€ tentées pour affiner I'analyse. Les objectifs de ces
analyses détaillées étaient de préciser les modalités d’un développement raisonnable des services

hydrologiques au cours des dix & quinze prochaines années.

4.1.2 Les recommandations de "'UNESCO-OMM

. Ces recommandations avaient été élaborées A I’origine pour évaluer la capacité des réseam
hydrométriques a fournir les informations pour I’évaluation des ressources en eau, ce qui ne constitae
qu’un aspect des nombreuses utilisations possibles pour des données hydrologiques. Néanmoins, ¢’eg
en général la connaissance des ressources en cau au niveau régional qui justific 1a constitution 4'une
banque de données hydrologiques. Par conséquent, dans 1’objectif d’une fourniture de données de ce
type, I’évaluation des systémes de collecte, de traitement et de stockage des données constitue un
exercice qui reste recevable. Néanmoins, il faut considérer qu’il existe bien d’autres utilisations pour
les données hydrologiques, comme par exemple 1’évaluation des mesures de protection et de contrbie
des crues, qui peuvent aboutir A des syst®mes de collecte et de traitement congus de manidre tris

différente de celle recommandée par le guide UNESCO-OMM.

Néanmoins, cette méthode fournit une évaluation commode et objective des valeurs minimums

acceptables dans les domaines suivants :

- activités a entreprendre ;

- densités des réseaux ;

- équipements existants ;

- ateliers de maintenance des équipements ;
- personnel ; ,

- traitement et stockage des données.

Les seuils qui sont recommandés dans les domaines ci-dessus sont fonction du type climatique (arik
ou humide), de la couverture géologique et du caractire tempéré ou tropical de 1a zone. Le systimt
de classification adopté est élémentaire : deux types climatiques ont été définis, en fonction deb
valeur du bilan entre 1'évaporation potentielle (EP) et la pluviométrie (P), calculé sur une b
moyenne interannuelle, La terminologie n’est sans doute pas trés heureuse, les 2 types étant identifie
comme "aride” et comme "humide”, la catégoric "aride” caractérisant les régions od la pluviomém
est inférieure A I'évaporation. Ainsi, le Ghana, qui n’est généralement pas considéré comme un par
aride, voit 79% de sa surface classée en "aride”. Le paramatre "géologie” différencie les régioe
"sédimentaires” des régions "non sédimentaires”. Si le bouclier cristallin ancien est la formaux
géologique 1a plus répandue en Afrique de I’Ouest, les épaisses couvertures d’altérites qui recouvrs
ces roches-meres conferent A ces terrains des comportements hydrologiques bien différents de ¢t
que 1’on préte habituellement aux "roches non sédimentaires”, et par exemple, on peut observer &
réserves en eaux souterraines significatives dans des zones qui sont géologiquement sur socle. -
figure 4.1 présente un exemple de mise en ocuvre de ce procédé de régionalisation préalab | .
1’évaluation hydrologique, et le tableau 4.1 donne les seuils limites inférieurs recommandés, pourt

A0y

éléments les plus importants de 1’évaluation.
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Source : UNESCO/OMM, 1988
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TABLEAU 4.1

Niveaux d’activité minimum recommandés pour la collecte de données hydrologiques
(d’aprés document UNESCO-OMM, 1988)

Climat Tropical

Elément Aride Humide
S N S N
Stations pluviométriques sans enregistrement 6 4.6 20 40
(nombre pour 10° km?)
Station pluviométrique avec enregistrement 1.5 1 2 2
(nombre pour 10* km?)
Station d’évaporation 3 3 3 2
(nombre pour 10° km?)
Station hydrométrique surface sans enregistrement 1.2 24 12 24
(nombre pour 10° km?)
Station hydrométrique surface avec enregistrement 0.6 1 1 1
(nombre pour 10* km?)
Station de jaugeage 1 2 10 20
(nombre pour 10* km?)
Stations de débits solides 0.7 0.4 5 3
(nombre pour 10* km?)
Station de qualité d’'eau de surface 0.7 04 5 3
(nombre pour 10* km?)
Station hydrométrique souterraine sans enregistrement 5 2 2 0.5
(nombre pour 10* km?)
Station hydrométrique souterraine avec enregistrement 2 1 2 1
(nombre pour 10° km?)
Station de qualité d'eau souterraine 5 3 5. 3
(nombre pour 10° km?)
Atelier d’entretien et de réparation de 1’équipement
météorologique 2 2 1 1
(nombre pour 200 stations pluviomatres)
Moulinet 2 2 1 1
(nombre pour 10 stations hydrométriques)
Installation pour 1’étalonnage des moulinets 2 2 1 1
(nombre pour 200 moulinets)
Atelier d’entretien et réparation de 1'équipement hydrologique 2 2 1 1
(nombre pour 200 stations pluviometres)
Laboratoire de sédimentométrie . 5 5 3 3
(nombre pour 100 stations de mesure des sédiments)
Laboratoire pour la qualité de 1'cau 5 5 3 3
(nombre pour 100 stations de qualité de 1’cau)
Inspecteur des stations météorologiques 10 10 5 5
(nombre pour 100 stations pluviométriques)
Equipe d’hydrologie de terrain (2 A 3 personnes) 2 2 1 1
(nombre pour 10 stations de jaugeage)
Equipe spéciale - eaux de surface (3 A 4 personnes) 2 2 1 1
(nombre pour 10° km?)
Equipe spéciale - eaux souterraines (3 A 4 personnes) 6 3 4 2
(nombre pour 10° km?)
Personnel d’encadrement - météorologie 3 3 3 3
(nombre pour 100 stations pluviométriques)
Personnel d’encadrement - eaux de surface 4 4 4 4
(nombre pour 100 stations de jaugeage)
Personnel d’encadrement - eaux souterraines 4 4 4 4
(nombre pour 100 stations)
Note : S = sédimentaire ; N = Non sédimentaire
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Pour en revenir A 1’exemple du Ghana, I’acceptation stricte du syst¢me de classification AUTRi congy
a identifier dans ce pays les quatre catégories existantes, et A subdiviser certaines d'entre efyy .
sous-catégories. Ce découpage n’aurait pas permis de procéder A I’évaluation de I’adéquation »
ressources humaines, car le personnel est basé au si¢ge et dans quelques bureaux régionans g o
limites administratives ne suivent en aucun cas celles qui sont déterminées par la classifcpe
UNESCO-OMM.

- Les recommandations sont également d’une portée limitée, pour 1'évaluation de Ia situation dam
petits pays, plus particulitrement dans ceux qui sont constitués par des iles, comme la Répubings
du Cap Vert, la Guinée Equatoriale et Sao Tomé & Principe.

4.2 Compilation des inventaires
4.2.1 Inventaires des stations et des données
L’inventaire des données existantes a €té réalisé pour les parametres suivants :

- pluviométrie journaliére ;

- données climatiques, y compris les données d’évaporation ;
- hauteurs d’eau et débits ;

- jaugeages ;

- débits solides (si existence d’un suivi régulier) ;

- qualité des eaux (si existence d’un suivi régulier) ;

- niveaux piézométriques (si existence d’un suivi régulier).

Il était prévu que les données d’inventaire devaient comporter des informations sur |a localsse
de la station (riviere, bassin, latitude, longitude, altitude), sur le type d’équipcmest. & *
caractéristiques opérationnelles et sur la période pour laquelle des données étaient disponibles &t
pas toujours été possible d’inclure toutes ces informations comme cela avait été prévu, soitqu'u =
impossible de les obtenir dans le temps imparti, ou tout simplement parce que ces informame
n’étaient pas disponibles dans les services nationaux visités. Les données ont é1é recherchens i
les bases de données sur ordinateur compatible partout od cela était possible, mais cela papa
fait que dans quelques services seulement. Les inventaires "officiels” des stations étaicat &
discutable, le plus souvent incomplets ou mis 2 jour trop rarement. La méthode la plus sire P
obtenir les informations, plus particuliérement des indications sur la qualité des données. 3 oo
a compulser les dossiers de stations dans les salles d’archives, une tiche qui exigeait beascodt !
temps €t qui n’a pu &ire menée A bien que lorsque le personnel de contrepartie é1ail preses

les informatioas & °

quantité suffisante pour réaliser ce travail laborieux. Dans les autres cas,
puis mises 3 o

collationnées 2 partir de sorties informatiques imprimées et de publications,
» . .‘.
confrontées avec celles provenant d’autres sources commes des annuaires, des rapports d'ingo**

des schémas de plans directeurs et divers dossiers détenus par les services nationaux.
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it Les inventaires des stations sont édités dans les rapports de pays et le nombre total de stations par

en catégorie est présenté dans les tableaux 4.2 et 4.3.

es

es

on TABLEAU 4.2

Nombre de stations climatiques actuellement opérationnelles

es
Ie
Pays Pluviomeétres Pluvio- Stations Stations Stations Stations
journaliers graphes télémé- synop- agrométéo- | climato-
triques tiques rologiques logiques
Mauritanie 79 - 0 0 13 13 0
Mali 201 ? 0 22 9 41
Niger 282 12 0 14 7 22
Tchad 227 >16 0 16 19 16
Sénégal 180 >12 ? 12 7 11
Gambie 33 1 0 11 16 0
Guinée Bissau 81 10 0 10 5 5
Guinée 150 27 0 12 15 0
Sierra Léone 24 7 0 7 10 1
Libéria
Céte d'Ivoire 200 43 0 14 29 6
Burkina Faso > 137 27 0 9 >18 © 12
Ghana 222 20 0 22 36 56
Togo 91 25 0 0 18
Bénin 54 10 0 6 15 0
l Nigéria > 368 ? 0 47 46
‘ Cameroun 300 ? 0 20 1 21
' R.CA. 105 >15 0 14 5 5
' Guinée Equatoriale 2 0 0 2 0 0
Gabon 109 >14 0 14 5 5
Congo 217 >14 0 13 4 7
Cap vert 248 12 0 3. 11 0
S20 Tomé & Principe 31 0 0 2 0 21
Mte ; Nombre de stations opérationnelles au moment de la visite des consultants.

Le décompte des pluviometres inclut ceux des trois types de stations météorologiques
(synoptiques, agrométéorologiques et climatologiques).

Les stations agrométéorologiques sont celles qui mesurent les paramétres permettant de calculer
I’évaporation Penman.
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TABLEAU 4.3

Nombre de stations hydrométriques actuellement opérationnelles

Pays Echelles Limni- Stations Stations Stations Stations
graphes 'de débits télémé- de de
solides triques jaugeage barrage
Mauritanie 0 0 1 1 0 ?
Mali 69 0 20 20 49 7
Niger 42 0 9 9 28 0
Tchad 44 11 0 0 35 ?
Sénégal 25 31 3 3 36 3?
Gambie 17 8 0 0 0
Guinée Bissau 14 0 0 0 0
Guinée 39 0 29 29 1
Sierra Léone 24 0 0 0 24 1
Libéria
Cote d’lvoire 108 28 22 22 ? 84
Burkina Faso 105 60 6 5 60 11?
Ghana 73 35 0 0 94 1?7
Togo 26 10 11? 11 42 2
Bénin 2 .8 ? 23 28 0
Nigéria > 500 ? ? 18 ? ?
Cameroun 42 19 ? 5 ? 7
R.C.A. 45 11 0 0 33 17
Guinée Equatoriale 0 0 0 0 0 0
Gabon 10 0 0 0 10 3
Congo - 51 4 ? 1 ? ?
Cap vert . 0 8 0 0 6 0
Sao Tomé & Principe 9 9 0 0 9 0

Nombre de stations opérationnelles au moment de la visite des consultants.

Le nombre des échelles n’inclut pas celles installées A cbté des limnigraphes.

4.2.2

Listes bibliographiques

Des listes bibliographiques ont été préparées pour chaque pays. Elles comportent deux catégories &
documents : ceux qui avaient ét€ collectés au cours des missions sur le terrain et qui ont é1é utilis®
pour réaliser cette étude, et ceux dont la pertinence et I'utilité dans le domaine des ressources en e
de cette région sont généralement reconnues. Tous les documents de la seconde catégorie n’ont p?
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@ retrouvés et analysés : certains étaient cités dans des documents qui ont effectivement été
consuliés et utilisés et ces références ont été reprises dans les listes bibliographiques. Un grand
pombre de titres étaient communs aux deux catégories, mais d’une fagon générale, les documents du
premicr groupe comportaient plutét des informations d’ordre général sur les pays (projets de
#veloppement, statistiques économiques, etc.), alors que la deuxidme catégorie était largement

constituée par des documents en rapport plus direct avec les ressources en eau.

Le recouvrement entre fes deux listes étant trés large, il a ét€ convenu qu'une seule et unique liste

pibliographique serait annexée & chaque rapport national.

43 Identification des besoiné en données

Le préalable 2 I’évaluation d’un réseau de collecte de données hydrologiques est d’identifier les
gtilisations prévues de ces données. La figure 4.2 présente quelques domaines d’utilisation des
données hydrologiques et I’importance relative de ces données pour I’objectif considéré. A partir de
ces considérations théoriques, le processus qui mene 2 I’action effective, comme de décider du choix
des sites nouveaux pour les stations hydrométriques, est long et complexe et dépend fortement des
conditions locales, des budgets, de la situation des services nationaux et du régime hydrologique.

Une approche plus pragmatique pour déterminer les besoins en données revient & considérer les
projets de développement des ressources en eau dont la réalisation est la plus probable, et de
déterminer le type de données requis pour la réalisation de ces projets. C’est cette approche qui a été

adoptée.

Dans beaucoup de cas, les projets de développement des ressources en cau sont de dimension modeste
(prélévements pour I’alimentation en eau en milieu rural, irrigation de petits périmetres) et ne
justifient pas la réalisation d’une évaluation spécifique et détaillée de la ressource. Ces cas sont
généralement traités par une évaluation régionalisée de la ressource, faisant idéalement appel 2 une
méthode automatisée de spatialisation qui permet d’évaluer les débits sur les cours d’eau non jaugés
ou les réserves dans les aquiferes non suivis. Les contraintes de la méthode sont rarement satisfaites
dans les bases de données hydrologiques, puisqu’elle requiert une densité de données ponctuelles
suffisante pour représenter avec précision et fiabilité toute lIa gamme des types hydrologiques
existants dans le pays, en particulier dans les zones de pénurie.

Un autre probleéme est la nécessité d’évaluer la demande 2 moyen et A long terme, A partir de plus
longues séries de données et par conséquent celui de préciser des maintenant les bases d’un tel
programme de collecte de données. Dans certains cas, les sites névralgiques pour la collecte de
données sont faciles 2 identifier, par exemple les sites majeurs pour la production hydro-électrique
susceptibles d’étre aménagés dans I’avenir. Il faudra également poursuivre les observations aux
stations primaires, pour lesquelles on dispose déjA de séries longues, completes et de qualité, de
manidre A disposer de références pour le suivi des irrégularités et des dérives climatiques 2 long
terme. Si les conséquences désastreuses de la sécheresse dans les pays d’Afrique de 1’Ouest avaient
déj2 mis en évidence I’importance des tendances dans les séries climatiques, les theses les plus
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récentes sur les conséquences régionales du phénomene du réchauffement global militent en faveur
d’une prise en considération tres sérieuse de ce phénomene.

Dans certains pays, les ouvrages de prélévement et de stockage situés en amont des stations
hydrométriques de référence ont une influence déterminante sur le régime des écoulements. Pour
disposer de séries de données homogenes, toute modification de ces aménagements ou de leur gestion
doit etre répertoriée, et prise en compte pour recalculer des séries d'écoulement “naturels
.reconstitués”. Les informations qui sont requises peuvent &tre trés nombreuses et amener 2 gérer
plusieurs points de mesure pour recalculer les débits 2 une seule station. Cet effort additionnel est
souvent négligé, mais devient inévitable au fur et A mesure qu’augmente la pression sur les ressources

e€n eau.

Les données portant sur la qualité de 1’cau deviennent de plus en plus importantes si I'on veut
pouvoir contrOler que les approvisionnements en eau potable satisfont aux normes de I’OMS et
identifier les poliuants. De la méme maniere, les données de transport solide sont requises pour le
suivi de ’érosion et |'évaluation des programmes de conservation des sols qui peuvent &tre réalisés.
Actuellement, ces données ne sont pas collectées de maniere systématique, et tous les efforts devront
étre faits pour que ce type de suivi soit réalisé de maniére opérationnelle. Mais outre la collecte de
données de terrain, ces suivis exigent des équipements de laboratoire adéquats et un personnel
qualifié. Il est donc important d’élaborer des programmes de suivi réalistes, éventuellement scindés
en plusieurs phases, et qui restent dans les limites budgétaires des services hydrologiques nationaux.

4.4 Identification des lacunes dans les données

4.4.1 Lacunes temporelles

L'identification des lacunes d’observations temporelles dans les données hydrologiques est une tiche
trés ardue compte tenu des caractéristiques des systemes de traitement et de stockage des données
généralement utilisés dans les agences de collecte de la région. De nombreuses agences ont des
difficultés A fournir des inventaires fiables pour un type déterminé de donnée, plus particulierement
I’état des enregistrements complets et I'inventaire précis des lacunes dans les fichiers. Ceci parce que
la tendance est de n’avoir que des systémes d’inventaire rudimentaires - généralement fondés sur des
états édités - pour identifier les données disponibles. Il n’est pas rare que ces procédés conduisent

A des évaluations trompeuses telles que :

des données mensuelles ou annuelles peuvent &tre notées comme "incomplétes” ov
"manquantes”, alors que seulement une ou ‘deux valeurs journalitres sonl

manquantes ;

toutes les données ne sont pas publiées, I’accent étant mis sur les stations de premier
ordre, alors que les données des stations secondaires et de celles observées sur de

courtes périodes sont ignorées.
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poar C¢ Ui CORCENE les données hydrométrigques codées. dans le systtme HYDROM, c’est-a-dire
giies de 12 plupart des pays francophones, en général jusqu'a la fin des années 70 et parfois au-dela
o ceme limite, le logiciel permet un inventaire des lacunes des débits au niveau annuel pour tout un
gt 1 28 RiVEAU mensuel pour une station (figure 4.3) en différenciant les mois complets, incomplets
gems d¢ 3 valeurs manquantes), manquants et les cotes hors bardme d’étalonnage. Les avantages
¢w mitement informatisé de ce type seront discutés plus loin, au chapitre 6.

Quad 08 2 pu examiner en détail les fichiers originaux pour évaluer la quantité de données
supenibles, les résultats ont €t€¢ présentés dans le rapport du pays concerné. Un exemple
sctristique pris sur un des pays du Sahel est figuré en 4.4 : on constate un effondrement complet
am b continuité des données et un accroissement tres net des lacunes d’observations au cours de
a aermitre décennie. Cette situation est loin d’étre exceptionnelle et serait plut6t typique des pays

& h region.

4423 Densité insuffisante des données

3o lacuncs spatiales dans les réseaux d’acquisition de données ont été identifiées selon les critéres
NESCO-OMM pour ce qui concerne les densités minimales des réseaux, qui ont pris en compte la
poxcton de la demande en terme de données, I'expérience acquise au cours de récents travaux
{ ralmation des ressources en eau, et des contraintes 2 caractere logistique. Il existe en général des
wsots pertinentes pour expliquer les lacunes dans la densité des réseaux d’acquisition de données -
sasqec d'observateurs qualifiés, problémes logistiques ou financiers ou autres - auxquelles il faudra
maedeer 51 des stations doivent A I’avenir étre installées dans des zones critiques.

s e comstaté que les fonctionnaires des agences de collecte de la région sont tout a fait conscients
@ pouats faibles dans les réseaux, et qu’ils en connaissent les causes. C’est pourquoi nous avons
ssv¢ de trouver des méthodes réalistes pour pallier les insuffisances dans les densités de stations,
pes que de simplement les identifier.

vatigees pays de la région ont des services hydrologiques qui sont encore 2 un stade de
&xioppement trés peu avancé et la densité des stations de ces réseaux est tres faible.

U Asalyse de la qualité des données

U1 letroduction

*2 moyes ¢"¢valuer fes performances et la qualité des systémes de traitement de données utilisés est
& woctder A un examen détaillée sur un échantillon de données traitées par ces systtmes. Etant
&ea¢ ke temps tras limité qui était réservé pour ce type d’examen dans cette étude, nous avons
Wectonnt des données de base d’un nombre restreint de stations représentatives dans chaque pays,
¢ o domnées ont é1¢ analysées pour évaluer leur précision et leur fiabilité 2 plusieurs niveaux.

e o
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Un examen rigourcux de la qualité des données demande beaucoup de temps et, pour cette raison,
cette opération n’a pu &tre réalisée que sur des échantillons de taille réduite, particulidrement dans
les pays o les données n’étaient pas disponibles sur un support informatique. Des appréciations
complémentaires sur la qualité de données ont été obtenues sous la forme de commentaires exprimés
dans des rapports de consultants et dans des projets de plans directeurs, ainsi que par une évaluation
des méthodes de contrble de qualité et des caractéristiques des syst2mes de traitement de données
utilisés dans les agences de collecte. Finalemeat, bien que des moyens limités aient €té prévus pour
P’évaluation de la qualité de données, on peut raisonnablement penser que toutes les zones A
problemes ont €té identifiées, et que les recommandations appropriées ont été émises pour résoudre
ces probiemes.

4.5.2 Contrdles de qualité élémentaires
Le premier test était une vérification préalable pour contrbler la crédibilité de I’information.

Ce niveau de contrble peut &tre utilisé pour vérifier que certains résultats sont conformes au bon sens,

Par exemple, dans I’analyse du tracé des courbes d’€talonnage sur les cours d’eau intermittents, on

s’est assuré qu’aprés une sédimentation active au niveau de la station hydrométrique, les écoulements

en saison séche redescendent toujours bien 2 zéro et qu’il n’y a pas une valeur de débit associée i

une cote & I'échelle correspondant au nouveau fond du lit. On a également vérifié les forts débits en

corrélant les hauts niveaux d’eau et les forts débits calculés pour s’assurer que les changements
d’étalonnages en hautes eaux d’une saison A I'autre étaient crédibles.

Pour les données de pluviométrie, une attention particuliere a €t€ portée au nombre de jours de pluie
enregistrés A chaque poste et A la "précision apparente” avec laquelle les hauteurs de pluie avaient
616 lues. Un des défauts bien connu des stations pluviométriques mal observées est la tendance 2 voir
affecter une pluie nulle les jours od il y a effectivement eu une faible pluie (ce qui prouve que le
pluviometre n’était pas en fait relevé systématiquement). Un autre indice de pittre qualit€ est la
fréquence élevée des arrondis au nombre entier de millimetres le plus proche ou mé&me 2 des
multiples de 5 ou de 10 mm dans les relevés de fortes pluies.

Les informations disponibles pour les eaux souterraines sont généralement constitutées par des
comptes rendus de fin de travaux (réalisation de forages et de puits), par des résultats d’essais de
pompage, et dans quelques cas par un suivi des niveaux piézométriques. En général, les données n¢
sont pas archivées dans un centre unique, mais conservées par plusieurs services, projets d¢
réalisation de forages ou entreprises de forages, ayant chacun leur propre systéme d’archivage. Un¢t
évaluation standard précise de la qualit€ est donc particulitrement délicate & mettre en oeuvre.
Cependant, des échantillons de données ont été vérifiés quand cela était possible, et des
caractéristiques telles que la durée des essais de pompage ou la date des mesures pi€zométriques dans
les puits ou forages ont 1€ relevées. Les essais de pompage sont souvent de durée insuffisante pow
atre complietement exploitables. Les niveaux piézométriques dans les forages en exploitation refleten!
probablement plus souvent un niveau temporaire affecté par un pompage récent que le nived
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Figure 4.3

Exemple d'inventaire de fichier avec le syStéme HYDROM

Pays : BURKINA-FASO

INVENTAIRE DES COTES INSTANIANEES

Edition du 30/05/1991 A& 08H44
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CAPTEUR 1950 1960 1970 1980 1990
INVENTAIRE DES DEBITS INSTANTANES 24/05/1991 & 19H37
Station : 1202700229-1 NWOKUY Latit. 12.31.00
Rividre : VOLTA NOIRE Longit. - =3.33.00
Pays ¢ BURKINA~FASO Altit. 249M -
Bassin : VOLTA Aire 14800.0 xm2
"Année JANV FEVR FARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE
1957 - - - - +(B) +(A) +(A) +(Aa) - - - *{h)
19s8 *(A) - - - - - - - - *(AR) *(A) *(a)
1960 *(A) - - - - *(A) *(A) *(A) =*(A) *(A) *(R) =(A)
1961 *(A) *(A) *(Aa) - - - - *(A) +(A) - - *(A)
1962 *(A) =~ - - - - - *(A) C€(A) C(A) C(A) C(A)
1963 *(A) - - - - *{A) *(a) - - *(R) *(A) =(a)
1964 *(A) *(A) - - *{(A) *(RA) *(B) *(A) - - - *(A)
1965 C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C{(A) C(A) C(A) C(Ar) C(A)
1966 C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) cC(r) *(A)
1967 C(A) C(A) *(A) =(A) =*(Ar) - *{(A) C(A) C(A) C(A) C(B) C(A)
19868 C{(A) C(A) C(A) =(A) - *(A) C(A) C(A) C(A) C(A) cC(Ar) cC(Ar)
1969 C(A) C{(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(R) C(A) C(A) cC(Ar) C(A)
1970 C(A) C{A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C{(A) C(A) cC(Aa)
1871 C(A) C(A) C{(A) *(A) +(A) - *(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(a)
1972 C(A) C(A) =(A) *(A) *(A) C(A) *(A) C(A) *(A) *(A) C(A) C(A)
1973 C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) <*(A) C(A) C(r) C(r) C(A) <+(A)
1974 *(A) C(A) C(A) C(A) C(R) C(A) C(A) C(A) =(A) C(Ar) ‘C(A) C(R)
1975 C{A) C(A) C(A) C{A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(Ar) C(A) cC(Aa)
1976 C{A) C{(A) C(A) C(A) C(A) C{A) C(A) C(A) C(A) cC(A) C(A) cC(r)
1977 C(A) C(A} C(A) C(R) C{(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(A) C(n)
Année JANV FEVR MARS AVRI MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCTO NOVE DECE
C : mois complet * : mois incomplet =~ : mois manguant

+ : cote hors baréme

{(?) : valeur maximum du code 6:igine dans le mois




Figure 4.4

Lacunes temporelles dans les séries pluviométriques
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satique de la nappe. A de tels sites, des mesures effectuées A 1’aube, avant 1’heure de pointe des
,mvemcnts matinaux, seraient bien plus fiables.

«$3 Controles de qualité approfondis

Des contrbles plus détaillés ont été appliqués sur des échantillons de taille limitée, comportant
généralement les données des stations primaires, mais pouvant également inclure des données de

sations tirées au hasard.

Plaviométrie

Use analyse plus fine, dite "analyse par la méthode du Vecteur Régional™ a été faite sur un
¢chantillon réduit, composé des données des stations principales et de celles de stations secondaires

tirées au sort.

Dans cette méthode, on compare la série chronologique de chaque pluviometre avec celle d’une
sation régionale fictive, appelée "Vecteur Régional™. Cette analyse a I’avantage d’étre automatisable
et objective et permet de choisir des seuils d’alerte pour détecter et accepter 1'existence d'une
momalie affectant une année isolée ou une série d’années consécutives. On a considéré qu’une valeur
annuelle isolée qui différait de plus de 25% par rapport au vecteur était anormale et qu’une série de
2 ou plusieurs valeurs consécutives, déviées de plus de 15% par rapport au vecteur constituait une

somalie systématique.

Débits

La précision de la traduction des hauteurs en débits dépend de plusieurs facteurs:

- la stabilité du contrble hydraulique 2 la station ;

- la gamme des débits jaugés ;

- la fréquence des jaugeages par rapport a 1a stabilité du contrble ;
- la qualité du tracé de la courbe d’étalonnage.

Pour chaque pays, sur un échantillon de 5 & 10 stations, on a comparé les débits jaugés (supposés
exacts) et les débits calculés A partir des hauteurs et de la courbe d’étalonnage. Le graphique débits
jaugés/débits calculés met en évi_dence la qualité de I'étalonnage (figure 4.5, haut) et I’erreur relative
par rapport au débit jaugé permet d’apprécier la précision du tracé dans les différentes gammes de

débits (figure 4.5, bas).

Les probiemes les plus courants concernent les stations od I’étalonnage n’est pas stable et sur
lesquelles les services hydrologiques n’ont pas é1é en mesure d’effectuer des jaugeages en nombre
suffisant pour tenir A jour le tarage de la station. La difficulté & réaliser les jaugeages en hautes eaux
dans beaucoup de rivieres de la région a eu pour conséquence I’utilisation de courbes d’étalonnage

largement extrapolées en dehors de la gamme des débits mesurés.
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4.6 Formulation des recommandations pour le développement

Un objectif majeur du projet a été d’identifier les moyens pratiques pour améliorer le travail des
agences de collecte de données hydrologiques. Ceci ne pouvait &tre réalisé qu’en identifiant :

- les manques dans les données actuellement collectées ;

- les blocages qui affectent les systémes de collecte et de traitement des données ;

- une projection réaliste de la demande de données hydrologiques ;

- les domaines & développer de manitre prioritaire dans les agences de collecte de
données

- un ordre de grandeur vraisemblable pour les financements internes et externes.

Une évaluation préliminaire de ces difficultés a €t€ faite pour tous les services de collecte de données
de la région et, dans la plupart des cas, les orientations possibles pour un développement ultérieor
ont été discutées avec les directeurs (ou les responsables exécutifs) de ces agences.

Ce travail a été ensuite revu en détail par I’équipe d’experts et discuté avec les responsables
concernés chaque fois que cette démarche était appropriée. Cette démarche devait permettre de
concevoir des projets de développement réalistes et de proposer des mesures capables d’améliorer
les conditions de travail des agences de collecte de données, en ayant mis I’accent sur le montage d¢
programmes qui ont de bonnes chances de se réaliser effectivement. Lorsqu'un apport financier
extérieur était nécessaire, nous avons identifié des projets comportant les composantes requises ¢!
qui sont formulés dans un format compatible avec celui des agences donatrices internationales de
manidre A faciliter leur évaluation de toute demande d’aide qui leur serait faite. Il a également été
procédé a I’identification des conditions requises pour qu’une coopération régionale puisse s’établir
et constituer une opportunité pour 1’amélioration des syst¢mes de collecte et de traitement des
données, en mettant en oecuvre des moyens qui sont hors de portée de chacun des pays considérés
individuellement. Des domaines particulierement adaptés i ce typé de coopération sont :

- I’introduction de syste¢mes de télémesure par satellite ;

- le développement des méthodes de traitement des données ;
- I’entretien des équipements et les ateliers de maintenance ;
- formation de personnel d’exécution et de techniciens.

Les recommandations faites couvrent une gamme trés large, qui va de la définition des grands projes
de développement €voqués ci-dessus jusqu’a des propositions de modification de certains procédés
de traitement des données pour améliorer leur qualité. On a constamment cherché 2 identifier des
objectifs réalisables A court et 2 moyen terme, et & esquisser la stratégie d’un développement 2 lont
terme. La plupart des recommandations découlent de la situation telle qu’elle se présente a I'heur
actuelle, et des orientations pressenties pour apporter les améliorations souhaitables.
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Comparaison des débits jaugés et calculés

Figure 4.5
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CHAPITRE § .

SITUATION DE LA COLLECTE DE DONNEES
A L’ECHELLE REGIONALE

8.1 Difficultés rencontrées par les agences de collecte

s.1.1  Situation générale

Les résultats de cette évaluation sont présentés dans trois rubriques, faisant I'objet du présent chapitre
ot des chapitres suivants : la collecte des données, la gestion des données et les aspects
isstitutionnels. Ces différents points sont interdépendants, i I’évidence pour des raisons budgétaires,
mais aussi au vu de considérations techniques puisque, par exemple, le choix entre matériels
mécaniques ou matériels électroniques a des conséquences directes aux niveaux du traitement des
données et de la formation des personnels. Ces relations doivent constamment étre prises en compte
dans I'évaluation d’un aspect particulier de I’ensemble collecte-traitement-institutions.

Ce chapitre est consacré aux activités de terrain des services nationaux et de certaines institutions
ou projets 3 compétences régionales. On y trouvera une présentation sommaire des résultats acquis
dans la région et de domaines actuellement plus fragiles, qui doivent faire 1’objet d’améliorations et
qui sont susceptibles d’&tre traités dans le cadre d’une collaboration régionale.

5.1.2 Difficultés ordinaires des services de collecte de données

En Afrique de 1'Ouest, la plupart des difficultés qui compromettent les performances des agences de
collecte sont d'ordre institutionnel et administratif, plutdt que de nature strictement hydrologique.
Les problemes hydrologiques existent effectivement, mais de fagon générale, ceux-ci apparaissent
comme secondaires quand on les compare aux difficultés de structure et d’organisation. Les agences
responsables de 1'hydrométrie dans la région sont aujourd’hui & des stades de développement trés
variables selon les pays, et les types d’activités qui sont exécutées de fagon routinitre different
sensiblement : dans certains pays, comme la Guinée Equatoriale, les activités hydrométriques sont
encore balbutiantes et des agences hydrologiques bien identifiées restent & créer ; dans d’autres pays,
on trouve des services avec une longue tradition, bénéficiant de 1’assistance de programmes
internationaux associés avec la lutte contre la sécheresse, et qui ont atteint un niveau de

développement acceptabie.

Le manque de ressources financi2res est une contrainte habituellement invoquée a propos des agences
de collecte de données. En particulier, une réduction durable des financements s’est traduite par une
diminution des personnels et une pénurie dans le domaine des équipements et des moyens de
transport. Cette situation ne permet plus de faire fonctionner des réseaux congus et implantés au
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cours de périodes passées moins austeres. A I'heure actuelle, les financements ont €16 réduits
point que la plupart des agences sont A peine capables de fonctionner, et trés peu d’entre eliey
fonctionnent de maniere satisfaisante.

Un probléme largement répandu concerne 1’achat et I’entretien des équipements et Ia maitrise dey
compétences adéquates pour leur utilisation et leur répartition. Ces contraintes concernent e
matériels informatiques et tous les composants de haute technologie, et dans une moindre mesure deg
équipements plus rustiques, pour lesquels I'expérience et les compétences locales sont généralemen
suffisantes pour maintenir des équipements en service.

La disponibilité des moyens de transport constitue une contrainte s€vére pour les activités de terraia.
Ces difficultés proviennent d’un nombre insuffisant de véhicules, du manque de crédits pow
I’entretien et la réparation des véhicules et des bateaux utilisés pour faire les jaugeages.

Les ressources humaines sont rarement suffisantes - surtout en termes de qualification - pour que les
agences de collecte puissent remplir correctement leur mission. En général, les service
hydrologiques sont insuffisamment développés et les qualifications des personnels inadéquates e
regard des objectifs. Dans la conjoncture économique actuelle le développement des structyres
administratives n’est pas de mise, et il est parfois difficile d’empécher les personnels les plw
qualifiés de migrer vers le secteur privé, ol les conditions de travail et de salaire sont bus
meilleures. La formation permanente des personnels techniques est essentielle, mais on doit now
qu’elle s’accompagne généralement d’'une pénurie de personnel dans les services hydrologiqi-

pendant les périodes de formation.

Dans certains pays, le recrutement d’observateurs de stations hydrométriques suffisammest
consciencieux et le maintien d’un corps de techniciens motivés pour les tournées sur les stations sot
encore des objectifs largement inachevés. L’augmentation des indemnités d’observatioss
1’amélioration des matériels de transport, le réajustement des indemnités de tournées et des salaires
constituent des mesures déterminantes pour réduire tous ces problémes, mais celles-ci ne soot ps

toujours suffisantes.

Les projets régionaux, tels AGRHYMET (cf. 3.3.1), OCP (cf.3.3.6) ont créé momentanément ¢o
conditions trés favorables dans beaucoup de pays, en assumant une part importante des acLviss
hydrométriques sur financements internationaux. Si ce type de support venait 2 disparaitre, la towais
des suivis hydrométriques viendrait A cesser rapidement dans certains pays, tels que le Sierra Léom

et beaucoup d’autres.
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52 Climatologie

52.1 Réseaux climatologiques

Les tableaux S.1 et 5.2 présentent pays par pays les densités des stations météorologiques et des
postes pluviométriques comparées aux normes tirées des recommandations UNESCO/OMM. Les
chiffres représentent soit le nombre de stations existantes selon les inventaires des services nationaux
ou bien le nombre de stations opérationnelles dénombrées a 1’occasion de la présente évaluation. Ce
rsoltat est A I'image de la disponibilité des informations au moment des visites sur le terrain. Ces
ubleaux doivent &tre considérés en méme temps que ceux donnant le nombre total de stations (tableau
4.2). La mise en oeuvre exhaustive de la méthode UNESCO/OMM implique de subdiviser le pays en
anités géographiques et de faire des comptages séparés pour chaque unité et chaque type de station
en individualisant les personnels d’encadrement pour chacun des groupes. La totalité de ces
informations n’étant pas toujours di‘sponible pour tous les pays, la dernitre colonne des tableaux
reprend la densité globale du type de station considéré dans chaque pays.

Le tableau 5.1 montre qu’il existe une forte variabilité des réseaux pluviométriques dans la région,
en taille comme en densité, mais il existe une variabilité additionnelle qui n’apparait pas toujours sur
les tableaux, A 1’intérieur méme de pays comme la Mauritanie ou le Mali dont une grande partie du
territoire national est composée par des déserts. D’autre part, I'exemple de Sao Tomé et Principe
illustre la difficulté d’application de cette méthodologie & un trés petit pays qui présente des
caractéristiques climatiques trés diversifiées par suite des conditions topographiques : les densités
A Sao Tomé dépassent largement les minimums recommandés, et cela bien qu'une réduction
impressionnante du nombre de postes pluviométriques ait été enregistrée depuis 1977.

Une conclusion générale qui se dégage de ces tableaux est que les densités de pluviometres sont
généralement inférieures aux minimums recommandés, plus particuliérement dans les pays humides
comportant de grandes zones non-sédimentaires bien que certains pays comme le Nigéria possédent
un trés grand nombre de pluviométres. 11 apparait que la densité minimum recommandée, de 40
pluviometres pour 10 000 km?® dans les régions humides non-sédimentaires, correspond a un niveau
d’activité trés élevé, irréaliste pour les services de collecte de la région.

Le nombre des stations pluviométriques en exploitation a sérieusement diminué au cours de la
dernidre décennie par suite des restrictions budgétaires, mais il y a plusieurs exemples de projets en
cours ou en démarrage visant A la réhabilitation des réseaux. Toutefois, la reprise de I’ensemble des
stations fermées du réseau n’étant pas uvne utilisation trés judicieuse de ressources budgétaires
limitées, il est éminemment souhaitable que les projets de réhabilitation proceédent A une évaluation
de I’ensemble du réseau, en termes de besoins en données et de moyens financiers disponibles.
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TABLEAU §.1.

Densités des stations pluviometriques (sans enregistrement),
selon normes UNESCO/OMM, 1988

Notes :
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Nombre de stations par 10* km?
Les chiffres sont ceux indiqués dans les inventaires

Pays Aride Arnide Humide Homide Movenss
Sédimentaire Non-sédimentaire Sédimentaire Non-sédimentaire | satrosate r"—""
Normes OMM 6,0 6,0 20,0 40,0
. — oo
Mauritanie - . ' er
— -
Mali B - (R~ L 7
— e
Niger R ) R b
— f=—
Tchad . - ; . e
IP
Sénégal Ve che
Smmt—
Gambie 29,2 - - N oo
| S
Guinée Bissau Y Goni
Pp—
Guinée o [
—
Sierra Leone - - 2.0 T fume
i | —
Libéria -
f——
Céte d'lvoire Y) L=
P——
Burkina Faso . . o Cém
P——
Ghana 5.8 114 315 12,1 ©w Bert.
Togo . . "ns | Chea
—
. by
Bénin N . X : Yoge
Lo 1 17 &t : Down
Nigéna 1,7 4,1 8,3 i
Cameroun TR ’ gt
. C.
R. Centrafricaine “s l -
- . 2t i
Guinée Equatoriale - - '
1t Cagay
Gabon - - “— 1
«™ Got
Congo - . '
! Cen
Cap Vent - i — L
. l Cy
Sio Tomé & Principe - 593 - 211 ' r__
|
S




TABLEAU 5.2

Densités des stations météorologiques,
selon normes UNESCO/OMM, 1988

Pays Arnide Aride Humide Humide Moyenne
Sédimentaire Non-sédimentaire | Sédimentaire Non-sédimentaire nationale
Normes OMM 30 3,0 30 2,0
Mauoritanic - - 0.2
Mali - - 1,8
Niger . - - 0,1
Tchad - - 0.4
Sénégal 9,1
Gambie 9.7 - - - 9,7
Guinée Bistau 2.8
Guinée 6.0
Sierra Leone - - - 1,7 1,7
Libéria
Céte d'lvoire 13,3
Borkina Faso - - 10,0
Gbhana 1,9 8.7 0.0 2.2 4,2
Togo 29,0
Benin 1,
Nigéria 4,0 . 12,0 330 50 10,0
Cameroun 8.8
R. Centrafricaine 0.3
Guinée Equatoriale - - 0.7
Gabon - - 0,0
Congo - - 0.3
Cap Vert - - 7.4
Sio Tomé & Principe - 791 . - 0.0 198

Notes : Nombre de stations par 10° km?

Les chiffres sont ceux indiqués dans les inventaires
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Lorsqu’il y a manifestement matiere 2 rationaliser le réseau, des indications ont été fournies daag ke
rapport de pays. Le principe serait d’une part de fermer des stations superflues dans les zones 3 fore
densité ainsi que les stations considérées comme impropres par suite des mauvaises caractéristiques
du site ou d’une médiocre qualité des séries existantes et d’autre part de concentrer tous les effory
pour assurer le fonctionnement sans failles d’un réseau réduit.

Le tableau 5.2 donne la situation pour les stations météorologiques (sites sur lesquels I"évaporarios
. est mesurée ou peut étre calculée 2 partir des mesures). Les réseaux météorologiques nationaus som
en général beaucoup moins développés que les réseanx pluviométriques et ont 1€ moins touchés py
la récession budgétaire. Les réseaux météorologiques ont toujours fait 1’objet d’une priorité piw
élevée et ont bénéficié du soutien d’organisations régionales comme AGRHYMET et I' ASECNA. Ly
données des stations météorologiques sont plus fiables et ces stations sont en général exploitées pw
du personnel qualifié. Les pays arrivent plus facilement A satisfaire les seuils recommandés powr ce
type de station et de fait, dans un certain nombre de pays, la densité effective peunt dépasser le nivem

recommandé selon un facteur 3 ou plus.

5.2.2 Equipements utilisés pour la collecte

La mesure des précipitations nécessite, dans pratiquement tous les cas, l'intervention d'm
observateur qui lit des hauteurs d’eau dans des éprouvettes. Des problémes relatifs 2 la collecte &
données des postes pluviométriques ont été signalés dans la plupart des pays de la région. '

Ces difficultés apparaissent fortement dépendantes de contraintes institutionnelles et financitres »
siege des agences nationales et dans leurs antennes provinciales. Suite 2 la réduction des sorties s8
le terrain imputable au manque de financements et/ou de véhicules, les observateurs n’ont plus &
relations suivies avec le service et ne regoivent plu§ de consignes de la part des responsabies. Pi»
grave encore, on peut trouver des institutions dans lesquelles les observateurs n’ont pas €t pare
depuis longtemps, ou bien ceux-ci sont obligés de se rendre dans un lieu fort €loigné de leur domick
pour percevoir leurs indemnités. Dans ces conditions, il n’est pas surprenant qu’une forte proporx
de ces données du réseau pluviométrique soit de médiocre qualité.

_Dans le cas des stations météorologiques synoptiques et certaines stations agro-météorologiques. b
observateurs communiquent régulidrement les résultats (plusieurs fois par jour) par téléphone =
liaison hertzienne au si¢ge national de la météorologie. Mais ceci ne concerne qu’un trés petit nomd
de sites dans la région. On doit noter toutefois que les stations automatiques du projet HYDRONIGE
comportent des capteurs de pluie dont les données sont retransmises en temps réel aux cesm
nationaux au moment du passage du satellite du systtme ARGOS. Les performances opérationacie
de ce systéme de télémesures et, en particulier, sa capacité A remplacer au niveau régiossl ®

systemes de collecte actuellement utilisés sont discutées et décrites en détail a I’annexe C.
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£3.3 Qualité des données

Les moyens qui permettraient aux services météorologiques de faire des visites régulitres aux stations
Pluviométriques sont insuffisants et ce point est trés préoccupant. De telles inspections devraient
avoir lieu au mois une fois par an : elles matérialisent une relation indispensable avec les
observateurs et sont une garantie contre les modifications intempestives des caractéristiques du site
(exposition, etc.). Les informations recueillies au cours de ces visites sont souvent tres utiles pour

expliquer des anomalies dans les données et les corriger.

Les stations du résean synoptique sont généralement suivies par des personnels employés a plein
temps qui ont été formés aux procédures reconnues au plan international et conformes au standard
de "OMM. Ces stations sont prioritaires pour 1’entretien et le renouvellement des équipements. Les
standards de qualité élevée doivent également beaucoup A I'action de I’ASECNA qui assure la
sécurité de la pavigation aérienne. La qualité des données en provenance de ces stations est

généralement satisfaisante.

53 Hydrométrie
§3.1 Réseaux

Les tableaux 5.3 A 5.5 présentent pays par pays les densités des stations hydrométriques ainsi que les
normes tirées des recommandations UNESCO/OMM. Ces tableaux doivent étre considérés en méme

temps que ceux donnant le nombre total de stations dans le pays (tableau 4.3).

De fagon générale, les réseaux hydrométriques opérationnels nationaux voient leur taille se réduire
et les densités satisfont rarement aux normes. Les institutions responsables ont pourtant bien du mal
A gérer ces réseaux réduits, et dans la plupart des pays la situation est critique et proche d’une
cessation compléte des activités, La situation spécifique 2 chaque pays est décrite dans le rapport
national correspondant. Les probleémes les plus fréquents pour la gestion des réseaux sont dus a des
manques ou & des insuffisances dans les domaines suivants :

- financements ;

- moyens de transport ;
- personnel qualifié ;

- équipements.

Comme on peut le constater dans les tableaux, trés peu de pays ont des réseaux conformes aux
recommandations. La pertinence des normes est discutable pour un certain nombre de pays de la
région. Par exemple, pour la Guinée Equatoriale qui n’a pas une seule station hydrologique 2 1’heure
actuelle, la norme prévoit un minimum de 52 stations de jaugeages. Il serait évidemment irréaliste
de fixer un tel objectif 2 un service hydrologique naissant, bien qu’a long terme cette densité puisse
tire intéressante. 11 y a des stations en Sierra Léone mais elles sont entiérement gérées et financées
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TABLEAU 5.3.

Densités des stations hydrométriques (sans enregistrement),

selon normes UNESCO/OMM, 1988

Pays Aride Aride Humide Humide ﬁw
Sédimentaire Non-sédimentaire Sédimentaire Non-sédimentaire | aatiossle
Normes OMM 1,2 2,4 12,0 24,0 o
Mauritanie - . r
Mali . ] o
Niger - . r
Tchad - . 03
Sénégal 1y
Gambie 53 - - . (3
Guinée Bissao i)
Guinée 1
Sierra Leone - - - 34 L
Libéna
Céte d’lvoire ‘s
Burkina Faso . - 1
Ghana 23 1,9 13,1 5.1 9
Togo (¥
Bénin 4.8 1,9 - - N
Nigéna > un
Cameroun 0,0 6,2 - 1.7 0
R. Centrafricaine (A
Guinée Equatoriale - - i
Gabon - - 0.36 . ‘o‘t-
Congo - - _';
Cap Vent - - "4-
Sio Tomé & Principe - r
I

Notes :

Nombre de stations par 10* km?

Les chifffes sont ceux indiqués dans les inventaires
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TABLEAU 5.4

Densités des stations hydrométriques (avec enregistrement),

selon normes UNESCO/OMM, 1988

-—':; Arnide Aride Humide Homide Moyenne
! Sédimentaire Non-sédimentaire | Sédimentaire Non-sédimentaire | nationale
:u OMM 0,6 1,0 1,0 1,0
:num - - 0,45
: . . 0,4
- : . 0,07
et : . 0.16
:d 2,4
—u 11,5 - - - 11,5
Gamenr Bissan 0,0
Cunger 1,6
Serrs Loooe - - - 0,0 0,0
Loy
e &'Ivoire 1.5
‘ Bertass Faso - . 2.2
L Qs 0.6 1,5 0,0 37 1.5
* Tope 3.7
:— 438 1.9 - - 2,75
- ?
i""‘" 0.9 0.8 - 0.4 0.4
: Coatnfricaine 0.19
:—- Equatoriale - - 0,0
: - - 0.0 - 0,0
:o ) - 0,35
ndiy - . 20
't Tomé & Principe . . 89

| N—

Kotes : Nombre de stations par 10* km?

Les chiffres sont ceux indiqués dans les inventaires
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TABLEAUS.S

Densités des stations de mesure des débits,

selon normes UNESCO/OMM, 1988

Pays

Aride
Sédimentaire

Arnide
Non-sédimentaire

Hemide

Sédimentaire

Humide

Noa-sédimentaire

Normes OMM

1,0

2,0

10,0

20,0

Mauritanie

Mali

Niger

Tchad

Sénégal

Gambie

2.7

Guinée Bissan

Guinée

Sierra Leone

3.4

Libéria

Céte d’Ivoire

Burkina Faso

Ghana

0.8

23

0.0

57

Togo

Bénin

2.2

2,0

Nigéria

Cameroon

0,9

0.9

1.3

R. Centrafricaine

Guinée Equatoriale -

Gabon -

Congo

Cap Vent

Sio Tomé & Principe -

Nombre de stations par 10* km?
Les chiffres sont ceux indiqués dans les inventaires

Notes :
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w le Projet OCP (cf. 3.3.3) et les données collectées ne sont pas disponibles dans le‘pays. La
gsinotion du nombre de stations ces dernitres années est attestée par les faibles densités comparées

o normes, les seuils minimaux n'étant atteints que dans un ou deux pays.

U'évaluation et la modification de la structure des réseaux hydrométriques est un processus qui
wéoccupe tous les services nationaux de 1a région, mais récemment deux éléments nouveaux, les
srictions budgétaires et 1’avénement de technologies plus modernes pour la collecte de données,

wt rendu cette démarche nécessaire et urgente.

pans la plupart des agences de collecte, les restrictions budgétaires ont entrain¢ une impressionnante
wduction des réseaux opérationnels, mais dans la plupart des pays, il n’y a pas eu de réduction
pogrammée des activités, certaines stations ayant simplement cessé d’&tre opérationnelles parce
welles n’étaient plus visitées lors des tournées sur le terrain ou parce que les équipements de
gesure se sont détériorés et n’ont pas été remis en état de marche par manque de crédits. Ce refus
& prendre des mesures effectives pour affecter les maigres ressources disponibles sur un réseau
wduit A ses stations principales, mais qui continuerait de fournir des données de qualité, a eu pour
waséquence une dégradation générale de la qualité des données, particulieérement pour les sites od
kes campagnes périodiques de jaugeages ne sont plus assurées.

[ fant que les services de collecte de données de la région considerent leur mission a long terme et
doonent A leurs activités des priorités qui permettent d’identifier les domaines dans lesquels celles-ci
pourraient &tre réduites ou temporairement suspendues si la rigueur budgétaire I’exige, ce que traduit :
b différenciation en activités "primaires” et "secondaires”. A partir du moment ol le réseau de
sations limnimétriques primaires et toutes les interventions de terrain requises pour gérer ce réseau
sont bien définies (campagnes de jaugeages, tournées d’entretien, renouvellement des équipements,
tc), le service sera en mesure de déterminer la nature et I’ampleur possible de ses programmes
secondaires. Le réseau prirhaire ainsi défini représente le meilleur compromis entre 1’obligation de
rster dans les limites budgétaires et celle de fournir des informations de qualité qui soient de la
ature la plus probable 2 satisfaire les besoins du développement des ressources en eau dans le futur.
Dans le temps qui était imparti & la présente évaluation, il n’y avait pas place pour faire des
rcommandations détaillées et propres A chaque pays & propos de la restructuration des réseaux, mais
thaque rapport national comporte des recommandations pour agir sur ce point, généralement dans le
tadre de projets d’assistance externe. '

Hormis les réseaux nationaux, il existe plusieurs grands réseaux 2 la dimension régionale. Il y a plus
¢ 10 ans, le Projet HYDRONIGER a éi¢ pionnier en Afrique de 1’Ouest en utilisant la collecte de
données par stations automatiques et la télétransmission par satellite pour un suivi hydrologique dans
8 pays. Ce systeéme comporte un centre de réception principal 2 Niamey et des centres de réception
scondaires dans chaque pays membre du projet. Le programme OCP dispose d’un réseau de pres de
100 stations télémétriques qui transmettent leurs données via le systtme ARGOS aux deux centres
Kcepteurs d’Odienné (Cote d’Ivoire) et de Lama-Karé (Togo). Sous les auspices de ’OMVS un petit
Rscau télémétrique utilisant les technologies les plus récentes a été installé en 1988 pour suivre la
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gestion du barrage de Manantali qui permet de générer une crue artificielle dans la basgge vallig g
fleuve Sénégal.

Ces projets constituent une illustration convaincante des possibilités de la télémesare. Cortam
¢éléments de ces projets, concernant le montage institutionnel, la logistique et la gestion dg Perromy
peuvent servir de modele ou de contre-exemple aux services hydrologiques dans la conCEpm &
projets futurs. Ces aspects seront abordés plus en détail dans le chapitre 7.

§3.2 Equipements utilisés pour la collecte

Les stations hydrologiques automaﬁques sont encore trés largement constituées par des limaumimg
a enregistrement graphique. Les capteurs de niveau sont généralement 2 flotteur et I'inascrgus
graphique se fait sur un tambour entrainé par un mouvement d’horlogerie ou sur des dande
déroulantes, ce qui assure une plus grande autonomie mais augmente les risques de panne. Mam t»
changements profonds ont récemment affecté les méthodes utilisées pour la collecte de dosater 3
qui aura des conséquences au niveau de la structure des réseaux. Une description succisce s
nouvelles technologies et de leurs implications au niveau des réseaux dans la région est présesss o
aprés et une description plus détaillée fait I’objet de I’annexe C, qui concerne plus précistmen o

domaine de la télémesure.

Les capteurs

Les capteurs hydrométriques sont I’élément le plus vulnérable d’une station automatique car ils »m
généralement en contact direct avec la rividre, et sensibles A des aléas comme les fortes vilesses &

le transport de sédiments ou de débris lors des fortes crues.

Les capteurs  flotteurs, qui sont de loin les plus répandus sont simples et en général {udom
et robustes. Dans certains sites, la construction de la gaine peut &tre difficile ou codmos
mais beaucoup de sites sont déja équipés. Les systzmes 2 flotteurs peuvent dtre faciieme
reliés avec un codeur numérique qui transforme ’information dans une forme acceplabe »

une station d’acquisition électronique.

Les capteurs A débit de bulles sont assez faciles 2 installer dans la riviere, mais pa co
la station d’acquisition est coliteuse ¢t sa mise en oeuvre est complexe et lourde (es peaes
alimentation avec des bouteilles d’air comprimé). Cette filidre technologique cst ascom

et avait été retenue pour le projet HYDRONIGER.

Les capteurs piézo-résistifs. Il s’agit de capteurs "intelligents” qui transmeticst =¥

informations sous forme numérique (et non plus analogique) ce qui réduit considérabicss
v !

les problemes de "dérive électronique” et permet d’interchanger les capteurs
stations d’acquisition sans faire d’étalonnage particulier.

5-12
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Quel que soit le choix technologique, le capteur restera sans aucun doute 1’élément le plus fragile

{'une station hydrométrique automatique.

Les stations d’acquisition électroniques

Depuis 1"apparition de stations automatiques ¢électroniques, les données ne sont plus inscrites sur un
spport papier, mais sur des mémoires électroniques qui peuvent &tre lues directement par des
erdinateurs. Cette filigre élimine le probléme du traitement des enregistrements graphiques qui est
wujours une cause importante de retard dans la mise a disposition des résultats et souvent une source
{"erreurs introduites au cours du dépouillement manuel des graphiques. Cette évolution technologique
est inéluctable car la fabrication d’enregistreurs graphiques fonctionnant 2 base de mécanique et
{'borlogerie sera de plus en plus cofteuse, alors que le prix des stations électroniques qui sont encore
A des prix comparables ne pourra que diminuer trés sensiblement. La fiabilité de ces stations
¢lectroniques (module d’acquisition et de mémorisation stricto-sensu) est meilleure que celle d’une
sation mécanique graphique et on peut envisager de se passer d’un observateur permanent pour de

welles stations.

La télétransmission

C'est une technologie qui permet de transmettre les informations numériques mise en forme et
¢ventuellement stockées dans les stations automatiques, vers des utilisateurs pouvant €tre fort
¢loignés des sites de mesure. La transmission par ondes hertziennes relayées par satellite est a
couverture mondiale dans certaines configurations. Comme son nom I’indique, la spécificité de cette
technologie est sa capacité 2 communiquer trés rapidement des données collectées sur des sites
dispersés vers un ou plusieurs sites de concentration des informations. Jusqu’a présent la
transmission de données hydrologiques dans la région s’est faite sur des systeémes satellitaires dédiés
aw suivi de I'environnement : ARGOS embarqué sur les satellites & défilement de la NOAA
(HYDRONIGER, OMS/OCP, OMVS, réseau Guinée, réseau Bénin) et METEOSAT du systéme
mondial des satellites GOES (projet fleuve Congo-Oubangui, Réseau ENERCA Sanaga du Cameroun).
Cette technologie est évidemment la mieux adaptée pour un contréle et un acces rapide et général a
toute I'information hydrologique qui est collectée au niveau régional. Une auto-surveillance effective
des conditions de fonctionnement du réseau est ainsi assurée, qui permet d’envoyer une équipe de
terrain pour pallier ces problzmes. En éliminant 1’obligation des visites de terrain fréquentes pour
changer les bandes et contrdler le fonctionnement des enregistreurs graphiques, la télémesure permet
d'alléger certaines contraintes logistiques qui déierminent directement la structure et I’extension
géographique des réseanx. Les codts de tels systietmes sont présentés en annexe C.
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Implications pour la structure des réseaux

La plupart des services souhaitent avoir des stations automatiques dans le réseau qu’ils exploitea
mais, dans la plupart des cas, il serait difficilement justifiable d’avoir un réseau entidremen
télétransmis. Sur les tres grands fleuves od les variations de niveau sont trés lentes et lorsque jes
stations sont proches des centres de traitement, 1’enregistrement sur site sans télétransmission pest
rester une option tout 2 fait acceptable. Le traitement des données mémoris€es par ces stations
automatiques 3 mémoire ne devrait pas poser de difficultés aux services hydrologiques, car, comme
on le verra dans le chapitre 6, la plupart d’entre eux disposent déja d'un équipement informatiqee.
La conséquence directe la plus immédiate pour un service passant 3 la limnimétrie électronique en
la possibilité de réduire le personnel (observateurs, personnel de dépouillement et de saisie) et suriom
d’étre A jour dans le traitement et la mise A disposition des données. Dans un premier temps.
I’'importance du support logistique ne serait que faiblement diminué.

-

La télétransmission peut &tre considérée comme un appoint 2 la collecte sur mémoires électroniques
ou &tre mise en oeuvre dans un stade ultérieur, La télétransmission est bien évidemment nécessum
quand il faut disposer des données en temps réel ou dans des d€lais trds rapides pour une utilisanos
opérationnelle comme la prévision des crues. Toutefois, comme cela vient d’étre mentionné, da
avantages trés significatifs, comme le contrble 2 distance du bon fonctionnement des stations, peavent
étre retirés de cette technique méme dans les cas od une collecte A périodicité mensuelle serm

suffisante.

5.3.3 Techniques de mesures de débits

Les débits sont généralement mesurés par la méthode traditionnelle de jaugeage au moulinet. Sw b
plupart des rivitres les jaugeages sont faits depuis des ponts ou en bateau ; les téléphériques som
rares. Dans certains pays, I’influence de la marée se faisant sentir loin 2 I’intérieur des terres. &
plus de 500 km dans le cas de la Gambie, la mesure du débit propre est particulierement délicate. b
régions arides sahéliennes, les cours d’eau sont souvent intermittents, avec des temps de réponse o
courts et des lits instables. La mesure des débits de crue est difficile dans tous les cas.

Ces mesures doivent &tre fréquentes, et cette option est bien la position officielle des servco
hydrologiques. Mais, avec la compression récente des financements et ses répercussions suf I'e®
des véhicules et le versement des indemnités de tournée, les sorties sont généralement plus espats
que ce qui serait souhaitable, particulitrement sur les sites les plus éloignés de la base &
hydrométristes. Dans ces conditions, il y a une acceptation implicite de la stabilité des étalonase

qui n’est pas toujours fondée au vu du comportement antérieur de la station.

Nous n’avons trouvé nulle part de mise en application explicite d’une politique consistas
concentrer les jaugeages sur les sites od les activités seraient le plus nécessaires, c'est-4-¥
identifier les stations stables dans le passé - et s’assurer qu’elles le soient restées -, de manert

pouvoir concentrer les moyens sur les stations instables.
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L'entretien des sites de mesures et des équipements hydrométriques est un autre domaine dans lequel
de sérieux problémes ont été identifiés. Beaucoup d’organisations poss¢dent des limnigraphes et des
moulinets exigeant une remise A neuf avant utilisation. Le ré-étalonnage périodique des moulinets
p'est pas une préoccupation sérieusement prise en compte, mais il est de fait qu'il n’y a pas de
possibilité d’étalonnage dans la région et les moulinets doivent étre renvoyés chez le constructeur.
Cet entretien doit &tre payé en devises fortes et 1'équipement fait défaut au service national pendant
de longues périodes. La généralisation des hélices en plastique moulé devrait améliorer sensiblement
cette situation dans I'avenir. En admettant qu’ils puissent &tre réparés, des problémes du méme type
ont été identifiés A propos des embarcations, des treuils et des téléphériques de jaugeage.

A 'heure actuelle, il n’y a pratiquement pas d’autre méthode qui soit utilisée pour la mesure des
débits de crue. De méme, I’estimation des débits de pointe A partir des laisses de crue n’est pas
d’usage courant. Comme c’est souvent en trés hautes eaux que les conditions de jaugeage au moulinet
sont les plus difficiles, des solutions alternatives comme les jaugeages aux flotteurs ou des calculs
hydrauliques sur laisses de crue peuvent apporter des informations complémentaires susceptibles
d’améliorer la précision des étalonnages et des débits calculés 2 la station correspondante.

§3.4 Qualité des données

Des banques de données fiables résultent d’un bon travail de collecte sur le terrain, associé a des
traitements performants. L’évaluation de la qualité des données hydrologiques de base constitue un
préalable 2 toute étude des ressources. Mais si, par exemple, il n’y a plus de jaugeages effectués
depuis un certain temps sur un fleuve ou si le nombre en est insuffisant, il n’est plus possible
d’estimer la précision des débits calculés sur ce fleuve pendant cette méme période. Ce cas est celui
du Nigéria pour 1’année en cours ou encore du Niger et du Gabon avec un nombre de jaugeages
réalisés en réduction importante ; mais ces exemples pourraient s’appliquer indifféremment 2 la
plupart des pays de la région (voir les rapports de pays). Dans le contexte actuel, il est donc parfois
impossible de procéder 3 une analyse sérieuse et objective de la qualité des données.

Des évaluations de la qualité des données fondées sur des criteres subjectifs ont mis en évidence des
résultats douteux, mais ce caractére est parfois tout aussi bien imputable A 1a phase de traitement qu’a
celle de la collecte. De surcroit, des réserves doivent €tre émises sur la capacité des agences de
collecte de maintenir ces actuels pidtres niveaux de qualité, compte tenu de I’amenuisement constant
de leurs moyens.

Le traitement des donnéces A 1'intérieur des agences de collecte est en phase de transition, car avec
la baisse des cofits des systemes informatiques, les matériels et les méthodes sont en évolution
constante. Les changements sont progressifs en fonction de la disponibilité d’ordinateurs fournis par
les programmes d’assistance et de coopération. Un traitement adéquat des données hydrologiques ne
peut tre réalisé sans la participation active et le contrle permanent exercés par des hydrologues
chevronnés et cette condition n’est pas toujours satisfaite dans les implantations existantes.
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54 Eaux souterraines

54.1 Introduction

Alors que le suivi régulier d’un réseau de stations bien identifiées correspond A une norme reconnue
en météorologie et en hydrologie, 1a situation est sensiblement différente dans le domaine des eaux
souterraines. Si la nécessité d’une collecte des données pour évaluer la ressource en eaux souterraines
- et permettre une bonne gestion de cette ressource est un fait admis, ces activités n’ont généralement
pas constitué une priorité dans les pays de la région. Des tentatives ont été faites pour regrouper les
informations techniques et hydrogéologiques des forages, des puits et, dans certains cas, des sources,
mais avec |’utilisation intensive dgs eaux souterraines qui se développe, un suivi régulier devient
indispensable pour identifier les surexploitations et contréler la qualité de I’eau.

~

5.4.2 Inventaire des sources, puits et forages

Dans la région, le creusement de puits et la réalisation de forages pour I’alimentation en eau ont été
les activités dominantes dans le domaine des eaux souterraines. Ces travaux ont généralement été
réalisés sur financements exogénes dans le cadre de projets de développement, et le nombre
importants de donateurs qui sont intervenus dans un méme pays constitue une caractéristique générale
de ces activités. Ces projets ont permis de recueillir des données hydrogéologiques de grande valeur,
mais la coordination de 1a collecte entre différents projets était généralement peu développée. Peu
de pays ont des standards de collecte bien définis et ces travaux ont généralement été faits par les
réalisateurs de projets eux-mémes, selon des techniques et des méthodes qui différaient d’un projet
a I’autre. En conséquence, il existe aujourd’hui dans beaucoup de pays des ensembles de données de
taille respectable, qui ne sont pas directement comparables entre eux. Ces données de projet ne sont
pas toujours récupérées pai le service national et le stockage centralisé au niveau national de ces
informations est A un stade encore embryonnaire. Les conditions de gestion de ces données sont
présentées et discutées au chapitre 6.

5.4.3  Suivi régulier

Les eaux souterraines faisant partie intégrante de I'évaluation des ressources en eaux d’une régios.
diverses tentatives ont été faites pour définir les densités souhaitables des points de mesures ¢t &
suivi. Malheureusement, les eaux souterraines se prétent mal 2 un tel exercice. Le phénomene est trop
complexe et trop hétérogene pour &tre abordé d’une manitre aussi simpliste et chaque situatios
constitue un cas d’espéce. Les normes UNESCO/OMM (1988) définissant les densités minimus
requises pour le suivi des eaux souterraines font I’objet du tableau 4.1. Ces seuils visent 2 fourais
des données pour I’évaluation sommaire des ressources plutdt que pour la gestion ou 1’ utilisation é
cette ressource. Par exemple, les densités recommandées en zones arides sédimentaires sont de cinq
stations pour 10* km? pour le suivi des niveaux et de cing stations pour 10° km? pour le suivi de s
qualité des eaux. Les normes prévoient également I'intervention d’équipes spécialisées pour
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collecte, un encadrement technique de haut niveau et I’existence de laboratoires et d’équipements de

mesures.

Le suivi des ressources en eaux souterraines comporte des mesures réguligres du niveau des nappes,
de la qualité de I’eau et un suivi des prélévements. Les caractéristiques d’un suivi de la qualité de

I'eau sont discutées au paragraphe 5.6.

Le tableau 5.6 présente la situation effective des réseaux piézométriques de la région. Cette
information représente soit le nombre total de stations existantes dans les inventaires des services
pationaux, soit le nombre de points de mesures en activité tel qu'on a pu I'établir au cours de la
présente étude. Ces chiffres représentent information la plus plausible qu’il ait été possible
d'obtenir au moment de la visite dans le pays. En plus des réseaux nationaux, il existe un réseau
régional implanté par I'OMVS en 1985 pour suivre les variations du niveau des nappes dans la vallée
du fleuve Sénégal. Ce réseau régional comporte 1 150 points de mesures, dont 569 piézometres
spécialement dédiés 2 cette fin. Les informations sont centralisées a4 Saint-Louis du Sénégal.

Certains pays s’étaient dotés de réseaux bien développés dans le passé, mais ceux-ci peuvent ne plus
¢tre opérationnels actuellement. Ces réseaux, souvent implantés sur financements de projets, se sont
révélés non durables lorsque le projet arrivait A son terme et que la gestion de ce réseau était confiée
i un service national. La figure 5.1 est une illustration de ce type de fonctionnement intermittent du

suivi des eaux souterraines dans un pays sahélien.

Par suite des coiits élevés, la réalisation de forages A des fins exclusives de suivi hydrogéologique
est peu fréquente. Lorsque des piézometres sont inclus dans un programme de suivi - et ils sont rares
dans la région - ce sont soit des forages d’alimentation en eau en service, soit des forages réalisés
a cette fin qui se sont avérés improductifs. Dans le premier cas, les niveaux mesurés qui sont
influencés par les pompages, ne sont pas représentatifs du niveau phréatique général et, méme si les
mesures sont faites A I’aube, il n’est pas certain qu’un temps suffisant se soit écoulé depuis les
derniers prélévements pour obtenir un résultat significatif. L’intérét de telles données se trouve
diminué et des analyses complémentaires sont requises, ce qui alourdit et complique le processus de
collecte des données de base. Dans le deuxieéme cas, un forage non utilis€ parce que non productif

est a fortiori non représentatif des conditions hydrogéologiques. -

Comme cela a été discuté en 5.3.1 et compte tenu des conditions financiéres actuelles, il y a un
besoin évident de concevoir des réseaux de suivi et de définir des procédures de collecte et de
traitement de données qui satisfassent A long terme aux possibilités budgétaires ainsi qu’au nombre
¢t & la capacité des personnels. Si dans beaucoup de services nationaux le suivi risque de bénéficier
d’une moindre priorité que la réalisation de nouveaux forages, il n’en est pas moins nécessaire de
préciser les conditions d’un suivi hydrogéologique. Par exemple les mesures pourraient étre faites
chaque jour, voire méme de maniére continue sur un nombre limité de sites primaires, choisis dans

des zones particuliérement intéressantes et représentatives au plan hydrogéologique et une ou deux
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TABLEAU 5.6

Situation du réseaun piézométrique

Pays Sites Commentaires o
équipés

Mauritanie 0 Environ 400 ont existé, dont 275 installés par I'OMVS o

Mali 2 107 Informations postéricures 2 1990 non disponibles o

Niger 0 400 prévus D

Tchad 66 Mesures deux fois par an, tous utilisés pour 1’alimentation nﬁ
eau

Sénégal > 471 - Liés a des projets, difficultés & [’arrét des financements

Gambie 155 16% observés mensuellement, le reste trimestriellement, tous
utilisés pour I'alimentation en eau

Guinée-Bissau 0 Projets anciens

Sierra Leone 1 Réseau recommandé dans cette évaluation

Libéria -

Cote d’Ivoire 4 Uniquement dans le bassin sédimentaire cotier

Burkina Faso 422 143 dédiés au suivi hydrogéologique, dont 47% observés chaqm
semaine, 41% chaque jour et 2 enregistreurs

Ghana 12 Uniquement dans la plaine d’Accra, réseau national en projet

Guinée 27 Zone de Kamsar seulement

Togo 0 3 réseaux liés 3 des projets ont existé, maintenant arrétés

Bénin 56 Liés & des projets, en plus 17 en cours de réalisation

Nigéria ? Pas de surveillance systématique, nombreuses organisations sae
coordination du recueil des données L

Cameroun 0 Dans le nord, liés & des projets, aucun n’a duré plus de 5 w o

R. Centrafricaine ? Utilisés pour 'exhaure, observés tous les 2-3 mois o

Guinée Equatoriale 0 Pas de Service Hydrogéologique -

Gabon 0 .

Congo 65 2 zones, tous utilisés pour I'exhaure, le plus souvent joun:tl:_

Cap Vert BReaucoup | Limités aux iles de Samiagd. San Antao et Sao Nicolav

Sao Tomé & Principe 0 Pas de Service Hydrogéologique

Notes : Nombre de piézometres opérationnels fors du passage du Consultant
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Figure 5.1

Exemple de disponibilité des enregistrements piézométriques
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fois par an sur un certain nombre de sites secondaires. La conception des réseaux devrait également
prendre en compte les contraintes imposées par la collecte des données sur les sites d’alimentation
en eau (traitements complémentaires requis, fiabilité réduite de ces données) et comparer ces
inconvénients avec les coiits de réalisation de forages ou de puits exclusivement dédiés au suivi des

eaux souterraines.

Ces zones hydrogéologiquement sensibles, A suivre de pres, incluent les aquiféres présentant un
risque d’intrusion saline et ceux pour lesquels la demande est importante ou va probablement
fortement augmenter. Les aquiferes sollicités pour I’alimentation des villes cotieres de Lomé et de
Cotonou ou de la ville de Maiduguri dans le bassin du Lac Tchad au Nigéria sont des exemples de
telles zones ou 1’accroissement rapide de la population a entrainé un rabattement trés important du
niveau de Ia nappe. Ailleurs, dans des conditions moins séveéres, la densité des points de mesures
pourrait étre définie A partir des normes UNESCO/OMM, sur la base du type d’aquifere et de

I'importance des préleévements.

Dans la plupart des pays, les quantités d’eau prélevées dans les réserves souterraines ne sont connues
que de maniére trés approximative. Le nombre total des points de prélévement existants et celui des
points effectivement en service 2 un moment donné sont des informations rarement disponibles. Le
suivi des conditions de fonctionnement et d’entretien des pompes permettrait non seulement
d’augmenter la fiabilité des informations concernant les prélévements mais aussi d’améliorer tres
sensiblement les performances des différents projets d’alimentation en eau, tant en milieu rural que
dans les villes, sous réserve d’un suivi par des équipes d’entretien, de Ia disponibilité de pieces de

rechange et de I’existence d’ateliers de réparation.

Dans la plupart des pays, il est probablement peu réaliste d’espérer que des financements importants
puissent étre affectés a I’implantation de réseaux utilisant les technologies les plus modernes, sauf
si des contraintes légales venaient 2 imposer aux utilisateurs d’assurer eux-mémes un suivi minimum
des quantités d’eau pompée. Cette option n’est plausible que pour les sites od I’utilisation de 1’eau

souterraine est payante.

55 Transports solides

Le suivi des transports solides dans les cours d’eau présente des difficultés techniques tres
importantes, surtout dans des régimes pluviométriques trés contrastés, comme ceux de la plupart des

pays d’ Afrique de 1’Ouest.
Ces difficultés sont liées A :

- I’obligation de disposer de laboratoires pour traiter les échantillons d’eau ;
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la variabilité dans le temps de la charge solide, ce qui implique une période de préle@vemeni
intensive au début de la saison des pluies, dans des sites souvent éloignés et difficiles

d’acces ;

la nécessité de mesurer le transport de fond, en plus des transports par suspension ;

par les aménageurs, comme le taux moyen d’érosion sur un bassin ou le volume de la

la complexité de I'interprétation qui est nécessaire pour aboutir A des résultats utilisablesg
sédimentation annuelle dans un réservoir. _,3
Les réseaux existants dans la région prennent faiblement en compte ce probléme, en partie A cause
des difficultés précédemment citées. En fait, trés peu de pays essaient de maintenir un réseau 4

permanent pour le suivi des transports solides et les données existantes ont été collectées A I’ occasion sd

d’études ponctuelles réalisées pour des objectifs spécifiques et localisés.

5.6 Qualité de 'eau ‘%

Les réseaux destinés au suivi de la qualité des eaux de surface sont peu développés dans la région:fg
La plupart des pays ne sont pas en mesure d’assurer un suivi de la qualité de I'eau dans.-,i
I’environnement pour limiter les préle@vements abusifs ou pour surveiller les sources potentielles d: -
pollution et esquisser des programmes pour remédier A la situation. A ce jour, les sites ol son 1

effectués des suivis réguliers de la qualité de 1’eau correspondent a des installations d'alimentatio s

en eau potable et ont pour objectif le contrdle de la qualité de 1’eau fournie aux usagers.

3
Les difficultés & monter des laboratoires d’analyse de la qualité de 1’eau et a assurer leur bo -

fonctionnement sont comparables A celles évoquées A propos des transports solides, avec & 4§

contraintes encore plus fortes quant a la qualité du service que doit fournir ce type de laboratoir ,:‘

s,

Le suivi de la qualité de I’eau est une tiche qui est parfois mal pergue dans la région et ressens: 4
comme un luxe que seuls les pays développés pourraient s’offrir. Mais il peut aussi exister&:. g C
pressions économiques ou commerciales pour éviter que des industries polluantes ne fassent I'obx § la
d’un suivi sérieux. pr
ré.
La nécessité d'un réseau pour la connaissance et la surveillance de I'évolution générale ;=@ Tc
I’environnement n’est pas une idée totalement acceptée, bien que 1'intérét de ce type de donnc < st

collectées en quelques points-clés de chaque pays puisse facilement se justifier. Hormis ce rés:'-/--'.”
réduit, il faut maintenir des stations d'intéréts ponctuels, par exemple pour surveiller la qualité - n
eaux prélevées et définir les traitements pour rendre I'eau potable (on a trouvé des pollutie say
organiques élevées, dépassant les normes OMS, dans I'eau distribuée dans de petites bourgades'” ¥ Le
pour surveiller les sources de pollution effectives ou potentielles. : les
¥ Ay
1 pu

3

i
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87 Domaines pour une coopération régionale

s7.1 Climat

Les masses d’air ne s’arrétent pas aux limites frontalieres des pays et I’existence de I’OMM est une
illustration du caractere international de 1'eau et du climat. Des collaborations étroites dans les
domaines climatologiques et hydrologiques ont été développées depuis tres longtemps dans la région.
L'impulsion est venue de la sécheresse dramatique au Sahel, qui a amené les services nationaux et
kes agences internationales a un effort concerté pour collecter des données permettant de planifier la
dgiswibution de 1'aide alimentaire et la mise en oeuvre d’autres formes d’assistance. Le Projet
AGRHYMET est I'exemple d’une collaboration active entre un grand nombre de pays et a contribu¢é
a0 projet GIWES de la FAO. On doit aussi mentionner I'action de I’ASECNA en météorologie
séronautique et celle du CIEH.

La formation est 2 I’évidence un domaine privilégié pour la collaboration régionale entre services
mationaux. Le centre AGRHYMET de Niamey, I’ASECNA 2 Dakar et le CIEH a4 Ouagadougou
illustrent cette proposition. Mais il y a aussi dans la région des exemples de centres nationaux réputés
qui offrent des possibilités de formation aux ressortissants des pays voisins, comme la Meteorological

Training School a Lagos.

L'OMM favorise 1’émergence de centres régionaux, comme ceux de Niamey ou de Nairobi ou
I'ACMAD (African Centre for Meteorological Applications and Development) qui devrait étre basé
2 Niamey. De telles structures régionales ont le double avantage d’étre un point de convergence et
d'attraction pour des moyens supplémentaires et d’étre un carrefour d’idées. Comme dans toute
collaboration & 1’échelle de la région, des mesures appropriées devront étre prises pour que tous les

groupes linguistiques puissent étre impliqués.

5.2 Hydrologie de surface

Comme cela a été décrit au chapitre 3, il existe un grand nombre de collaborations régionales pour
la collecte de données, le plus souvent 2 I’échelle d’un grand bassin de riviere ou de lac. Tous ces
projets collectent des données pour des objectifs immédiats et A caractere opérationnel : gestion de
Kservoir pour I’OMS, prévision de crue pour HY DRONIGER, épandage d’insecticide pour OCP, etc.
Tous ces projets ont en commun 1'utilisation de la télémétrie et les équipements de collecte sont

standardisés a I'intérieur de chaque projet.

Il'y a plus de 10 ans, HYDRONIGER a été un projet pionnier en introduisant la télétransmission par
satellite des hauteurs d’eau collectées par 65 stations automatiques dans 8 pays d’Afrique de I’ Ouest.
Les legons tirées de certaines difficultés techniques de ce projet, concernant plus particulierement
les capteurs et les stations d’acquisition, ont été précieuses pour la conception des syst2mes plils
modernes qui sont aujourd’hui en service dans d’autres parties de larégion. Des legons ont également
pu étre tirées du mode de fonctionnement et du montage institutionnel de ce programme.
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Comme cela a €té évoqué pour le climat, la formation est également un domaine qui se préte bieg
collaborations internationales. Le CIEH a favorisé I'implantation de deux écoles de formatiy
Ouagadougou, I’EIER pour les ingénieurs et 'ETSHER pour les techniciens. Des formations
également accessibles au centre AGRHYMET de Niamey. Des centres nationaux au Ghana 5
et au Nigéria (NIWR) ont offert des places a des étudiants d’autres pays de la région. Ces appro
communes dans le cadre de programmes de formation partagés, ouvrent des perspectives
intéressantes pour la définition de procédures dont Fapplication permettrait d’harmonise .
méthodes de collecte, ce qui faciliterait grandement les échanges de données si des projey .
développement intéressant plusieurs pays et nécessitant des données en conséquence, venaient . -
le jour.

573 Eaux souterraines

Jusqu’a maintenant, les collaborations ont été plus limitées dans le domaine des eaux soutermux
bien qu’il existe de vastes possibilités de développer des relations entre services nationam ;.
dépasseraient les limites nationales et les barriéres linguistiques.

Les domaines les plus prometteurs sont Ia formation et la définition de procédures de m«
communes. Les centres de formation inités par le CIEH et la section Eaux Souterraines du NI#z.
Nigéria seraient susceptibles d’offrir une large gamme de formations. Un besoin identifi :

I’existence d'un cycle de formation pratique pour les techniciens et les assistants foreurs.
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CHAPITRE 6

GESTION DES DONNEES

il Systémes utilisés pour la gestion des données

¢1.1  Revue générale

Les agences de collecte de la Région sont, pour la plupart, dans une période de transition en matiére
& gestion de données, passant de systémes de traitement essentiellement manuels & des systemes
mformatisés. Les services sont aujourd’hui parvenus i des stades différents dans ce processus selon
ks pays et on peut considérer qu’aucune agence n’est totalement dépourvue d’ordinateurs mais
@'awcune ne gére un systeme co;nplétemem informatisé qui soit réellement satisfaisant et
op¢rationnel. La plupart des services nationaux étaient en train de mettre A jour leurs systémes

mformatisés au moment du passage des experts du projet.

La gestion des données comprend un ensemble d’activités trés diverses qui vont au-dela du simple
concept de traitement de données. Cette chaine va de la tenue des bordereaux par les observateurs
st le terrain jusqu’a la gestion des données par le systéme central, en incluant la saisie, le stockage
e I'acces aux informations, la publication des données et de résultats plus élaborés. Dans certains
as. le systtme peut €tre complétement automatisé lorsque la télétransmission est utilisée pour
simenter directement les fichiers magnétiques, comme c’est le cas au Bénin ou pour les données du
fleave Sénégal 2 I'OMVS.

Une bonne gestion des données est un élément essentiel pour I’efficacité d’un service hydrologique,
et de facon générale, cette gestion doit s’améliorer avec 1'utilisation des ordinateurs. Mais cette
condition est loin d’&tre suffisante, comme le prouvent de nombreux contre-exemples dans la région.

Ces dernieres années, les services nationaux ont été lourdement handicapés pour la gestion de leurs
données par des contraintes financiéres. Les problémes sont légion et peuvent &tre attribués 2 un

certain nombre de causes telles que:

. I'inadaption et la lourdeur des structures administratives ;

. le développement non coordonné de différents systtmes de gestion, qui introduit des
domaines d’incompatibilité ou de redondance ;

: ’inadéquation des qualifications des personnels et I’insuffisance des moyens ;

. Iinsuffisance des réfiexions préalables aboutissant 2 des systemes de stockage de
I'information inadaptés ;

: des installations matérielles trés médiocres ;

. une animation et des contrbles de travaux inadéquats ;

. le manque de suivi et de maintenance des logiciels.
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L’implantation d’une chaine de traitement informatisée constitue une opportunité pour évaly, .
améliorer I'ensemble des procédures utilisées, qui n’a pas toujours €té saisie par le passé.

Ces dernieres années, des avancées majeures dans la gestion des données météorologiqes -
hydrologiques dans la région ont été faites avec I’introduction du systeme CLICOM de I'OMy e
les données météorologiques et climatologiques et du systtme HYDROM pour les doan
hydrologiques. Concernant les eaux souterraines, des systtmes de gestion de bases de doaa
utilisant des logiciels de type dBase sont largement utilisés. Le tableau 6.1 donne 1'€1at des sya
de traitement de données utilisés par les services nationaux. Ces similitudes constituent une cond-.,
favorable pour créer une plate-forme inter-états pour un traitement unifié des données, amélior -
stockage et les acces aux données et étre le support d’une diffusion des données plus effics-
Toutefois, pour CLICOM comme pour HYDROM, les systémes logiciels sont mal utilisés :»
certains pays, pour des raisons aussi diverses que la non-compatibilité du matériel, le manq :
formation des techniciens ou l'absen;:e de motivation des responsables. .Ces aspects sont reprs ;.
en détail en 6.3.

Dans les pays anglophones, les méthodes de gestion des données hydrométriques sont largese
inspirées par des conseils et des normes émises dans les années 60 par I'USGS. avx -
aménagements mineurs pour s’adapter aux contextes locaux. Ces procédures ont généralemex -
développées pour étre gérées par des "initiés” trés qualifiés et peu nombreux, avec pour résollx »
gestion des données trés centralisée. Dans les pays francophones, les principes de base pos -
mesures de terrain et le traitement des données ont été établis par I’ORSTOM (cf 3.2.8). Silacoe.
et les mesures de terrain étaient parfois déconcentrées (systéme de la Cdte d’Ivoire avec 6 brps
hydrologiques basées en province), les traitements étaient toujours centralisés dans la capiak -
début parce que c’était 12 que se trouvait la logistique indispensable (dessinateurs, dactylos. sy
de reproduction "Ronéo”, eic.), puis plus tard, parce que les traitements étaient faits s® ¢
ordinateurs qui n’existaient que dans la capitale. La décentralisation des saisies et des traitemes -
base a commencé 3 étre mise en oeuvre dans certains pays (cas de la Cdte d'Ivoire, dans k =
d’un projet OMM). L arrivée sur le marché de micro-ordinateurs robustes et bon marché 3 =

facteur déterminant de ce changement.

6.1.2 Traitement des données brutes

Le plus souvent les données sont envoyées par la voie postale aux centres de traitement sous b=
de formulaires mensuels 2 partir desquels les données sont recopiées pour utilisation uliéncs:

le site, les observateurs conservent généralement une copie au carbone des données expédies <
un carnet A souches et qui peuvent étre utilisées pour des contrdles croisés ou pour ness-
I'original si celui-ci venait A s’égarer. Les tournées sur le terrain sont faites pour chase
diagrammes des enregistreurs graphiques, et dans certains pays pour collecter les be-s
d’observateurs. A I'arrivée au centre de traitement, 1’existence de chaque bulletin est notec =

registre, ce qui permet de détecter rapidement les stations pour lesquelles I’information 83 #

regue.
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TABLEAU 6.1

Etat actuel du traitement informatique des données

(s

Météorologie

Eaux du surface

Eaox souterraines

RIS (dBase 3)

S
Maoritanie CLICOM, PLUVIOM HYDROM FILING ASSISTANT, GES/
EAUX SOUTERRAINES
HYDRO (dBase 3)
PROSPER (dBase 3)
B SAPHYP (dBase 3)
Mali CLICOM, SAISOL HYDROM ATLAS, HVPRO (dBase 3)
SIGMA (dBase 3), Lotus
'- Niger CLICOM HYDROM dBase 4
Tehad CLICOM, SUIV] (dBase 3) HYDROM, DIXLOIS PROGRES, SUPER (dBase 4)
AGROM (dBase 3) SOLAIRE (dBase 4)
Séncgal CLICOM HYDROM SURNAP, GOREE-BOCAR
Gambie CLICOM HYDROM dBase 4, PARADOX 3
Guinée Bissau CLICOM, PLUVIOM HYDROM GRICEL, BADGE (dBase 3)
E CLIMAT Symphony
Guinée CLICOM Aucun PROSPER (dBase 3)
Sierra Léone CLICOM Aucun Aucun
Libéria - - -
Cbte d’lvoire CLICOM HYDROM, logiciels dBase 3, base de données
spécialisés Wang, IBM mini sur Wang -
g Burkina Faso CLICOM BILTU, HYDROM BEWACO (Dataflex), dBase
dBase 3, dBase 4
Gbana CLICOM non encore choisi Bases de données
certainement GO6 HOMS
Togo CLICOM HYDROM (ORSTOM AQUABASE, GDM
Lomé)
Bénin CLICOM, PLUVIOM HYDROM, DIXLOIS HYDROBASE, PROGRES
Nigéria CLICOM HYDATA, HYMOS
Cameroun CLICOM? HYDROM, TIDHYP dBase 3
R. Ceatrafricaine CLICOM HYDROM (& peine instalié) SIRECAF (dBase 4)
Lotus
G. Equatoriae CLICOM (burean - -
ASECNA)
Gabon CLICOM (bureau Aucon Aucun
ASECNA)
Congo CLICOM, MENUARGO HYDROM Aucun
Cap Ven CLICOM. GS06 HYDROM, GS06 BIRCA, dBase

JACQBFIT, Lotus

$20 Tomé & Principe

Aucun

Aucun
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D’autres méthodes de collecte incluent la transmission des informations par postes radios ou, quand
les conditions le permettent, par téléphone et trds récemment par fax, ce qui permet de réduire
considérablement les délais entre les observations et les traitements. Ces méthodes sont plys
particulierement utilisées pour la prévision A partir des informations des stations synoptiques et
contribuent & I’établissement des bulletins du projet AGRHYMET. Les systemes de télémesure qui
permettent de transférer directement les informations dans des fichiers informatiques fonctionnent
sur les bassins du Sénégal et du Niger, au Bénin, dans les pays membres du programme OCP et A plys
petite échelle en Guinée, en Centrafrique et au Congo.

6.1.3 Gestion des données

De maniere générale, I'organisation du traitement peut &tre largement améliorée. Beaucoup de pays
ont des données anciennes accumulées en attente de traitement et il y a des retards trés importants
entre la réception des données et la fin des traitements. Ces problemes ne disparaissent pas
automatiquement avec 1’utilisation de 1’ ordinateur et peuvent se maintenir A cause de procédures de

saisie inadéquates.

Un changement pour de nouveaux systemes matériels ou logiciels requiert parfois de ressaisir les
données dans un format compatible ; ceci prend beaucoup de temps et comporte le risque d’introduire
des erreurs au moment de cette saisie. La plupart des services sont absorbés par le traitement des
données nouvelles et sont dans 1'incapacité de traiter les données historiques sans assistance extermne.
L’aide bilatérale frangaise avait lancé le projet d’un inventaire exhaustif des données pluviométriques
des pays francophones d’ Afrique de 1'Ouest. Le projet a commencé en 1973, sous la coordination du
CIEH et de I'ASECNA et a été réalisé par ’ORSTOM. Une premiere phase s’est dérouiée de 1973
A 1981 et a porté sur la publication des données de toutes les stations depuis l'origine des
observations jusqu’'en 1965. Une deuxigme tranche, résultat d’une collaboration CIEH-ASECNA-
ORSTOM, s’est terminée en 1989 avec 1’édition des données de la période 1966-1980. Ces deus
études ont donné lieu A la collecte microfilmée des originaux, puis 2 la saisie et A la critiqu
minutieuse de toutes les données de pluie journaliére A toutes les stations, depuis leur origine jusqu's
1980. Cette étude a été concrétisée par I’édition d’un annuaire pour chaque pays, par I’élaboration
d’un jeu de microfiches de données originales et par la constitution d'une base de donntes

informatique utilisable avec le logiciel PLUVIOM.

Il est de plus en plus admis que le traitement de données hydrologiques requiert la participatios
active d’hydrologues connaissant les sites de mesures. Ceci revient & dire que les bureas
hydrologiques de province, ol les techniciens hydrologues sont affectés, doivent &tre completemes!
impliqués dans le traitement des données. A 1'origine, I’arrivée de 1’ordinateur s’est traduite par i
centralisation des traitements dans un service informatique spécialisé ou les personnels n’avaient p¥
d’expérience pratique d'hydrologie. L’avénement d’ordinateurs bon marché et robustes devrat

permettre une décentralisation de ces activités, et une implication plus entiere des hommes de terrait
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6.1.4 Procédures de controle de qualité

Le contrdle de qualité des données hydrologiques devrait commencer par des visites régulieres des
sites de mesure, le ré-étalonnage des instruments et tous contréles du méme type. Ces pratiques sont
rares dans la région, plus souvent par manque de moyens que par défaut de perception de
['importance de telles procédures. La formation des observateurs et le contrdle de leurs méthodes de
wravail étant des domaines non pris en considération, cela revient 2 dire qu’en fait les contrdles de

qualité ne commencent effectivement qu’au moment de 1'arrivée des données au siege des services

hydrologiques.

A la réception des données il est en général procédé a un contrdle visuel sommaire pour déceler les
valeurs aberrantes, les erreurs de codification ou similaires. Dans de rares cas, il y a un controle
croisé avec les données d’une station voisine ou une comparaison avec des normes saisonniéres. En
cas de doutes, la procédure habituelle est de demander 2 I’observateur des compléments
d'information, par courrier ou directement 2 1’occasion de la prochaine visite sur le terrain. Mais la
plupart des services ne disposent pas en quantités suffisantes des personnels pour contrdler les

données au moment de leur arrivée au bureau, ni des véhicules pour faire ces tournées de controle

sur le terrain.

Apres leur acceptation, les données sont recopiées sur des formulaires standards, sur un livre-journal
ou saisies 2 I’ordinateur. Cette étape donne souvent lieu 2 des traitements élémentaires : calcul de
moyennes arithmétiques, sélection de valeurs extrémes (maximum, minimum) ou autres analyses du
méme type. Il est manifeste que dans certains services, il n’y a aucun contrfle de cette opération de
copie. Les traitements ultérieurs, comme la conversion des hauteurs d’eau en débits, sont différés
jusqu’d ce qu’on dispose des données d’une année entiere. Les contrfles de qualité effectués A ce
stade sont variables, et dépendent du soin avec lequel ces procédures ont €té définies et sont
appliquées. Le plus généralement, il s’agit d’un examen sommaire des sorties. Plus rarement, des
procédures de contrdle objectives sont utilisées, comme les doubles cumuls ou des régressions avec

des données de stations voisines.

Méme lorsque la majeure partie du traitement est faite par ordinateur, les logiciels ne permettent pas
de faire des contrbles de qualité sur I’information générée, ou les modules de contrdle ne sont pas

maitris€s par les utilisateurs.

6.1.5 Stockage et extraction des données

La diversité des modes de stockage des données historiques ou actuelles est A I'image de celle des
traitements informatiques passés ou existants dans la région. Pour cette évaluation, il a fallu disposer
d’échantillons de données, d’informations sur la structure et sur le format des fichiers. Ces
informations, lorsqu’elles ont pu étre fournies, constituent un indicateur de la réalité des procédures

qui sont actuellement utilisées dans les services.
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Si dans certains pays, des données sur disquettes ont pu &tre récupérées au cours des missions sur le
terrain (par exemple Congo et Bénin), le support le plus fréquent des données détenues par la plupar
des agences de coliecte visitées étaient des documents sur papier, registres manuscrits ou feuilles
volantes dans des chemises, selon le cas. Dans les agences ayant plusieurs années d’expérience en
informatique, les listings récents constituaient la maniére la plus aisée pour récupérer des données.
Cette option n'a pas €té possible dans les services récemment informatisés, qui n’avaient pas
suffisamment de données dans leurs fichiers magnétiques. Dans un certain nombre de cas, la
photocopie de listings produits par des gros systemes informatiques, aujourd’hui disparus, restait la

seule option possible pour récupérer des informations.

Un des aspects les plus décevants des conditions de stockage et de recherche des données dans les
systemes utilisés est apparu lorsqu’on désirait avoir un inventaire des données disponibles et qu'il
s'est avéré qu’il n’y avait pas de moyen simple d’éditer un état des informations existantes pour une
station donnée. De fagon générale, les utilisateurs sont beaucoup mieux familiarisés avec les modules
de traitement des logiciels (par exemple, calcul des débits), plutdt qu’avec les modules de gestion
(inventaire, organisation des répertoires, sauvegardes, etc.). L2 ol des logiciels dédiés étaient utilisés,
comme dans [a plupart des pays francophones (cf. 6.1.3) et oi les utilisateurs avaient les compétences

requises, de tels inventaires ont effectivement pu &tre produits (figure 4.3).

Actuellement, les méthodes de diffusion des données généralement utilisées sont la photocopie ou
des annuaires imprimés de périodicités annuelle, mensuelle ou décadaire. Ces annuaires ayant une
propension 2 étre épuisés, surtout pour les années anciennes, la diffusion des données est parfois fait

sous forme de photocopies de pages d’annuaires.

Un point trés préoccupant est la vulnérabilité des données a des destructions accidentelles commele
feu, les dégits des eaux, les termites, 1a vente des originaux comme vieux papiers ou autres risques
du méme type. En ce sens, les activités du projet DARE sont trés importantes (cf. 3.3.5), maisle
projet ne concerne que les données météorologiques et ne s’applique pas 2 tous les pays de la région.
Le projet CIEH de saisie, contrdle et édition des données pluviométriques de 13 pays, depuis 1" origine
des observations jusqu'a 1980, avec sauvegarde des fichiers magnétiques générés, est également 18
résultat remarquable dans la sauvegarde et la mise A disposition du patrimoine de donnés
pluviométriques de la région. Avec 1’avénement des ordinateurs, les données peuvent &

RPN
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sauvegardées en plusieurs endroits différents, mais en soi, ceci n’est pas une garantie absolue &
survie. Les expériences du Nigéria avec la banque de données hydrologiques de Kaduna et du Ghau
avec des millions des cartes perforées de données climatologiques aujourd’hui inutilisabies

o ¢t - e A 1 . v bbbt

témoignent de la faillibilité potentielle des syste¢mes informatiques.
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6.2 Stockage et traitement dans ’avenir

LA D A

6.2.1 Contraintes de base

Dans 1'avenir, les systémes de traitement devraient satisfaire 2 un certain nombre de contraintes. Les

caractéristiques principales que I’on est en droit d’exiger de la part de tels systémes sont les

suivantes:

Fiabilité : il doit y avoir des syst2mes de sauvegarde tels qu’un accident grave (panne
d’unité centrale, feu, etc.) ne puisse détruire completement les données, et que les fonctions

de base du syst¢me puissent continuer A fonctionner dans un environnement diminué.

T R T T A e QY gy <

Vitesse : les données doivent pouvoir étre traitées sans délais et &tre disponibles dans des

a

délais ne dépassant pas quelques mois aprés la mesure.

Souplesse de mise en oeuvre : le systtme doit pouvoir s’adapter aux structures

administratives et institutionnelles locales et &tre bien accepté pour favoriser des

o ———e
]

développements ultérieurs.

T TR

- Facilité d’utilisation : le syst®me doit pouvoir fonctionner avec un petit nombre de
personnes et &tre facile & prendre en main pour pouvoir étre utilis€ par un personnel

CpT A A ey

ﬁ fréquemment renouvel€.

- Implication des hommes de terrain : le systtme doit &tre congu de telle fagon que les
hydrométristes et les hydrologues n’appartenant pas A 1’unité informatique puissent
s’impliquer dans le processus en y apportant leur connaissance et en exergant le controle.

B e 2 LD BN

- Contréle de qualité : un ensemble puissant de procédures de contrdle doit €tre inclus dans

la chaine de traitement.

- Recherche facile des données : I'information doit &tre organisée de maniere 2 faciliter la
2 recherche et I'extraction de données en fonction de critéres vari€s, par exemple toutes les
données d’une station, toutes les stations d’une année, le catalogue des données disponibles

pour une région, etc.

|4

A - Suivi et maintenance : le systtme doit s’accompagner d’une assistance aux utilisateurs

!T efficace, durable et facile & obtenir. Le logiciel doit étre régulierement mis A jour, pour

corriger les défauts qui apparaissent & 1’utilisation, développer des modules compatibles

‘ avec les nouveaux matériels (par exemple les imprimantes laser remplacent les traceurs 2

1 plumes, la résolution graphique des écrans s’améliore, les données sur mémoires
électroniques remplacent les enregistrements graphiques, etc.), écrire des versions
multilingues, éditer des supports de formation et des notes techniques.
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6.2.2 Evolution future

L'apparition de nouveaux systtmes de traitement dans les services hydrométriques sep
immanquablement li€e a I’achat de matériels de traitement et de logiciels et cette introduction se fera
dans le contexte d’un projet sur financements extérieurs. Mais une banque de données et son systéme
d’exploitation sont plus que Ia simple juxtaposition d’un ordinateur et d’un logiciel et toutes les
procédures de contrdle, la gestion des entrées-sorties du systeéme, celle des fichiers de sauvegarde ¢

toutes les fonctionnalités du méme type doivent &tre prises en considération.

Le changement de matériel et de systéme de traitement constitue une opportunité intéressante pow
une redéfinition du systéme de gestion des données, particulierement si cette expertise préalabie des
matériels et logiciels est considérée comme une composante du projet. Mais il faut rester conscien
qu’il y a des risques majeurs 2 introduire des modifications brutales aux systémes de traitement ¢
qu’il faut soigneusement tenir compte des capacités limitées des observateurs et des hydrométristes
pour maitriser rapidement les nouvelles procédures. Une formation 2 long terme et une mise e
application progressive des nouvelles méthodes sont des conditions indispensables. Dans la mesur
du possible, il est également souhaitable que le nouveau systéme ressemble A I’ancien pour tous cen
qui ne sont pas impliqués directement et de trés prés dans le traitement de données.

6.3 Gestion informatisée des données

6.3.1 Introduction

E NPT

La gestion informatisée des données existe déja dans beaucoup de services de la région (tableau 6.1
mais I’informatisation totale est un objectif qui n’est encore atteint nulle part. Les caractéristique

L

attendues d’un systéme de gestion de données hydrologiques sont :

ARenabl K % 1wcn i1 WO

- la facilité d’acces aux données ;
- la souplesse pour I’extraction d’un échantillon particulier ;

i

Rage

- la rapidité des traitements.

™

Ly

Pour que la reconversion d'une gestion manuelle des données vers une gestion informatisée sa
pergue comme un succes, elle doit aboutir 2 une amélioration de la situation préexistante. Un servic
bien dirigé et bien géré et du personnel bien formé sont des conditions préalabies indispensabies: §-

T

cette réussite, que les traitements soient faits A la main ou par ordinateur. Lorsque les structures
traitements manuels sont débordées ou mal administrées, une simple introduction de machines * 4
résout pas les problzmes. Pire encore, dans certains cas la situation peut s’aggraver avec Iarrivéeé: §-
ordinateurs, particuli2rement si I’on se préoccupe des conditions de la sauvegarde des données 3 lo-f

terme.

I1 faut convenir que I'utilisation des ordinateurs n’est pas completement banalisée dans beaucoup X
pays d'Afrique de I'Ouest et de ce fait, on doit s attendre A certaines difficultés lorsqu’on introdif 2
I'informatique dans des services de I’administration de ces états, difficultés qui ne °
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pabituellement pas prises en compte dans des pays ol I’ordinateur est devenu un élément ordinaire
du cadre de travail. Un utilisateur d’ordinateur en Afrique de I'Ouest est obligé de résoudre par lui-
péme tous les incidents imputables aux matériels et aux logiciels. L’assistance téléphonique des
constructeurs et les services aprés vente sont rares dans la région et les traitements peuvent &tre
complétement stoppés dans un service par suite d’incidents techniques mineurs. Avec I’augmentation
du nombre des ordinateurs, les supports techniques et les possibilités de maintenance vont se
développer, ce qui améliorera beaucoup les conditions de la gestion informatisée des données.

¢3.2 Gestion des données météorologiques

Comme on peut le constater (tableau 6.1), une caractéristique de la gestion informatisée des données
météorologiques est I’ utilisation quasi-exclusive du logiciel CLICOM. CLICOM a été développé aux
USA au Centre de Données Climatiql;es de 1a NOAA comme une composénte du Programme Mondial
sur le Climat de I'OMM (cf. 3.3.4). Ce systeme, qui fait I'objet d’une promotion active de la part de
'OMM, sous forme de mise 2 disposition du logiciel et de séminaires de formation, est devenu de
fait un standard international pour le traitement de ce type de données. L’ expérience de I'OMM, qui
a pourvu 70% des services météorologiques de la région avec ce logiciel, est bien évidemment d’un
wes grand intérét lorsqu’on envisage 1'introduction du traitement de données du méme type dans les

services hydrologiques et hydrogéologiques.

Av cours des visites dans les services météorologiques, les consultants de la présente évaluation ont
pu juger des conditions d’utilisation effectives de ce systgme (le vocable "systeéme” désignant ici le
matérie], le logicie) CLICOM et le personnel formé). La conclusion générale est que I’ensemble €tait
loin d’&tre completement opérationnel et qu’un support technique solide faisait défaut. Le programme
de I'OMM n’a pas bénéficié d’une composante en formation et d’un suivi suffisamment importants

compte tenu du manque d’expérience en informatique des utilisateurs de la région.

Les problémes rencontrés incluent des "bogues”™ du logiciel (particulierement dans la version
frangaise) tels que masques d’écrans dans une langue inadaptée, perte de données apparemment non
sauvegardées apres une saisie, et des problémes matériels lié€s a 1'utilisation de disques optiques pour
la sauvegarde des données. Des insuffisances en formation sont clairement A I’origine de beaucoup
de problemes, qui peuvent réduire A néant les efforts consentis, méme en 1’absence de tout défaut du

logiciel ou du matériel.

63.3  Gestion des données hydrologiques

Alors que le secteur de la météorologie a bénéficié du support de I’OMM, le services d hydrologie
de surface ont souvent été encadrés par la coopération bilatérale. On constate sur le tableau 6.1 qu’un
systtme, HYDROM, est utilisé dans un grand nombre de pays. Cette répartition correspond a la zone
d'application de 1'aide frangaise et il n’est pas certain que ce logiciel soit adopté par les pays non
francophones, bien que la Gambie, qui participe au projet AGRHYMET dispose de ce systéme.
HYDROM est un logiciel parmi d’autres, qui ont été développés en général par des organismes de
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recherche en Europe (par exemple, HYDATA par I'Institut d’'Hydrologie - UK). L’ utilisatioq ¢
plusieurs syst¢mes différents dans la région ne devrait pas compromettre les échanges de doansy
entre pays et entre projets, car des modules d’échanges de données en ASCII sont généralement incig

dans tous ces logiciels.

Dans la région il existe des agences nationales et des projets régionaux qui pratiquent la collects u
stations automatiques couplées avec la transmission de données par satellite (cf. 5.3) et qui peaven
par conséquent importer directement les données dans le logiciel. Ceci a 1’avantage d’€liminer
phase manuelle du traitement des données (saisie, dépouillement des enregistrements graphiqes
etc.), ce qui réduit considérablement les retards de traitement et supprime un risque potesne

d’erreur.

Avec Iexistence d’ordinateurs robustes et bon marché et de logiciels conviviaux comme HYDROX
qui possédent toutes les fonctionnalités de base comme [a saisie, les contrdles, le dépouillement
jaugeages, 1’établissement des étalonnages, le stockage des données, etc., il devient possibie &
décentraliser certains éléments de la gestion des données, qui peuvent maintenant &tre assurés dam

les services provinciaux.

6.3.4  Gestion des données hydrogéologiques

Une caractéristique des données d’eau souterraine est le trés grand nombre de sites de mesure, surios
si on compare, par exemple, avec le nombre de stations de jaugeages. Ce type de données se gére ba
avec I’un des nombreux systeémes de base de données du commerce, comme le standard Ashos T

bien connu, dBase.

DBase est directement utilisable pour la conception d’une base de données d’eau souterrai. :
permet d’inclure un grand nombre de parametres A chaque site selon les besoins particulien 3
chaque agence. Par ailleurs, le logiciel est relativement bien adapté pour définir une grande van
de formats d’entrée/sortie. Une conséquence possible de cette facilité d’utilisation est quos p?
trouver dans un méme pays plusieurs bases de données différentes, comme le montre le tableas b
chacune d’elles étant associée A un projet particulier. It y a peu d’exemples de liaisons eatit =
différentes bases et les données restent fragmentées entre les différents projets ou services etis
difficile de fusionner ces données pour une exploitation plus avancée. Comme la plupart de ces bas
ont été préparées avec des logiciels du commerce, il devrait &tre possible pour un programac
expérimenté d’écrire les passerelles entre les différentes bases existantes. Ces compétences ac =*
pas forcément courantes dans la plupart des services de la région. Heureusement le CEe= -
récemment élaboré, avec 1’aide d’un bureau de consultants un logiciel de communication/rass®

entre les bases de données concernant les eaux souterraines.
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& % 63.5 Commentaires
.
e ¢ { Lasitvation de la gestion informatisée des données dans la région appelle un certain nombre de
?J commentaires :
-g A
swr r . I'assistance pour le matériel est & un niveau trés bas et constitue un véritable probleme,
eat malgré la robustesse des équipements récents ;
N
e, ' . les matériels sont en général choisis par les donateurs et ne tiennent pas forcément compte
te! § des équipements déj2 existants et des possibilités limitées d’entretien dans la région ;
z ,
f ‘ . les traitements sont en général tres centralisés et assurés au siege national des services par
M. i un petit nombre d’agents qualifiés ;
o
o ! . le taux de renouvellement du personnel est trop élevé dans certains services (les
ans compétences informatiques sont trés recherchées) et des personnels nouveaux doivent étre
. formés fréquemment ;
; - les contrbles de qualité sont des pratiques trés variables et il y a des bases de données sur
; lesquelles aucun contrdle post-saisie n’a jamais €té fait, ce qui constitue une lacune grave
car il y a tendance A considérer comme bonne n’importe quelle donnée imprimée par un
out ordinateur ;
4]
ae . - lorsque 1’assistance technique a été maintenue 2 long terme ou que la base de données a été B
. exploitée dans le cadre d’un projet particulier, les résultats ont été relativement acceptables.
é Mais lorsque ce sputien n’était pas assuré, toutes les potentialités de ces systeémes étaient
a loin d’&tre utilisées, comme c’est le cas de beaucoup d’installations de CLICOM ;
&« .
et . certains services qui avaient commencé le traitement de leurs données & 1’époque des gros
14 g ordinateurs (“mainframe”) n’ont pas €té capables de transférer ces données sur des systémes
1 . 2 base de micro-ordinateurs et se sont vu contraints de refaire une saisie, avec tous les
3 risques d’erreurs que cela comporte ;
st
Bes

. si le traitement informatisé des données qui sont collectées A I’heure actuelle est en général
satisfaisant (il y a de notables exceptions), le traitement des données anciennes est une tiche

généralement au-dessus des moyens existants dans les services (agents et équipements) et

]
0 A T =

pour les pays du CIEH, la saisie et le traitement des données pluviométriques anciennes ont
€té réalisés par un programme d’assistance extérieure ;

- il n’est pas certain que 1'importance vitale de la sauvegarde A long terme des données ait
¢€té pergue et que les mesures appropriées aient été prises pour cela. Les technologies
évoluent, certains médias deviennent obsoletes, les supports magnétiques se dégradent avec

le temps, etc.




Par dessus tout, les traitements informatisés exigent le respect d’une gestion scrupuleuse ; plys
scrupuleuse que les procédures manuelles qu’ils remplacent. Les activités fondamentales de ceyre
gestion incluent la sauvegarde routiniere des données, 1'inventaire périodique des fichiers pour
s’assurer qu’il n'y a pas de perte de données, I’approvisionnement permanent en fournitures
consommables, la planification d’une maintenance préventive, I’amélioration continue des matériels
et des logiciels tout en maintenant la continuité et la compatibilité, une gestion du personnel
permettant d’avoir un nombre suffisant d’opérateurs compétents pour faire tourner le systéme, et faire
superviser leur travail par des ingénieurs pour &tre certain que les controles de qualité aient bien &t
faits. Le non respect de 1'une quelconque de ces contraintes met en danger la sauvegarde des données

i long terme.

6.4 Publication et diffusion des données
6.4.1 Politiques actuelles

Le systeme traditionnel de publication et de diffusion des données se faisait au moyen d’annuaires,
dans lesquels on pouvait trouver un récapitulatif annuel de données journalieres pour 1a plupart des
stations fiables et des compilations d’autres données avec des périodicités variables. Cette méthode
est toujours en vogue dans larégion, particulierement dans les services hydrologiques, mais la charge
de travail pour confectionner de tels documents est lourde, ce qui entraine des retards considérables

dans les publications.

Cette solution présente 1’avantage d’une distribution assez large et les informations peuvent éire

consultées facilement, avec pour conséquence des demandes aux services moins fréquentes ¢
I’obligation d’avoir terminé le traitement de 1’ensemble des données avant publication. Mais la
méthode requiert un effort soutenu pour la réalisation de I’annuaire et amene les utilisateurs
considérer que les données publiées sont forcément justes et précises et ne peuvent plus &tre remises
en question. Ce dernier aspect peut avoir des conséquences graves : les données sont facilement
accessibles pour des utilisateurs sans connaissances hydrologiques particulidres, qui peuvent les
utiliser sans avoir discuté de leurs limitations avec les services hydrologiques et sans avoir b

moindre notion de 1’incertitude énorme avec laquelle les débits peuvent étre calculés.

Ces dernidres années, des données météorologiques, portant sur un échantillon restreint, ont é¢
publiées avec une périodicité plus courte, en général décadaire. Ceci est un des résultats du Projt
AGRHYMET, en appui au Projet FAO "Connaissance Climatologique Globale et Systéme d'Alerit
Avancée (GIWES)", qui exige un suivi régulier de la situation agrométéorologique qui doit eore

publié sans délais tous les 10 jours.

Dans les autres cas, les données sont diffusées en réponse A des demandes ponctuelles, l¢ piss
souvent sous la forme de photocopies de documents précédemment édités ou de documesd
manuscrits. Les demandes externes sont peu nombreuses car les utilisateurs de données appartienoeX
généralement au méme ministére ou au méme département que la structure qui réalise la collecte. L&
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sorties informatiques sont de plus en plus utilisées, soit sous forme d’€états imprimés, soit sous forme

de disquette, mais ceci est loin d’étre une régle générale.

6.4.2 Développements futurs

L'ordinateur va bien évidemment jouer un rdle essentiel pour la diffusion des données, avec la
possibilité d’extraire facilement les informations d’une banque et de les éditer rapidement. Pour peu
que le systeme de gestion soit congu correctement et que les équipements soient disponibles en
quantité suffisante, les sorties sur papier seront probablement pour quelque temps encore une forme
de présentation des données satisfaisante pour beaucoup d’utilisateurs. L’utilisation d’autres médias
comme la disquette permettant une fourniture dans une forme directement utilisable pour des
traitements ultérieurs va se développer. Mais ceci pourrait s’accompagner de difficultés au niveau

de la compatibilité si les mesures de coordination appropriées ne sont pas prises entre les différents

projets.

Ceci ne veut pas dire que la publication de données imprimées doive étre stoppée et on admet
généralement que la publication sur papier assure une bonne promotion des données disponibles, elle
permet d’informer des conditions de leur obtention et de donner a un large public les éléments clés
pour la connaissance hydrologique. On peut prévoir que le format de ces publications "new-look™ se

présentera sous la forme d’un rapport annuel, ol 1'on pourra trouver des éléments tels que:

- des compilations limitées aux données de base les plus importantes, dans une présentation

semblable A celle des annuaires de la période actuelle ;
- des sommaires de données d’autres stations, non publiées mais disponibles ;
- des informations sur les conditions de diffusion des données non publiées ;

- la présentation de résultats de recherches appliquées, d’analyses de données et de toutes
études réalisées durant I’année écoulée. .

Ces publications devront &tre disponibles aussi vite que possible aprés la fin de I’année, dans des

délais toujours inférieurs 2 12 mois.

Cette formule permet de conserver le caractére promotionnel avantageux de 1’annuaire, le document
serait plus rapide 2 réaliser et serait plus informatif. On peut étre assuré que les utilisateurs
souhaitant disposer d’informations plus détaill€es viendront consulter le service hydrologique, ce qui
permettra aux responsables de la collecte et du traitement de faire part de toute incertitude ou réserve
qu’ils ont sur la qualité des données et de donner un avis sur la valeur de celles-ci en fonction de

I'utilisation prévue.
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CHAPITRE 7

ASPECTS INSTITUTIONNELLS

1.1 Introduction

Deux types de structures institutionnelles seront examinées dans ce chapitre : les services nationaux
chargés de la collecte des données dans les domaines de la météorologie, des eaux superficielles et
des caux souterraines et les institutions et les projets régionaux les plus significatifs, en I'occurence
AGRHYMET, le CIEH, le Projet OMS/OCP, I'OMVS et HYDRONIGER. Alors que les examens et
mcommandations concernant I'évolution future des services nationaux sont le résultat d’une
¢valuation détaillée faite au niveau de chaque pays, I'examen des organisations et projets régionaux

2 616 mené A un niveau moins détaillé.

L'examen des structures régionales (organisations ou projets) a été conduit avec la préoccupation
constante d’arriver 2 concevoir les structures les mieux adaptées pour de nouveaux projets régionaux
wentifiés A I’occasion de la présente évaluation.

L'é1at de santé actuel des organisations du secteur eau, considéré aux niveaux national ou régional,
est directement lié A la conjoncture économique défavorable qui prévaut en Afrique de I’Ouest depuis
la derniere décennie. En ces temps de restriction économique, alors que les financements disponibles
sont limités, la collecte de données hydrologiques bénéficie souvent d’une priorité tres faible. Si ces
structures doivent étre développées, il est indispensable que les financements soient augmentés et
sssurés régulidrement. Sachant que I'importance des services rendus par les organisations
bydrologiques a la planificzition nationale et régionale est partout sous-estimée, nous avons inclus un

pragraphe pour présenter et discuter des justifications financiéres de ces activités.

12 Justification financiére de Iz collecte de données hydrologiques

L'expérience récente a montré que les services de collecte de données sont une cible habituelle lors
&s exercices de restriction budgétaire périodiquement imposés aux gouvernements. Ceci introduit
des incertitudes considérables pour savoir si les financements nécessaires pour I’achat, I’entretien et
b réparation des équipements et le fonctionnement des services seront réellement disponibles. En
conséquence, les organisations sont réticentes pour engager des dépenses de ce type en monnaie
lcale. et le dynamisme et le moral des personnels du service sont affectés. Des problemes
&onomiques récents dans toute la région ont amené des coupes sombres dans les budgets, en valeurs
®solues, condamnant la plupart des agences 2 la récession et se traduisant par des dégradations
mportantes dans les réseaux de collecte. Une renaissance véritable ne pourra s’envisager sans une
Mgmentation préalable des budgets permettant de remettre 2 niveau I’équipement (instruments de
®esures, équipements de-collecte, véhicules, matériels de traitement des données). Cet effort initial
serait vain s°il n*était pas accompagné d’une assurance trés sérieuse de la pérennité des financements
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a un horizon de 10 ans pour le fonctionnement des services (entretien, réparation et remplacemen
progressif des matériels, carburants, indemnités des observateurs et per-diem des techniciens).

Pour pouvoir exercer une pression efficace et obtenir des budgets plus importants, les retogn
économiques induits par I'existence de données de bonne qualité doivent étre connus, de fagon A ce
que les décideurs soient informés des risques A concevoir des projets sans donaées hydrologiques oa

sur la base de données inadéquates.

Ces dernieres années, un certain nombre d’études ont été faites (OMM, 1990) pour évaluer le pns
et conférer une valeur A la collecte des données en hydrologie de surface, ou pour établir des normes

fixant le nombre de stations nécessaires.

L’ouvrage de 'UNESCO/OMM "Evaluation des ressources en eau - Evaluation au niveau natioaal
représente une de ces tentatives d’évaluation comparée des réseaux nationaux A partir de norme
pertinentes 2 I'échelle mondiale. Ceci a été discuté au chapitre 4.

Cependant ces criteres restent trés généraux, et comme il a €té presque impossible de faire b
différence entre les stations fournissant des données de bonne qualité et les autres, il est peu probabie
que cette méthode soit susceptible d’&tre d’un intérét significatif pour les Autorités Nationales
qu’elle puisse constituer un outil indiscutable pour justifier ie financement des services de collecx
de données. Toutefois les tableaux 5.1 & 5.5 mettent en évidence la grande variabilité des densiia
de stations dans la région. Bien que dans la plupart des cas des éléments tels que la densité &
population, Ia dimension du pays ou les contraintes économiques soient des facteurs dominants, b
méthode met effectivement en évidence des zones dans lesquelles les Autorités Nationales som
totalement défaillantes dans des secteurs d’activité comme par exemple e suivi des transports soldo

ou celui de la qualité de I’eau.

Des analyses cofits-bénéfices ont €1é entreprises ces dernidres années pour évaluer les retombes
positives de la collecte de données. Une étude de ce type a é1é menée par I’Australian Wair
Resources Council (AWRC, 1988). L’objectif était de montrer la valeur des données relatives s
ressources en eaux en identifiant les domaines d’utilisation de ces données. La figure 4.1 preses
’ensemble de ces domaines. Le rapport traite aussi des coiits de la collecte des données ¢t de cem
des projets de mise en valeur des ressources en eau et comporte une compilation des études de costy

bénéfices antérieurement réalisées.

La premitre étape pour justifier financierement la collecte des données est 1'évaluatios &
I’investissement initial et des dépenses d’entretien et de fonctionnement qui sont requises po& les
réalisations concernant le développement des ressources en eau, pour lesquelles les données soat #
composante essentielle (voir figure 4.1). La deuxieme étape est I’évaluation des économies réalisess
grice A ces données et les coiits additionnels qui auraient di étre engagés si I’information avast &
défaut ou n’avait pas été disponible avec une précision et une fiabilité suffisantes. Par exemple.
les données de débits ou de pluie sont inexistantes, des coefficients majorateurs de sécurité dowre®
gtre utilisés pour le dimensionnement de 1’ évacuateur de crue d’un barrage, ce qui se traduit p¥ %
accroissement des codts. Une évaluation chiffrée de ce type a été faite au Canada (Acres, 1971
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%
mex E; L¢ tableau 7.1, tir€ de I’étude AWRC citée, présente la répartition des dépenses annuelles en
i i Agstralie pour les réalisations dans lesquelles les données hydrologiques sont utilisées au stade de
g:{ b conception. Le rapport bénéfices/colits ou facteur d’économie (rapport entre les économies
ogn g { malisées et le cofit du projet), calculé pour chaque type de projet, montre clairement I'importance des
dce : | ¢oanées hydrologiques. Le bénéfice moyen a €t€ estimé & 6,3% des cofits totaux. Il est certain que
‘e '% lorsque la méthode est transposée A d’autres pays dans des conditions climatiques et économiques
L 4 afferentes et dans lesquels la pondération entre les divers types de projets est modifiée, le facteur
i {'¢economie peut changer. Par exemple le facteur d'économie dans le domaine de la prévision des
pra E 1 crees est deux fois plus élevé dans I’étude canadienne que dans I’étude australienne.
ma §
H
¢ TABLEAU 7.1
™ M Dépenses relatives aux projets et aux réalisations conditionnés par I'hydrologie
¢ en Australie (d’aprés AWRC, 1988)
¢ch ) R . -
e 1 Domaine Coit Facteur Economie Colt des
{ estimé d’Economie estimée services
. (millions AS) % (millions AS) | hydrologiques
e (millions AS)
e ’
P Drunage du réseau routier 330 10 33
b (sauf drainage urbain)
ot Drainage urbain 70 5 3,5
des . )
Drainage des voies ferrées 40 10 4
Alimentation en eau 600 5 30
bes Imigation 200 10 20
11ed
- Evacuateurs de crue 100 10 10
Bic Petits barrages 20 10 2
213
Protection contre les crues 20 5 1
Prévision de crues 150 5 1.5
« Energie hydroélectrique 30 5 2
(]
-~ TOTAL 1 560 113 18
bes
ant
g
- Dans I'étude parallele de I’évaluvation hydrologique des pays SADDC, une version simplifiée de la
" ®cthode utilisée dans les travaux australiens et canadiens cités, a €té utilisée pour estimer les

Bpporis bénéfices/coiits des activités hydrométriques dans chague pays. La méthode a été mise en
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oeuvre de maniere simplifiée et les résultats doivent &tre considérés comme donnant sculemey g
ordres de grandeur. Les rapports bénéfices/coiits des pays africains étaient e taey
significativement plus élevés que ceux de I'Australie (6.3) ou du Canada (9.3). Ceci étaij Préviue
car dans les pays SADDC les budgets actuellement consacrés A I"hydrométrie sont faibles, P tux
de la récession économique qui sévit comme dans les pays d’Afrique de 1’Ouest et parce -
réalisations prévues de projets dans le secteur eau sont limitées dans ces pays oi le développenes
des infrastructures est déja bien avancé. Ces facteurs sont compris entre 4 et 69 dans jey -
SADDC, ce qui montre clairement que des bénéfices substantiels pourraient &tre dégagés si cey .
consacraient davantage de moyens 2 la collecte de données.

Les résultats fournis par ce type d’analyse confirment le point de vue général des personnes b,
fait des problémes de ressources en eau en Afrique de 1’Ouest, A savoir que les financen
consacrés a I‘hydromé&ie devraient étre augmentés. Tous les él€ments concordent pour conclu: »
les rapports bénéfices/cOuts dans les pays d’Afrique de 1I’Ouest sont cdmpris dans une gamm ,
méme ordre de grandeur que celle des pays SADDC.

L’exemple du Ghana est significatif et mérite d’étre cité. L Autorité de la Volta (Volta k=
Authorithy - VRA), qui bénéficie de ressources financigres stables provenant de 1a vente de |ty
électrique générée aux barrages d’Akosombo et de Kpong, a €té convaincue de collaborer s -
service hydrologique national, griace a quoi ce service, qui ne disposait que d’un budget prope: -
limité, a été 2 méme de remettre en état et d’exploiter les stations du réseau du bassin de b\ ¢
Dans ce cas, un utilisateur de données (la VRA) a admis que la collecte et le traitement des doa
assurés par les services hydrométriques nationaux ont un intérét et une valeur et que les contnbe:s
versées A ces services pour leur permettre d’assurer une fourniture de donn€es fiables, sans s
et A long terme constituent un investissement rentable.

Dans les pays d’ Afrique de 1'Ouest, une part significative des efforts de collecte des donnéeses >
A I’occasion d'études de projets. Cette situation a des conséquences importantes au niveas & ™
des services hydrologiques nationaux et du budget alloué 2 Ia collecte de données : pendanth &~
du projet, les services peuvent trouver des avantages sous forme d’assistance techniqe < :
programmes de formation, mais 2 plus long terme ces projets peuvent également avoir des 7
pervers. Par exemple, lorsqu’une €tude de faisabilité se termine, il est généralement recommass :
continuer les observations sur les sites du projet pour recueillir des données supplémentairs. ¥
que des moyens additionnels soient rarement donnés au service chargé de cette mission et &1
disposant de moyens limités, peut &re amené A diminuer ses activités dans un autre domaise x
pouvoir s’acquitter de ce surcroit de travail. Effet plus insidieux, les cadres des services de coiz”
et les concepteurs de projets accordent généralement une attention soutenue A ces études spécifus
au détriment de la mission fondamentale d'une collecte continue A long terme, sur un res
stations bien représentatives de 1'ensemble des conditions hydrologiques du pays. De 1elles dos
sont indispensables pour :

- inclure les événements extrémes de pluie, crues et sécheresse ;

- estimer les effets provoqués par un changement de la couverture végéuk *-
I’utilisation des sols ;
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améliorer la connaissance statistique des lois de distributions (moyennes et autres
parametres de ces fonctions de distribution) ;

suivre et évaluer les changements climatiques 2 long terme ;

étudier 2 long terme les mécanismes de la recharge des aquiferes a partir des
précipitations.

On doit insister trés lourdement sur le fait que des données collectées a I’occasion d’études
spécifiques (2 I'heure actuelle, ces études de faisabilité dépassent rarement un an) ne peuvent en
scun cas remplacer celles fournies par un réseau de base et ces données & court terme ne doivent
wre considérées que comme des compléments 2 celles fournies par ces réseaux.

13 Services nationaux
73.1 Le "parfait" service de collecte de données

Le développement des agences de collecte de la région devrait &tre considéré comme une opportunité
pour améliorer les services et progresser vers la structure de I’agence "idéale”. Parmi les qualités
¢'une telle organisation on doit trouver :

- un systeme de fonctionnement dynamique, capable d’assurer son propre rajeunissement,
et selon lequel les jeunes éléments nouvellement recrutés bénéficieraient d’une formation
interne et de I’expérience acquise par les anciens qu’ils seront amenés a remplacer :

. la production de données fiables et précises sur un réseau suffisamment dense pour
permettre une estimation du comportement hydrologique en un point quelconque du pays
avec une précision acceptable ;

- des données facilement accessibles pour les utilisateurs extérieurs au service ;

- un noyau permanent d’hydrologues et d’hydrogéologues de I’organisation impliqués dans
larecherche appliquée, ayant des liens permanents avec les universités et les organisations
internationales, capable de constituer un p6le d’hydrologie reconnu au niveau national.

Méme si le chemin est long avant I’accomplissement de ces objectifs, des choix préalables doivent
tre clairement faits par les services nationaux et le développement de ces services doit étre planifié
en cohérence avec ces choix.

13.2 Structures institutionnelles

La plupart des agences de collecte relevent de structures gouvernementales placées sous le contrdle
direct des ministeres et régies par les réglements et les usages de la fonction publique. Cette situation
est en général un facteur limitant pour le développement de 1'agence et condamne toute possibilité
¢'¢volution dynamique. Une configuration plus souple reviendrait A créer des agences ayant un statut
de société d*économie mixte avec, 2 leur téte, une direction puissante mais qui resteraient toutefois
soumises 4 I'évaluation et au contrdle indirect par le gouvernement. Une telle agence serait en mesure

1B W AC-RRF.CH? 1-5




de trouver sur le marché national des personnels compétents et de proposer des évolutions de carrisn
plus motivantes. De part son caractere indirect, les financements seraient plus sirs A cour tenge
(mais resteraient tout de méme aléatoires et vulnérables aux difficult€és économiques 2 moyen ¢ 3

long terme).

Selon un sentiment général, la plupart des agences de la région ont une structure de gestion fongs
sur une hiérarchie pesante et rigide, qui se traduit par le manque de motivation €t d’enthousiasme ¢
personnel junior et ne permet pas le développement du sens des responsabilités. On peut penser que
les méthodes modernes de gestion, qui seraient plus faciles & appliquer dans une société d’économse
mixte, auraient pour effets d’accroitre tres largement la productivité des personnels débutants.

Une clarification des rdles et des attributions des différentes organisations est également un élémex
essentiel pour éviter la redondance des activités. Dans plusieurs pays, on trouve deg
ou trois organisations différentes dédiées A la gestion des réseaux pluviométriques, avec ¢o
concertations réduites et de fortes réticences 2 I'échange des données. La question de savoir qui ger
les réseaux pluviométriques sur le terrain est relativement secondaire mais, par contre, il est vid
qu’une seule et unique organisation soit responsable de la gestion de ces données et que tous ko
résuitats de terrain lui soient directement transmis pour réduire au minimum les retards dans k

traitement des données.

Dans plusieurs pays, on a observé une tendance A modifier périodiquement les montages
institutionnels dans le secteur des ressources en eau, mais ces réorganisations ont généralement ex
tres perturbantes et des exemples de pertes de données anciennes pendant les déménagements sox
connus. Au moment des visites des membres de la mission, la réorganisation du secteur eau venar
d’&tre faite, €tait en cours ou en projet dans plusieurs pays. Cette situation a rendu |'évaluane
hydrologique trés complexe et en particulier a entrainé des difficultés dans I’identification et b
formulation des propositions de projets destinés 3 améliorer ou A renforcer les aclivis

hydrologiques.

7.3.3 Equipements

Les instruments de mesure et le matériel informatique ont généralement é1é fournis aux agences &
collecte de la région dans le cadre de projets d’assistance, cette fourniture étant le plus souvs
réalisée dans le cadre d’une aide bilatérale et sous la forme de dons. Ces pratiques présenteni ®

certain nombre d’inconvénients :

différentes marques de matériels sont utilisées dans le service, avec pour conséquence 3
multiplication des compétences requises pour leur utilisation et leur entretien ;

les conditions pour I'entretien, la réparation et la fourniture de pigces de rechange
précaires ou inexistantes ;

peu de latitude pour choisir les caractéristiques des matériels, avec parfois fourniture ¥
matériels impropres A 1'utilisation prévue dans le contexte local.

Dans le futur, une plus grande attention devra &tre accordée 2 la prise en compte des condino®

d’entretien sur place de telle sorte que les équipements fournis, méme s’il s’agit de dons. P““”‘"
étre maintenus en état de marche. Les agences d'aide bilatérale se doivent de devenir plus seasidc
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) ces aspects et de prendre toutes dispositions pour garantir la fourniture des composants matériels

pdispensables. Ces options supposent de :

T P

définir les spécifications pour I'entretien des matériels et les compétences qui sont
requises pour satisfaire sur place 2 ces spécifications et réserver une place plus importante
aux procédures selon lesquelles les équipements hydrologiques et informatiques sont

retenus ;

inciter les fournisseurs, dont les matériels ont été éprouvés sur le terrain dans des
conditions d’environnement comparables, 2 établir des ateliers d’assemblage dans la
région, au moyen de commandes incitatives. de maniére & favoriser les conditions d’une
représentation locale complete et efficace de ces produits ;

S R il o e bl e b

bl

prévoir dans les commandes que soit assurée une véritable formation 2 I’utilisation des

matériels ;

ALY T,
.

s’assurer de la disponibilité des pieces de rechange et réserver des financements pour leur
achat et pour I’intervention sur site des techniciens de maintenance chargés du dépannage
des équipements défectueux.

134 Moyens de déplacement

Les moyens de transport sont une composante déterminante des activités hydrologiques, et des
problemes ont été identifiés pratiquement dans chaque service hydrologique visité. Dans le passé, le
véhicule de terrain traditionnel €tait de type 4x4 "Land Rover”, cofiteux a I’achat et a I'utilisation.
L'existence de pick-up meilleur marché constitue aujourd'hui une solution de remplacement aux
véhicules 4x4 et une amélioration générale du réseau routier permet d’envisager dans 1’avenir une
baisse des cofits des déplacements.

. b

Ea conséquence, des économies potentielles trés importantes peuvent étre faites au niveau des moyens
ée transport. Les options suivantes peuvent étre envisagées :

- R P AP

- I'utilisation plus fréquente des véhicules de type pick-up pour les sorties sur le terrain ;

. I'utilisation de motocyclettes pour des activités telles que le contrble des stations, le
changement des feuilles d’enregistrement et toutes opérations du méme type qui ne
demandent pas le transport de matériel lourd ;

Lorsque les conditions locales le permettent des solutions généralement utilisées dans les pays
dveloppés peuvent &tre envisagées, comme par exemple :

- la location de véhicules supplémentaires lorsque la demande est la plus forte (en général
la saison des pluies) ;

- inciter A I'utilisation des véhicules personnels en proposant aux agents des préts pour
I'achat des véhicules et des indemnités kilométriques raisonnables pour I'utilisation en
service.
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Mais il est clair que des aménagements de ce type sont irréalistes dans un certain nombre ge pmg
n’aboutiraient pas au but visé qui est I'amélioration de la qualité du service. '

Certains services envisagent d’utiliser la télémétrie sur les sites éloignés parce que cete opom
permet de connaitre 2 distance 1'état de la station de mesure et de récupérer les données sans vag
sur le terrain. Toutefois, les visites restent indispensables pour effectuer les jaugeages et procege
aux réparations nécessaires, signalées par télétransmission, mais en fin de compte, seules les song
motivées sont réalisées et au total le nombre de km parcourus dans 1’année sur un réseau t¢létrancme
est bien inférieur A celui d’un réseau conventionnel.

7.3.5 Ressources humaines

Les problémes de personnel constituent un autre point préoccupant pour le fonctionnemest e
services de collecte de données, plus particulierement pour ce qui concerne le recrutemest &
formation et le maintien en poste des techniciens et ingénieurs de haut niveau qui sont indispeasaive
pour gérer et développer ces services. Pour aboutir & des services rajeunis et dynamiques. &
changements importants devront étre apportés dans le mode de recrutement, de maniere i engages o
personnels possédant les qualifications requises, tels que :

- modification des matieres enseignées et des programmes de premier cycle ;

- élargissement des profils de recrutement en incluant des spécialistes des sciences & a
terre, des physiciens et des mathématiciens ; '

- amélioration des salaires, des avantages accessoires et des conditions de travail |

- amélioration de I'image des agences de collecte de données et de 1'importance de lew ris
dans le développement.

En plus des changements cités, une plus grande priorité doit &tre donnée A la formation permascs
des personnels, sous forme de cours professionnels intensifs, de formations universitaires supencs=
de participation a des séminaires nationaux et internationaux. L instauration d’une mobilité régroamw
inter-états des personnels, susceptible de motiver les agents 2 titre individuel et de consuts &
moyen pour I'échange de méthodes de mesures et d’analyse de données, devrait s’ avérer frcims
Un changement d’attitude est un préalable fondamental, 2 savoir que les dirigeants doivenl pra®
conscience que le personnel d’une agence de collecte constitue sa richesse principale, et quu s
étre traité en conséquence.

7.4 Organisations régionales et projets régionaux

7.4.1 Introduction

Dans la présentation de proposition de projets régionaux (qui impliquent au moins deux pays)- ¥®
essay > ¢

avons analysé en détails les structures régionales existantes et leur projets associ€s. en .
mettre en valeur les résultats positifs obtenus par ces organismes et d'identifier les points qui % **
avérés moins performants pour un certain nombre de raisons. Les paragraphes suivants U""
globalement le cas des ag'ences internationales de bassins (ABN. OMVG. OMVS, LCBC)etde >’
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déuiliée les réalisations régionales les plus remarquables, constituées par les Projets
AGRHYMET, OMS/OCP, HYDRONIGER et par le CIEH.

{'salysc utilise un procédé testé en économie, connu sous 1’acronyme de SWOT et qui examine
[aat actuel de P’organisation et ses activités en termes de Strengths (points forts) et Weaknesses
faiblesses) et les prospectives en termes d’Opportunities (conditions favorables) et de Threats
menaces ou risques). Cette approche permet d’identifier les €éléments positifs qui peuvent servir de
wse pour une future expansion et ceux qui sont défavorables et avec lesquels il faudra composer pour
méliorer les performances de I'organisation.

*42 Evaluation SWOT des agences ou autorités internationales de bassin

Les agences internationales de bassins peuvent avoir une aire de compétence géographique qui
passe le territoire du bassin hydrographique sensu stricto, avec souvent une responsabilité étendue
s lout le territoire national des états membres. Ainsi 'OMVG peut &tre concerné par le
#veloppement du secteur eau en dehors du bassin versant du fleuve Gambie dans certaines parties
& Guinée Bissau qui est un pays membre de }'organisation par le fait d’avoir une certaine partie de
e territoire dans le bassin versant du fleuve Gambie. Ces organismes peuvent aussi jouer un rdle
mportant en dehors du secteur eau, dans leur aire géographique. L’évaluation SWOT sera limitée aux
wpects concernant la collecte de données hydrologiques et les projets de mise en valeur des
ssources en eau. L’analyse n’a pas été faite individuellement pour chacune des organisations, mais
s une base globale prenant en compte leurs caractéristiques communes.

STRENGTHS - points forts WEAKNESSES - points faibles
- Incitation 2 la collaboration entre services - Accords financiers : les donateurs financent
' mationaux. . les études et les membres doivent
j-Circulation de I’'information et formation contribuer au fonctionnement (apports
© des nationaux affectés au projet. financiers ou en personnel).
.- Bonne plate-forme pour obtenir 1’appui des - Désengagement des membres A cause de
" donateurs pour la réalisation d’études ou de difficultés économiques.
' projets. - Désengagement des membres pour des
- Possibilité de coordonner les intrants de ces raisons politiques. Détournement de
' twdes (consultants, logiciels). mission possible.
‘j - Rapports avantages/cofits trés variables
| selon les pays membres de I’organisation.
; - Passé riche d’exemples de mauvaise
1_ gestion financiére,




OPPORTUNITIES - les chances

- Avec la raréfaction de I’eau, la concurrence
entre les usziges et les conflits entre
utilisateurs, aux niveaux national et
international, rendent la coopération inter-
états de plus en plus inévitable.

- Beaucoup de pays sont actuellement engagés
dans des programmes d’ajustément
structurel ce qui permet d’espérer une
amélioration de leur situation économique ;
des projets de mise en valeur qui avaient été
différés sont en train d’étre réexaminés.

—

THREATS - les risques

\

;

- Rupture de financement, les états membres [

étant peu disposés 2 financer certains :

secteurs de 1'activité de 1’organisation. |

- Réticences des donateurs d engager des r

ressources dans une organisation qui n'est
pas soutenue A fond par les pays membres,

L’évaluation SWOT met en évidence ’ampleur de
assurer la planification des ressources dans

la coopération internationale qui est requise pow
un bassin partagé entre plusieurs pays, ply

particulierement lorsque la demande est en croissance générale et que s’intensifie la concurrence pow
une ressource limitée. Mais selon cette analyse, il n’est pas prouvé que le type d’organisation dox

il est question, qui doit supporter des charges

de fonctionnement trés substantielles pour ks

installations et le personnel, soit forcément la meilleure formule pour réaliser le niveau &

coopération désiré. L’expérience a montré que
financiere des différents membres pouvait générer
de certains états.

7.4.3

le mécontentement & propos de la participatios
des conflits et amener le désengagement finanae

Evaluation SWOT - Le Projet AGRHYMET

STRENGTHS - points forts

- Réussite dans I'implication des pays
membres dans le programme.

- Importance donnée a la formation des
personnels des pays membres.

- Réussite pour 1a mise en ocuvre du bulletin
agrométéorologique décadaire destiné au
projet FAO GIWES.

WEAKNESSES - points faibles

- Apres 20 ans d’existence, projet demandan
encore une trés forte assistance technique

extérieure.

OPPORTUNITIES - les chances

- Capacité du centre de Niamey pour effectuer
des analyses ou entreprendre des recherches
sur la base des données nouvelles qui
continuent d’étre collectées.

THREATS - les risques

- Danger de concentrer les efforts sur le
centre aux dépens des composantes
nationales du projet, et de perdre I'appui

déterminant des pays.
e

Dans ce cas "évaluation SWOT présente un certain nombre de caractéristiques positives qui pour*

étre transposées dans le montage de nouveaux projets régionaux.
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Evaluation SWOT - Le Projet OMS/OCP

= 4.4
L¢ Projet de Contrble de 1’Onchocercose (OCP) de I'OMS a €té présenté en 3.3.6. Cette partie traite
3 & b gestion du réseau hydrométrique associé & ce programme du secteur santé.
';n-ENGTHS - points forts WEAKNESSES- points faibles
| : . Projet régional exemplaire au plan - La gestion du réseau et la constitution
i logistique., opérationnel sur 9 pays. d’une banque de données selon les
.. personnel de contrepartie bien geéré et bien standards habituels de 1’hydrologie ne sont
miégré. pas une préoccupation explicite du projet.
. Udlisation opérationnelle de la - Le réseau de télémesure, les équipes de
" @lransmission sur une grande échelle. terrain et le traitement des données sont
= .. pwc d'équipements modernes le plus assurés par des experts expatriés.
mportant d’Afrique (environ 100 stations - Les données hydroiogiques télétransmises
howr © astomatiques et 2 stations de réception). ne sont pas archivées dans une banque de
phex données hydrologiques.
:: OPPORTUNITIES - les chances THREATS - les risques
4
,: } - Projet garanti jusqu’a I’horizon 2000. - Difficultés d’entente et de coordination
scn ? - Possibilité d’entente entre les agences entre le secteur EAU et le secteur SANTE,
- ; : d'exécution au plus haut niveau (OMS- tant au niveau des agences d’exécution
OMM) pour organiser une sauvegarde internationales que des services nationaux.
:, mstitutionnalisée des données _ - De nouvelles méthodes de traitement de la
; | ¥létransmises. maladie pourraient rendre inutile
j. - Compatibilité des stations automatiques et I’épandage d’insecticides dans les riviéres. S
if_ - des matériels du projet avec ceux utilisés en | - Difficultés de maintenir ce réseau en
— H Afrique dans les autres projets. fonctionnement au terme du Programme
f ' OCP.
| —
=
Pow réaliser un programme de traitement insecticide efficace le programme OCP avait des besoins
mecifiques en données hydrologiques trés récentes et fiables, collectées sur une base géographique
mponale. Cette situation a amené le projet  installer un réseau hydrométrique trés moderne sur une
pade échelle, et le projet est aujourd'hui leader en matiére de télémesure par satellite dans la
stpion. En permettant de réduire le nombre des heures d hélicopteres, cette technologie aura permis
] €amortir les investissements en matériel en deux ans.
Des lors que les financements sont disponibles et qu’une gestion saine du programme est assurée (par
&s experts expatriés dans le cas d’OCP). le programme OCP aura fait la preuve que les stations
drdrologiques automatiques avec transmission des données par satellite sont aujourd’hui des
Smipements robustes et fiables, et qu’en assurant une présence périodique sur le terrain cette
: chaologie permet une collecte de qualité dans les conditions physiques difficiles de la région.
-

Tewmelois, OCP est avant tout un programme du secteur santé et les données hydrologiques collectées
ot ; ."‘i spécifiques aux besoins du projet qu’elles ne sont que peu ou pas du tout utilisables par les
KEsboanaires de ressources en eau, la premiére raison étant que les données ne sont pas sauvegardées
® aalysées apres réception. Les hauteurs d’eau sont transmises 2 deux centres (Odiénné en Cote
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d’Ivoire et Lama Kara au Togo), par satellite pour certaines stations ou par des mow,

conventionnels dans le cas des stations non automatiques (comme au Ghana ou en Sierra Léom . L
traitement de la donnée se limite & fournir la valeur du débit aux équipes chargées des Epanyy pers
d’insecticide, valeur qui est ensuite perdue. Les informations relatives aux courbes d'étalonnamm :
archivées mais ne sont pas accessibles aux services hydrologiques nationaux. et
11 suffirait que le programme OCP mette en oeuvre d’autres filieres d’éradication de I’onchocer "T
pour que les données hydrologiques en temps réel cessent d’étre une nécessité. Le réseag pog, I.AB‘
éventuellement &tre transféré 2 une autre entité et les objectifs de son exploitation modifiés x [ . prog
assurer un suivi effectif des ressources hydrologiques. Dans ce cas, un grand nombre de sty .
d’OCP pourraient trouver leur place dans un réseau de surveillance des fleuves africains el | adop, |-
de nouvelles procédures de traitement et de sauvegarde des données télétransmises dans une by ; 146
données hydrologiques ne demanderait qu’un minimum d’efforts.
| - Tsm
74.5 Evaluation SWOT - Le Pl:ojet HYDRONIGER
- On
pa
STRENGTHS - points forts WEAKNESSES - points faibles -0
™
- Réseau téiétransmis de niveaux d’eau sur - Apres plus de 15 ans d’existence, le prog .Or
tout le bassin (65 stations). exige des intrants en assistance technigee for
- Centre de Niamey avec réception des extérieure pour [a maintenance du résem - Co
données et installations informatiques. des centres de calcul. elc
- Centres nationaux de réception de données - Equipements aujourd’hui désuets (cipu . St
télétransmises. et stations de réception des données ces
- Développement et calage de modeles de télétransmises). <A
prévision hydrologique. - Projet soumis 2 de fortes pressions de 1 La
1I’ABN (qui coiffe le projet), mais I'ABN: 4 |, ¢,
. souvent été critiquée pour ses médiocrs [’ p—
résultats. - ore
- Lourd passé de mauvaise gestion 4
financiere, impliquant de réviser les : - De
procédures de financement du projet. ; ::
OPPORTUNITIES - les chances THREATS - les risques i ca
. 3 . m
- Domaine d’action trés vaste permettant - Manque de soutien de la part des sen<® pr-
d’entreprendre des projets allant de la hydrologiques nationaux. w
prévision des crues a la gestion des - Difficultés financieres provoquées pas ke -]
ressources en eau. désengagement de pays qui ne trouvaxs by
pas leur compte dans I’organisation. M
- Existence de pays opposés au principe & Co
partage des ressources en eaux, craiple & pe
livrer 2 des pays voisins des informaio® ——
sur |'utilisation de I'eau dans son prop®
pays, etc. k¢
- Risque de ne pas voir s’instaurer des Xty
relations plus constructives avec 'ABY R ceon
- W
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L'évaluation SWOT de ce projet est loin d’étre positive, en particulier en ce qui concerne les
perspectives d’avenir. On doit s’attendre A des difficultés lorsqu’on voudra donner au projet des
compétences plus étendues que 1'annonce de crue, telles que le suivi des ressources. Les relations
eatre le projet et I'TABN ont été peu satisfaisantes et il est difficile de voir un potentiel d’avenir
wtéressant dans HYDRONIGER, 2 moins que des relations plus satisfaisantes puissent s’instaurer
avec I’ABN dans I'avenir. Les bailleurs de fonds et les pays membres ont ét€ dégus par I'inefficacité
& fonctionnement institutionnel du projet, et en particulier par les pi2tres résultats obtenus par
I'ABN. Au niveau du montage institutionnel, il y a un grand nombre de legons A tirer de ce
programme et des mauvais résultats de son avancement au fil des ans.

14.6 Evaluation SWOT - Le CIEH

STRENGTHS - points forts WEAKNESSES - points faibles

- Organisation regroupant un grand nombre de | - Difficultés financieres créées par 1’arrét
pays (14). des cotisations de beaucoup de pays

. Organisation ancienne qui a fait la preuve membres.
de sa viabilité. - Pratiquement tous les pays membres sont

- Organisation crédibie chez les bailleurs de francophones et les pays sahéliens sont
fonds (Banque Mondiale, PNUD, dominants dans 1’organisation.
Coopérations bilatérales France, Pays Bas,
etc).

- Siege du CIEH a Ouagadougou (comme
ceux du CILLS et EIER/ETSHER).

- A réalisé et a publié plus de 200 études.
Large diffusion des résultats.

- Centre de documentation bien fourni.

OPPORTUNITIES - les chances THREATS - les risques
- Développer les activités des écoles de - Structure pergue par les pays de 1’Afrique
formation pour les ingénieurs (EIER) et les Humide comme dédiée aux pays secs.

techniciens (ETSHER) et leur donner un
caractere plus régional.

- Développer le role du Comité pour la
production de recommandations et de
manuels de formation en matiére de collecte
et de traitement de données hydrologiques et
hydrogéologiques.

- Maintenir et développer la capacité du
Comité pour la conception et la gestion des
projets de développement.

Le CIEH est une organisation qui doit tre prise en compte dans un projet de développement des
activités hydrologiques en Afrique de 1'Ouest. C’est un organisme déja ancien. dont la capacité de
coordination est bien reconnue et acceptée par les pays membres, méme si les difficultés économiques
ont amené certains d’entre eux A surseoir au paiement de leur cotisation. Cet organisme pourrait
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servir de point d’ancrage pour certains aspects des projets régionaux, comme la formatiog & ~
particuli¢rement pour le secteur des banques de données.

7.4.7 Enseignements pour la conception des projets régionaux

Depuis leur fondation, les agences internationales de bassins ont appelé des consulants powr taoy
un certain nombre d’études destinées a identifier les possibilités de développement daas leg .
géographique. Ces €tudes remontent en général aux premidres années de fonctionnement de chorgy
des organisations. Au cours de la derniere décennie les agences internationales de bassins ont soute
de graves difficultés financitres, en contrecoup de I'affaiblissement économique des pays mesm,
et les activités, lorsqu’elles étaient financées par les contributions des pays membres o
virtuellement cessé. Les projets AGRHYMET, OMS/OCP pratiquement totalement financés »~e
donateurs, ont €t€ moins touchés par les probleémes financiers de la région. Ceci est égalemest ¢
dans une moindre mesure pour HYDRONIGER, dont les financements ont été réduits par e mmes
de confiance des donateurs face A une image assez médiocre donnée par I'ABN.

Les missions dévolues aux agences internationales de bassins concernaient généralement som w
secteurs du développement de la région. Elles ont procédé A des investissements lourds (coastrws
d’immeubles, systemes informatiques, véhicules, etc.) qui ont entrainé des coiits de fonctioaacam
élevés. Lorsque ces institutions étaient effectivement trés actives et productives, ces coim o
fonctionnement pouvaient Etre admis, mais aujourd’hui ceux-ci sont considérés comme inacceptaim
L’ABN (Autorité du Bassin du Niger) s’est déji engagée dans un processus de restructuration. o s
politique rigoureuse de restriction pour améliorer son efficacité financiére. Dans certains basom s
Afrique, la solution a €ét¢ de mettre sur pied un "Comité Technique Conjoint Permanent” qu: se resm
une ou deux fois par an pour discuter des questions relatives au partage de I'eau. Les quecuas
traitées dans ces comités sont trés spécifiques, impliquent un nombre limité de techniciess s @
responsables politiques et permettent aux responsables de la politique nationale du sectesr em #
maintenir le contact pour des coidts d’administration réduits. L exemple le plus typique & =
évolution au niveau régional est celui des rencontres périodiques du comité national du PHI. par
discuter du partage des eaux du bassin de la Volta.

Une autre 'particularilé importante dans ces organisations internationales est le role déicrmmss &
talent et de 1’enthousiasme de quelques individualités qui assurent le succés de 1'organisae
renaissance récente du LCBC (Commission du Bassin du Lac Tchad) en constitue unc ciceios
illustration. Les politiques nationales en matigre de sélection des candidats aux postes cks & =
organisations régionales sont déterminantes pour mettre A la disposition de ces organisanms &
individus fortement motivés et pour que ces individus trouvent eux-mémes 2 1'occasios & =
passage dans ces organisations une opportunité pour améliorer leur profil de carridre au plan amos

Les contraintes imposées par la sécheresse en 1973 au moment de la mise en place d’AGRHVE
avaient favorisé la pratique de collaborations étroites entre pays membres. Dans celie sass=
d’urgence, les sentiments nationaux ont pu &tre surpassés A partir du moment ol les pays i
conscience que la collaboration inter-états était pergue comme le moyen offrant les molicr
perspectives pour obtenir 1'aide internationale. Cette situation mise 2 part, les informatioas es o
avec les ressources en eau sont souvent considérées comme un secret d’état, qui ne peul re 45
en dehors du pays. Dans les premiers jours ' HYDRONIGER, le projet avait failli capotef pu ==
que les données du projet puissent &tre utilisées par un autre pays pour contester l‘alk.xﬂ“ ’
ressources en eau. Ces craintes restent trés répandues et fortement ancrées dans les esprits. %’
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as ' HYDRONIGER, ces considérations peuvent empécher le projet de dépasser le simple stade
sctuel de suivi des niveaux d’eau et d’évoluer vers un contrdle de gestion intégré des ressources

hydrologiques.

Un point clé dans la réussite d’un programme 2 long terme est que les personnels des services
bydrologiques des pays membres soient effectivement intégrés aux activités du projet. Il apparait que
cette situation est bien celle qui prévaut pour AGRHYMET, mais elle est plutot imparfaitement
réalisée dans HYDRONIGER. Les contributions nationales des pays membres sont plus facilement
versées si les crédits sont dépensés dans le pays donateur, et si une portion importante du pays est
incluse dans le bassin versant en question.

Le concept de coopération régionale pour la planification des ressources en eau des bassins
internationaux dans un contexte de croissance des besoins est largement accepté en Afrique de
I'Ouest, bien qu’il subsiste une tendance 2 considérer que certaines données ont un caractére
stratégique et sont incommunicables. En ces temps de restriction financiere, le coiit des
infrastructures de collaboration doit étre maintenu aussi bas que possible et rester en rapport avec
les bénéfices retirés par chaque participant. Ceci veut dire que les forces en faveur de la
décentralisation des activités de coopération sont puissantes et que les institutions et les projets sont
d’avtant mieux soutenus par les membres qu'une part importante des fonds disponibles est investie
dans les pays eux-mémes ou dans la formation du personnel national et que les coits de
fonctionnement sont réduits au minimum. La réussite de la coopération régionale sera obtenue si les
organisations ou projets adoptent avec rigueur et compétence tous les aspects techniques et financiers
et plus particulierement les relations avec les services hydrologiques nationaux qui sont les
bénéficiaires cibles.

15 Résumé des problémes institutionnels

Les services nationaux sont généralement incapables de planifier effectivement leurs besoins, qu’il
s'agisse d’investissement en capital sur le long terme, de fonctionnement au jour le jour ou de
recrutement de personnel, parce qu’ils manquent dans une large mesure de contrdle sur leurs
financements, qu’ils soient d’origine locale ou internationale. Les agences internationales de bassins
et le CIEH ont aussi I’expérience de ces problémes financiers. La qualité de la gestion reflete ce
manque de contrble des fonds. Il apparait trés souvent dans cette région que les services
hydrologiques se sont engagés dans une spirale descendante. En manque de financements, ils sont de
moins en moins capables d’assumer leurs activités et leurs contre-performances sont ensuite prises
comme justification de réductions supplémentaires de financements. Le moral des personnels est en
conséquence bas.

Dans le but de rompre ce cercle vicieux du sous-financement et des contre-performances, il est
nécessaire de s’attaquer aux probleémes de la basse priorité accordée A la collecte de données
hydrologiques dans les budgets nationaux et du support international intermittent, basé sur le principe
*de coups de freins et d’accélérateur” alternés.

Comme discuté en 7.2, la collecte de données hydrologiques est en général sous-évaluée en dehors
du groupe d’initiés dans ce domaine. Ce manque de conscience de la valeur des données
hydrométriques, combiné avec les difficultés économiques que la région connait actuellement, a
contraint un grand nombre de services nationaux a restreindre leurs activités au point od la continuité
vitale 2 long terme est mise en péril. Cette évaluation a identifié le besoin d’une vigoureuse auto-
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promotion par les hydrologues, non seulement envers leurs collegues dans la profession. mags m
et c’est le plus important, pour exercer une influence sur les politiques et les décideurs. Afe
prouver de fagon convaincante qu’il faut augmenter les financements, il est deveny indispeasabyy
montrer que les météorologues, les hydrologues et les hydrogéologues ont adopté une approche am
plus professionnelles pour planifier et gérer leurs services et que les financements alioen §
I’hydrométrie sont des financements bien employés. L’objectif doit 2tre de créer wae o
ascendante "méritante” par laquelle des performances de haut niveau résulteront en wae Suw )
disposition de financements plus importants par les agences, ce qui permettra d’améliorer et 4’ torngy
les services offerts aux utilisateurs.

Une approche plus professionnelle en mati¢re de planification et de gestion, 2 Ia fois des servam
hydrométriques nationaux et des entreprises de coopération régionale, peut exiger de coasidérer cam
autres les liaisons tracées sur la figure 7.1. Le concept du "client” et des exigences du cliest see
pas forcément aisé A prendre en compte, car dans la plupart des pays les services hydrométneun o
les utilisateurs principaux des données sont généralement des ramifications du gouverscmom
fréquemment rattachées au méme ministére. Cependant, il est essentiel que les administraom o
montrent sensibles aux demandes des usagers €t ne s’en tiennent pas simplement A pourssivre g
activités selon les pratiques passées. La rubrique "personnel” apparait dans chaque cadre & »
figure 7.1, étant donné que la qualité du service que peut offrir I’agence est étroitement late 3 &
motivation du personnel et & son niveau de formation.

La privatisation est déjd devenue une solution dans certains pays, comme par exemple le Nigors
Ceci peut étre envisagé par les hommes politiques locaux comme un moyen d’économie bed priam
pour le gouvernement et il peuvent avoir une vision irréaliste de la capacité des apemcm
hydrométriques a reporter leurs codts de fonctionnement sur leurs clients. Bien que des summ
d’agences privatisées ou semi-autonomes présentent la possibilité de s’affranchir des regles ngvm
du service public, en ce qui concerne les indemnités de terrain ou les perspectives de promotos. che
introduisent des incertitudes supplémentaires quant a la pérennité des financements.

Les objectifs, aussi bien des projets par pays que des projets régionaux, ont pris cs coms
I'importance cruciale de mettre fin 2 cette spirale descendante. Les projets par pays préscoscsl &
voies pour le développement des effectifs, proposent de nouvelles technologies pour [a collece ot ®
traitement des données et précisent le niveau de I'assistance technique approprié 2 [a sitsanas &
chaque pays. En examinant les projets régionaux potentiels, nous avons insisté sur le probleme &
profil 4 donner aux services hydrologiques et sur le moyen de définir une assistance interaatanes
telle que les agences nationales puissent planifier leurs activités A plus long terme qu’auparavast (»
deux aspects sont considérés comme fondamentaux pour ce qui concerne les agences hydromemngs®
de tous les pays de la région.
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Auto-promotion :

Publier des rapports annueis destinés
aux clients et au personnei;

Avolr des contacts réguliers avec ia
communauté internationale;

Maintenir le contact avec les hommes
pofitiques nationaux;

Tenir des ateliers de promotion des
services, discuter des activitlés de
recherche et de projets;

impliquer le personnel dans la recherche
de solutions aux problémes, afin qu'lis
solent mleux conscients de I'importance
de leur role.

Assurer une situation financidre
sfire et durable :

Avoir une vue i long terme :

identifer les besoins des "cllents”;

Chercher & savolir ce qu'lls pensent
de la qualité du service;

Elaborer des systdmes de sulvi adaptés
aux besolns Identifiés;

Plantfier les projets en fonction d’une
évaluation réaiiste des financements;

Renforcer les moyens humalins par ie

PROGRAMMES REGIONAUX:

Minimiser les installations du bureau
principal, maximiser les Investissements
au niveau national.

Employer et promouvolr au mérite,
essayer de minimiser les quotas
nationaux.

Souligner les lfalsons:

entre les donateurs, les services nationaux
et les chefs de projets;

entre les projets et les hommes politiques
nationaux qui déterminent les contributions
locales.

Maintenir de bons contacts avec les
donateurs intemationaux;

Maintenir de bons contacts avec les
hommes politiques qui définissent les
financements nationaux;

Efficacité & tous les niveaux;
Minimiser la bureaucratie;

Motiver le personnel pour parvenir &
un haut niveau de performance.

Identifier des objectifs exécutables :

Donner un ordre de priorité aux
activités;
En conséquence, se fixer comme

activités primordiales la foumiture
sOre de données de haute qualité;

\ bials de la formation. ‘

Procéder & des équipements qui
garantissent un service sOr pour ces
activités primordiales;

Motiver le personnei.
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CHAPITRE 8
RECOMMANDATIONS

s.1 Vers de nouvelles perspectives

It est de plus en plus admis par la communauté internationale que 1'eau est un €lément déterminant
du développement. La fonction majeure de tout service hydrologique est de fournir des données pour
la conception des projets impliquant I'utilisation des ressources en eau. Si ces données sont justes,
les projets seront optimisés en fonctionnalité et en rendement financier. Si les données sont de
mauvaise qualité, les crédits seront dépensés en pure perte dans des projets ol les ressources
hydrologiques superficielles ou souterraines seront insuffisantes, & moins que les crédits ne soient
dilapidés dans des projets congus de maniere non optimis€e. Les résultats de I’Evaluation
Hydrologique en Afrique Sub-Saharienne montrent que dans beaucoup de pays d’Afrique de 1'Ouest
les données requises pour satisfaire aux besoins du développement ne sont pas actuellement collectées

el gérées.

Au fur et & mesure que les pays en développement évoluent vers des économies planifiées, souvent
fondées sur les mécanismes du crédit international, les considérations budgétaires ont pris une place
grandissante, particulierement dans le secteur public ol sont regroupés les services hydrologiques.
Dans le domaine de 1’hydrométrie, de nombreux projets d’assistance technique ont fourni des
contributions louables pour développer les activités hydrologiques, souvent sous la forme de capital
{en général produits importés et services), d’intervention d’experts et de formation du personnel de
contrepartie. Mais en général, les programmes d’assistance technique n’ont pas complétement pris
en compte la capacité d‘eipansion limitée qui est celle des services hydrologiques nationaux pour
intégrer et maintenir les activités lancées dans le cadre d’un projet. Bien que beaucoup de projets &
court terme dans les pays de la région aient traité et parfois résolu des problémes techniques
spécifiques, les contraintes ultimes du suivi et de 1’évaluation des ressources hydrologiques aux
¢chelles nationales et régionale sont d’ordre financier et d’organisation. En termes simplifiés, la
plupart des pays en développement, particuli¢rement en Afrique, n’ont ni les moyens financiers, ni
le personnel qualifié pour assurer un svivi correct de leurs ressources en eau.

Les services hydrologiques de la région ont des niveaux de rendement trés bas. 11 y a aujourd’hui peu
de pays qui ont des services qui peuvent étre comparés avantageusement avec ceux qui existaient il
y a 10 ou 20 ans. Aucun pays ne posséde encore un service qui soit adapté pour éiayer le
développement prévisible du secteur eau dans la région pour les prochaines décennies. Cette situation
serait préoccupante méme pour un pays avec une population stable, mais dans la plupart des pays
d’Afrique de 1'Ouest, Ja population doit doubler tous les 20 ans. Avec le développement économique
et I'élévation du niveau de vie et des conditions de s;anté. la rareté de 1’eau deviendra un probleme
majeur dans le nord de la région. Les effets cumulés de I’explosion démographique en Afrique et des
changements climatiques doivent &tre considérés avec la plus grande attention (que ce soit des
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irrégularités aléatoires du type de la séquence seéche des décennies 70 et 80, ou d’une modification
continue et A long terme comme celle qui pourrait étre induite par le réchauffement global).

L’évaluation a mis en évidence une opposition marquée entre 1'état actuel des services d’hydrologie
et d’hydrogéologie et ["évolution en général satisfaisante vers plus d’efficacité des services de
météorologie synoptique de la région, qui ont été améliorés de manidre tres significative par
I’ASECNA, le Programme AGRHYMET du CILSS/OMM et d’autres projets. Toutefois, le suivi
pluviométrique hors réseau synoptique s’est généralement dégradé ces dernieres années (voir figure
4.4) et dans certains pays les réseaux agrométéorologiques restent encore trés embryonnaires. Cette
situation favorable de la météorologie synoptique s’explique par les raisons suivantes :

la météorologie est essentielle pour la sécurité des transports aériens, qui est un des secteurs

ayant eu la plus forte expansion des dernidres décennies ; )
. ¢
- la météorologie est plus facilement pergue comme une science non limitée par des frontidres c
politiques ; L
a
- les médias et les agences de financement ont fait passer I’idée que la récente sécheresse des 3
années 70 et 80 n’était rien d’autre qu’une diminution des précipitations. Toutes les f:
conséquences au niveau de la ressource (débits des rivieres, réserve en eau souterrain_c). m
n’ont pas encore été précisément évaluées ; et
ag
- la réduction de la présence de la FAO dans les études et le financement des ressources ca pC
eau 2 partir de 1970, a laissé un vide qui n’a pas encore été totalement comblé par une autre
agence telle que le PNUD/DTCD ou I'OMM, et bien que ces agences aient fourni e
continuent de fournir un appui considérable et croissant aux services météorologiques. 8.
hydrologiques et hydrogéologiques ;
Le
- les services hydrologiques de la région sont généralement situés 2 un niveau subalterne d¢ 50|
ministeres tels que les travaux publics ou 1'agriculture. Ces services bénéficient de prioniés rec
trés faibles au plan national en période de restrictions économiques, alors que b es|
météorologie bénéficie d’une image plus favorable, particulidrement en ce qui concerne le lib
transport aérien, I’agriculture, et les catastrophes naturelles. lor
an
Un suivi hydrométrique convenable et la gestion des ressources en eau sont des tiches exigeantes qu
supposent I’engagement et la compétence des personnels a tous les niveaux. Mais, malheureusemest. Av
les conditions actuelles (et probablement futures) de travail dans les services hydrologiques des pays de
en développement sont peu attractives, particulirement pour ce qui est des salaires, de la satisfactios pro
du travail fourni, et des possibilités d’avancement. Bien qu’il y ait dans certains pays une legere figi
tendance 2 la réduction du nombre des fonctionnaires, 2 la concentration des compétences et la mise nat
en place de récompenses et d’incitations grice 2 une meilleure utilisation des deniers publics. b des
pénurie générale de main d’oeuvre qualifiée et motivée va probablement se maintenir dans uf {uter dor
Sl

proche. Il est certain que I’amélioration significative du suivi et de la gestion des ressources
hydrologiques ne pourra &tre obtenue qu’a travers un ensemble de mesures incluant:

8-2 om,
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des programmes de formation soigneusement congus ;

la mise en oeuvre de systémes informatisés pour le traitement, la gestion et I’analyse des

données ;

I’automatisation de la collecte sur le terrain avec des techniques comme le stockage sur
mémoires de masses directement lisibles par les ordinateurs et la télétransmission des

données en temps réel ou treés peu différé ;

- un appui urgent aux programmes de collecte de données sur le terrain et de traitement de
ces données, tant au plan financier qu’a celui des ressources humaines.

Le Programme pour le Développement de 1'Hydrométrie en Afrique de I’Ouest a été formulé dans
ce sens et toutes les recommandations qui suivent visent A donner aux agences hydrologiques de
collecte les moyens de remplir efficacement leur mission sur des bases concertées et durables.
L'engagement de maintenir une assistance directe pendant une période de 10 2 15 ans est nécessaire,
ainsi que d’importants et de systématiques apports en équipements essentiels, en capacité d’expertise
eten formation congus pour satisfaire aux besoins de chacun des pays. Les recommandations qui sont
faites concernent tous les aspects touchant au suivi des eaux de surface, depuis les méthodes de
mesure sur le terrain, jusqu'au traitement et A la gestion des données, la présentation des résultats
et I'utilisation des données. Il a constamment été tenu compte des implications financieres et
administratives du projet pour chaque pays et par conséquent on insistera fortement sur la nécessité
pour les services nationaux d’améliorer les conditions de gestion et d’organisation des activités.

8.2 Le Programme pour le Développement de I’'Hydrométrie en Afrique de I’Ouest (PDH)

Le programme englobe un ensemble de pays et de projets régionaux. Les projets nationaux sont
soigneusement congus pour renforcer les points faibles et aboutir & des standards opérationnels
reconnus. La standardisation des procédures de traitement et de gestion des données dans la région
est un objectif des projets régionaux de telle sorte que les-pays membres soient en mesure d’échanger
librement des idées, de discuter leurs problémes en commun, d’échanger des données et des logiciels
lorsque les besoins se feront sentir, et de fagon générale d’établir les conditions d’une coopération

av niveau régional.

Avec un aussi grand nombre de pays et de projets associés, il est recommandable qu*un programme
de coordination soit é1abli au niveau régional, de manidre A promouvoir et évaluer I’avancement du
projet. Ces éléments d’appui et de coordination ont été introduits dans le projet régional n° 1 (voir
figure 8.1), appelé "Umbrella Project ou Projet Parasol” parce qu’il couvre I'ensemble des projets
nationaux liés 2 la collecte et au traitement des données, c’est-a-dire tous les éléments de la gestion
des données indispensable pour assurer en mode opérationnel la fourniture de données fiables comme
données d’entrée dans les procédures de planification dans le secteur des ressources en eau. Dans un
stade initial le Projet Parasol devra rechercher et obtenir un consensus sur les procédures
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hydrométriques utilisées, particulierement pour ce qui concerne leur relation avec le traitement ¢
gestion des données. A chaque fois que cela sera possible, le projet favorisera I'uniformité ge

matériels informatiques et des logiciels.
Les objectifs du Programme pour le Développement de I'Hydrométrie (PDH) sont:

(i) participer a I’évaluation, a la réparation, 4 la réhabilitation et au soutien des réseaqy

de collecte de données hydrologiques ;

(ii) donner aux services hydrologiques les capacités pour exécuter tous les travauz d
terrain selon les standards choisis, pour le moins sur un réseau réduit ;

(iii) Mmettre en oeuvre aux niveaux nationaux et régional le concept d’un réseau de premier
ordre, de dimension Iimitéé. mais dont la gestion pourré se faire sans discontinee
avec les financements nationaux. Les sites devront étre sélectionnés selon des critérey
objectifs, fondés sur une analyse croisée des séries chronologiques existantes (durée,
qualité), de la variabilité des régimes hydrologiques (hétérogénéité spatiale) et des
besoins du développement (gestion, suivi de I’environnement). Un Projet Régiosaa

été prévu pour réaliser ces objectifs ;

(iv) sauvegarder le fond de données hydrométriques existantes en utilisant et amélioran
les capacités de traitement et de stockage informatique dans les pays ;

(v) promouvoir I’utilisation de procédures informatisées et standardisées pour le contrk

de qualité ;

(vi) promouvoir I'utilisation de la gestion informatisée des données et des procédures &
traitement permettant d’obtenir périodiquement et A dates fixes des bulleuss

statistiques ;

(vii) développer une capacité d'étude et d’analyse en hydrologie appliquée dans chage
pays, capable de soutenir un développement planifié et la conception des projts

L’objectif est d’aboutir 2 des services hydrologiques nationaux efficaces, qui pourront accéde 3
I’autonomie grace A du personnel bien formé et A un réel savoir-faire technique et qui seront capabio
de fournir les données requises pour la mise en oeuvre du développement des ressources en e ¢
tout projet en rapport. Ces services auront A gérer des banques de données tenues a jour dans ®
standard totalement compatible avec tous les pays, ce qui rendra possible et facile I'échange &
données hydrologiques i I'échelle des grands bassins versants.

Une fois encore, on insistera sur le fait que le développement réel et efficace des ressources ¢# &
ne pourra pas étre réalisé sans un effort de collecte de données, assuré de maniere ininterrompe<
A long terme sur un échantillion de stations représentatives qui soit stable et de taille suffisante- &

situation est critique en Afrique. Dans beaucoup de pays, le manque de crédits a entrainé la ful®

)
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complete des services hydrologiques. La population en Afrique connait une croissance trés forte, avec .
@ doubiement prévu en 25 A 30 ans. Considérant par ailleurs I'impact négatif possible du
ment global sur les ressources en eau, il parait inévitable que beaucoup de pays d’ Afrique

schasffe
vront faire face a une crise d’ampleur alarmante.

Ces propositions sont développées dans les parties suivantes. Le Projet Parasol est discuté en partie
43 en méme temps que les autres projets régionaux. Les propositions nationales sont résumées en
prtic 8.4, les détails concernant ces projets pouvant &tre trouvés dans le rapport de pays
correspondant. Les estimations financitres pour les projets sont résumées en section 8.5. Les projets

ggionaux sont présentés en annexe A dans le format standardisé du type PNUD (Mott MacDonald
aal.. 1990).

3 Projets régionaux
13.1 Considérations générales

Cq projets régionaux ont été proposés. Le premier, dit Umbrella Project ou Projet Parasol est congu
sour d'une équipe de taille réduite, chargée de coordonner I’ensemble des activités du Programme
& Développement de 1'Hydramétrie. La fonction principale de ce projet est le maintien d’une
mesence continue en matidre de savoir-faire et de conseil technique dans la région pendant 5 2 10
ms. Ce projet s’inspire d'un certain nombre d’éléments jugés satisfaisants dans le Programme
AGRHYMET (voir 7.7).

Le projet régional n° 2 a pour objectif le renforcement de deux ou trois centres régionaux de
fermation, en soutenant pour le moins une institution francophone et une anglophone, qui auront pour
mmsion de proposer régulitrement des formations techniques, plus spécialement destinées aux
mchaiciens en hydrométrie superficielle et en hydrogéologie.

Le projet régional n° 3 a été congu comme une partie d’un programme plus vaste portant sur un suivi
Wdrologique et environnemental sur 1’ensemble du continent africain au sud du Sahara. Le projet
pa¢nal est congu pour étre implanté par phases successives et ce projet régional n° 3 pour les pays
¢ Afnique de 1’Ouest pourrait constituer la phase initiale du grand programme. L objectif est de créer
® réscau de stations de référence, de dimension minimum, mais fournissant des données de haute
®alité grice A I'utilisation de la télémétrie et A partir duquel un flux continu d'informations sur
leavironnement, avec une diffusion régionale et internationale, pourra &tre assurée.

Le projet n° 4 concerne la récupération et la sauvegarde de grands ensembles de données historiques
1caues par les différents services hydrologiques de 1a région. Le projet est fortement orienté vers
R sauvegarde des données en eaux de surface et en eaux souterraines, car des projets semblables ont
&g é1¢ réalisés ou sont en cours pour la récupération des données météorologiques (Projet DARE,
"1 3.3.5, et Programme CIEH sur la pluviométrie des états membres, voir 6.1.3).
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Le projet n° § concerne la question de la promotion et de 1’élaboration d’un profil amélioré ge,
services de collecte des données. C’est une €tude qui se propose de donner aux pays les outils pog f
évaluer le niveau de financement minimum qui doit &tre consacré aux services de collecte go
données hydrologiques par rapport aux besoins actuels et futurs du développement. Le projet étudier,
aussi les conséquences probables sur la planification des ressources en eau de 1’augmentation de ),
population, du changement climatique et de la dégradation de I’environnement, tous ces poin; ;
pouvant étre considérés comme contribuant 2 un plus grand besoin de surveillance hydrologique, :

Une présentation sommaire des projets régionaux, désignés par REG-1 2 REG-5, et de leurs coi: “:

estimés fait I’objet du tableau 8.1. Une présentation plus détaillée est présentée en annexe A i
laquelle ces projets sont présentés dans le format standard du PNUD.

83.2 Programme de Développel‘nent de I'Hydrométrie PDH (Projet Parasol) g
i

a) Objectifs

A travers son rle de coordination, I’objectif principal du Projet Parasol est d"améliorer la collecy ¢
et le traitement des données effectués par les services hydrologiques nationaux, de telle sorte que i
données fiables soient collectées dans chaque pays, pour le moins sur un nombre restreint de statiogs}
de premier ordre, et que la pérennité de ces activités soit assurée 2 long terme. :

Le Programme de Développement de I'Hydrométrie requiert des apports financiers initiaux impo
si I’on veut éviter une cessation compléte des activités sur les réseaux de collecte. En clair, sach

TABLEAU 8.1

3

P’augmentation de la part de I’aide destinée au secteur eau, et plus particulidrement 2 1’hydromérs:g
suppose une campagne d’information bien organisée et soutenue pour que les bailleurs de [0
prennent réellement conscience des difficultés spécifiques des services hydrologiques e §§
I"importance des données pour la conception des aménagements. C’est notre conviction que la¢
en place d’une structure au service des agences nationales, ayant pour objectif de rehausser le nh

de cette activité décisive qu’est 1’hydrométrie, servirait au mieux la cause de la collecte de dong
é

que I'hydrométrie ne constitue qu'une préoccupation des donateurs parmi beaucoup d'aun

dans la région.

Les conditions de fonctionnement des services hydrologiques ou hydrogéologiques sont
différentes selon les zones climatiques et les pays considérés. On a constaté que la collabors
inter-états dans la région était une pratique ancienne et courante et qu’il y a 13 matiere pow
nécessaire développement futur des échanges d’informations, de données et de savoir-faire et »
différents services. Ces collaborations permettent aux services de collecte de dimensions mo&¥
ou qui sont les moins avancés dans leur développement de bénéficier de I’expérience acquise P
plus performants, dans le choix des équipements de mesure (par exemple, OCP a su tirer les Je:

des difficultés rencontrées par HY DRONIGER dans Ia technique de la télémesure).

- .
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E’ TABLEAU 8.1
g Programme de Développement de I’Hydrométrie en Afrique de 1’'Ouest - Proposition de Projets Régionaux
5 .
>
- Tiwe Agence d'exécution Objeciifs Durée Apports (mois) Colts (milliers USS) Touwl
{mois) niffions
Experts Bxperta Volontires Person nel Equipement Pormation uss
internat régionaux
~lobnux
REC-t Projet Psrssol Banque Mondiale Coordination et aide A long terme 120 276 - 120 6 646 945 100 7.69
ou PNUD du programme de développement
hydrométrique des projels
nstionaux el régionaux
REC-2 Programmes de formation pour CIEH/NTWR/WRRI1 Développer les cours, former les 60 14 64 - 3014 500 - 3,51
les techniciens et cadres en intervenants et procurer des
oo météorolagie, hydrologie ct formations sux techniciens dans
N caux souterraines ' les domaines de 1'hydrométrie et
des csux souterraines
REQ3 Prognmme de petfectionnement | OMM Masintenir un petit réseau pour 120 49 . - 1246 1080 160 4,49
l du suivi hydrologique et de assuret le flux de données finbles
{’environnement : composunte pour le survi de I'environnement }
Afrique de 1’ Ouest long terme dans la région
REQ-4 Programme de récupéntion des PNUD ou OMM Assurer 1a conservstion des 60 42 - 72 1167 220 400 1,79
données pour les données entegistrements originaux et '
“ hydrologiques et d’caux développer des lignes directrices
souterraines pour un stocksge sbr des données
informatisées
REQ S Evaluation des bien[sits Banque Mondiale Pro.cnrer un outil pour 12 3 - - 541 20 - 0,56
&conomiques et sociaux de la ou PNUD ou {*évsluation quantative du
collecte des données en Afrique | UNESCO/OMM minimum des besoins financiers
de 1'Ouest, comme justification des aervices de collecte de
d'un financement acerl) des données.
Il services hyd rométriques




On insistera sur I'intérét d’avoir une gestion différenciée d’un réseau primaire et de réscaux

secondaires dans la région et sur la valeur inestimable que représentent pour la gestion des ressources
et le suivi de I’environnement, des données fiables collectées sur un réseau de stations primaires bien
représentatives au plan hydrologique. Un service ayant cette approche devra gérer son budget en
assurant la gestion de ce réseau primaire, en priorité absolue par rapport aux autres activités, Le
Projet Parasol peut apporter son concours en participant & la sélection des stations primaires, en

hiérarchisant les activités A entreprendre sur ces réseaux a deux niveaux.

Grice A ses relations étroites avec les donateurs et sa connaissance de la situation hydrologigue
régionale, le Projet Parasol sera en sitvation favorable pour conseiller les services nationaux sur la

préparation des documents de projet et I’obtention de fonds par ces donateurs.

Le Projet Parasol sera un pdle d’assistance pour I’entretien des matériels, Ia formation a I’utilisation
d’équipements nouveaux, I’assistance en informatique (matériels et logiciels spécialisés), pour le

choix des équipements et des méthodologies, etc.

En fin de compte, le Projet Parasol propose une option 4 long terme pour des activités qui som
habituellement réalisées dans le cadre de projets d’assistance prévus sur deux ou trois ans seulement.

b) Principales activités
Les activités du projet peuvent &tre caractérisées comme suit :

Coordination des composantes du Programme de Développement de I'Hydrométrie

Constituer un point de convergence des différents éléments du PDH, particulierement pour ce qui
concerne la compatibilité des chronogrammes des différents projets nationaux et régionaux. Assister
les services nationaux dans leurs relations avec les agences des donateurs et avec les projets

régionaux prévus dans le cadre du PDH.

Promotion

Maintien de relations étroites avec les principaux donateurs du secteur eau pour assurer, année apres
année, des dotations financitres convenables aux activités hydrométriques considérées dans leur sens

le plus large.

Formation

Lorsque des technologies nouvelles comme la télémétrie ou de nouveaux logiciels de traitement &
données seront introduits dans un projet national, les experts de Projet Parasol seront 3 méme

d’organiser de courtes sessions de formation sur place, en situation réelle, en utilisant d

équipements propres du service hydrologique national.
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;ggdardisation

Faire le point sur la situation régionale et internationale dans les domaines de la métrologie, des
procédures utilis€es sur le terrain et au bureau et définir les méthodes les mieux appropriées aux
conditions locales. Par suite d’une longue coopération assurée par I'ORSTOM et le CIEH, on constate
¢ général ’existence d’une plus grande harmonie méthodologique dans les pays francophones.
L 'expérience acquise, comme celles relatives aux capteurs et aux stations de télémesure, permettra

¢'éviter des mauvais choix aux plans techniques et financiers.

Eatretien

Dans la région, la maintenance d’équipements spécialisés pose un certain nombre de problémes qui -
ont été discutés en 7.4 et les possibilités de réparation sur place sont d’autant plus aléatoires que les
équipements sont plus complexes. En favorisant I’uniformisation des matériels (voir plus haut) et en
regroupant un grand nombre d’utilisateurs, le Projet Parasol pourra négocier avec les fournisseurs
pour que des points de maintenance soient implantés sur place ou que des formations au dépannage

des équipements soient prévues au moment de 1’achat.

Matériels informatiques et logiciels

Bien que certains pays aient déja utilisé dans le passé les gros ordinateurs des centres de calcul

mtionaux, les services hydrologiques de la région sont encore A un stade peu avancé dans 1’ utilisation

de I'informatique. Cette inexpérience fait que le plus souvent des probleémes mineurs peuvent amener

ke blocage de tous les traitements. Jusqu'ici le soutien technique a été limit€, m&me lorsque des -
easembles comme CLICOM ont été introduits dans beaucoup de pays. Des experts en matériel et en

logiciel de traitement de données seront affectés au Projet Parasol pour apporter ce soutien. Ils

devront aussi déterminer comment les bases de données existantes pourront &tre fusionnées et de

quelle maniére pourront étre récupérées les données codées sur des systeémes ou des supports devenus

obsoldtes.

Assistance au fonctionnement d’un réseau minimum

Par Ie fait que certains des objectifs de la collecte des données ont un enjeu international, le Projet
Parasol aura des liens étroits avec le Projet REG-3 et cherchera A promouvoir sur un réseau primaire
sae collecte de données fiables, A effectuer les traitements et A mettre les résultats A disposition des
Pays et des services qui ne sont pas impliqués dans le Projet REG-3. Le programme aura également
pour fonction de donner des conseils pour la sélection des stations adéquates, de définir les activités
prioritaires et de coordonner soigneusement les activités des différents projets du PDH. Des périodes
transitoires ou d’ attente vont inévitablement caractériser 1a mise en place des projets nationaux. Cette
caractéristique a causé bien des difficultés dans le passé, et on pourrait envisager que le Projet
Parasol dispose d’une réserve financiére lui permettant d’agir comme une agence d’exécution
intérimaire pour assurer la continuité pendant ces périodes de transition, ce qui maintiendrait ainsi
l pérennité des activités en attendant la mise en place des crédits prévus dans les projets du pays
toncerné. Un pareil role dans la gestion financidre présenterait un grand nombre d’avantages pour |
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I’ensemble du Programme de Développement de I’Hydrométrie et les services nationaux, mais cecj

pourrait également &tre pergu par certains comme un niveau de bureaucratie supplémentaire.

c) Site d’implantation du projet

Compte tenu du grand nombre de pays impliqués dans le PDH, il est essentiel que le si¢ge du Projet
Parasol soit implanté en un lieu bénéficiant des meilleures conditions possibles pour des commodiiés
essentielles (destination bien desservie, facilité des télécommunications, etc.). Il y a effectivement
une difficulté a décider si le projet doit &tre situé dans un pays anglophone ou un pays francophone,
Le Projet Parasol pourrait &tre situé 2 Abidjan (Céte d’Ivoire), qui est un centre important pour les
organisations des donateurs, la Banque Mondiale et pour un grand nombre d’agences des Nations

Unies avec lesquelles le projet aura des relations trés étroites.

Le projet sera initialement prévu pour 10 ans, avec des prolongations possibles de 5 ans, en fonction
des résultats des évaluations qui seront conduites périodiquement. Le sidge du projet pourra étre
utilisé comme base régionale par les experts et les consultants impliqués dans les différents projess

nationaux.

Le Projet Parasol peut &tre attaché, ou associé, aux organisations régionales existantes. Cependant.
en l'absence d’une organisation régionale représentant I'ensemble des 23 pays, il n’'y a px

d’institution candidate évidente, avec laquelle établir ces liens.

d) Personnel

Le Projet Parasol sera composé d’experts chevronnés (seniors) qui consacreront une parti
significative de leur temps hors du si¢ge du projet pour contribuer A la réalisation des programme
de pays. Ce serait un avantage supplémentaire si ces experts pouvaient tous appartenir 2 un seul ¢
méme organisme et ainsi mettre en oeuvre les techniques de gestion utilisées dans cette organisatior

Les attributions de ces experts seront les suivantes : ‘
7
i
Directeur de projet !
.{
- Planification, politique générale, recherche de financements, stratégie, coordination, IiaiwLé
avec les projets nationaux, achat d’équipements, formations et bourses. 3
3
i
Directeur financier i
. 1
- Recherche de financements, coordination.

8-10
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Experts en collecte de données en hydrologie et hydrogéologie (en météorologie si nécessaire)

Formation, renforcement des réseaux, procédures opérationnelles, contribution aux projets

nationaux.

Experts en informatique (matériels et traitements)

- Formation, conseil en matériel et logiciel, programmation, contribution aux projets

nationaux.

Du personnel de recrutement local en petit nombre sera utilisé au si2ge du projet, pour des fonctions
telles qu'opérateur d’ordinateur, chauffeur, secrétaire, agent administratif, etc. Le cofit du Projet
Parasol est discuté en 8.5 et des détails complémentaires sont exposés dans 1’annexe A.

8.3.3 Programme de formation des ingénieurs et techniciens hydrologues et hydrogéologues
(REG-2)

Le Programme de formation des ingénieurs et techniciens hydrologues et hydrogéologues a pour
objectif de renforcer le potentiel de formation technique dans la région, plus particulierement en ce
qui concerne la formation trés appliquée et dispensée sur de courtes périodes. On a considéré que la
meilleure option pour cela était de renforcer le potentiel de deux ou peut-étre trois centres bien
reconnus dans le dispositif de formation académique et professionnel de la région. L un des centres
sera dédi€ aux pays anglophones et situé dans 1’un de ces pays et un autre sera spécialisé pour les
pays francophones. Les spécificités des trois pays lusophones et de la Guinée Equatoriale
d’expression espagnole ont €té prises en compte, mais la solution la plus appropriée semble étre de
dispenser au centre francophone un enseignement dans ces deux langues. Ces centres auraient pour
fonction d’offrir aux techniciens différents modules de formation, sous la forme de sessions de un
i quatre mois, portant sur différents aspects de 1'hydrologie, de la météorologie, de I'hydrogéologie,
des transports solides, de la chimie des eaux, du traitement et de 1’analyse des données.

Une large palette de programmes est prévue, allant de formations générales en hydrologie et en
hydrogéologie opérationnelles jusqu’a des domaines techniques particuliers comme les jaugeages au
moulinet, le suivi des transports solides, les procédures d’analyse de laboratoire, etc. La formation
en météorologie, a un niveau plus approfondi que celui nécessaire pour I’étude des ressources en eau
n’est pas prévue, car cette option est déja offerte par le centre AGRHYMET. Si une demande 2
I'utilisation de CLICOM se fait sentir, ce projet REG-2 pourra sous-traiter cette option 2

I’AGRHYMET.

Les centres n’auront pas nécessairement les mémes programmes, ceux-ci dépendant des demandes

spécifiques exprimées dans chaque centre.

Au début, le personnel des centres sera principalement composé d’experts internationaux, mais la
participation d’experts d’ Afrique de 1I’Ouest sera encouragée et recherchée.
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8.3.4 Programme de perfectionnement de la surveiilance hydrologique et de I'environnement
(REG-3)

Il a é1é proposé de mettre en oeuvre un programme de suivi des parameétres de 1'environnement }
I"échelle de tout le continent africain, en utilisant les techniques les plus modernes de métrologie
(stations automatiques et téléransmission de données). Ces propositions font suite aux préoccupations §
internationales vis A vis des grands probldmes environnementaux tels que les changement .
climatiques, la dégradation du milieu, etc. L utilisation et la gestion des ressources en eau en Afrique
souiévent un certain nombre de questions d’intérét international. Il y a en Afrique de 1'Ouest des :
expériences éprouvées de télétransmission de données, 2 commencer par le Projet HY DRONIGER ¢
plusieurs autres réseaux implantés pour des besoins multipies. Le Projet REG-3 portant sur I' Afrique ‘
de I'Ouest est congu comme étant I’étape initiale du projet continental africain, et comme w
programme-pilote pour ces futurs développements. L’objectif est de gérer un réseau de tailk
minimum composé de stations de référence fournissant des informations précises, aisémen J

disponibles aux niveaux régional et international, grace A [’utilisation de la télétransmission. ¢
Le projet sera centré autour d’un centre régional de réception des données qui pourrait &tre situé a j
sigége du Projet Parasol. Les stations composant le réseau seront sélectionnées de maniere A constituu§ n
un échantillon représentatif des régimes hydrologiques existants dans ia région. Dans la mesure oi !
des sites seraient représentatifs.au plan hydrologique, ce réseau pourra inclure un certain nombre djej
stations téiémétriques existantes, appartenant a des réseaux de projets comme OCP, HY DRONIGER 4 8,
OMYVS ou A des réseaux nationaux (Bénin, Guinée). Des stations nouvelles seront implantées sj4
nécessaire. Il n’est pas prévu que le projet inclut un trés grand nombre de stations, I’objectif éuar}§ 8.
d’avoir une télémesure de qualité sur des stations trés bien gérées au niveau des procédures de terrail ;
(exécution périodique de jaugeages et précision des étalonnages). iU
'{ by

A leur réception au siege du projet, les données seront analysées et traitées par des logiciels dédié ce

avec pour doubie objectif le contrdle de la qualité et 1a mise & disposition des données dans les plag ca
brefs délais. i tro
j 8.
Apres une premitre phase de deux ans, le projet sera évalué et des recommandations émises pot 4
extrapoler Ie systéme a un programme de dimension continentale. S
= 8.
8.3.5 Data rescue (REG-4) ‘§ {s
Z tat

Les objectifs du projet sont la récupération de toutes les données historiques et la mise en place 3 -
niveaux nationaux de systeémes garantissant la sauvegarde sur papier et sur fichiers informatiques¢ ,,'
données qui sont collectées a I'heure actuelle et de celles qui le seront dans le futur. Les réalisates 4
du projet devraient établir des relations éwroites avec le Projet Parasol dont les activités compor
un soutien aux activités informatiques et la définition de méthodologies et de normes dans +

domaines du traitement, du stockage et de la gestion des données.

8-12
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136 Evaluation des bienfaits économiques et sociaux de la collecte de données de

ressources en eau (REG-5)

A I'beure actuelle, les gouvernements n’ont aucun moyen d’estimer la valeur des activités de collecte
& données et sont généralement peu sensibilités a cet égard. Avec I'augmentation rapide de la
population et des changements probables du climat par suite du réchauffement global, la demande en
aa croissante va exiger une redéfinition du minimum indispensable pour les activités et les données

pvdrologiques qui sont requises pour la conception des projets de développement des ressources en

Ce projet est congu comme une étude sur 12 mois, essentiellement réalisée par des consultants au
pereau aprés une période initiale de collecte d'information dans la région. Le projet aura des liens
avec le Projet Parasol tout au long de 1'étude, durant la phase initiale et surtout & la fin, pour
#1erminer la meilleure fagon de fain;, passer les résultats auprés des directeurs et des gestionnaires

s services nationaux de collecte de la région.

Le projet aura recours 4 des compétences diversifiées dans les domaines de I’hydrologie, de la
modélisation du climat, de la démographie et de I'économie.

84 Projets nationaux
841 Considérations générales

L'Evaluation Hydrologique en Afrique sub-saharienne a mis en évidence certains aspects des activités
bydrologiques qui posaient probl2me dans les pays d’Afrique de 1'Ouest et a permis d'identifier un
cerain nombre de projets potentiels. Des considérations relativement générales quant a la
anctérisation des projets sont résumées ci-apres, et des descriptions plus détaillées peuvent étre
wwevées dans les rapports de pays correspondants. Les considérations financigres sont abordées en
3.

$42  Résumé des projets

133 projets ont été identifis et proposés. Ceux-ci sont présentés par type d'activité dans le
bleau 8.2, Dans certains cas, il y a plus d'un projet par service. 11 peut exister un risque que le
Krsonnel national ne soit pas en mesure d apporter tout le soutien requis et de tirer tous les bénéfices
&es propositions qui ont é1é faites. C'est pourquoi une gestion attentive et la mise en oeuvre des
Kojets par phases successives, sous |autorité des directeurs de projets nationaux et avec 1’assistance
& Proje1 Parasol, constituent des conditions préalables.
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TABLEAU 8.2

Projets nationaux, par type d’activités

Type Priorité 1 Priorité I Total
Renforcement institutionnel 63 385 000 4 811 000 68 19 um
Collecte de données 31 561 000 1 093 000 32 64 w
Traitement de données 5 606 000 641 000 6 247 am
Etudes 7 244 000 19 938 000 27 182 o
L Total US$ 107 796 000 26 483 000 134 ZN;\—

Pour étre efficaces les projets proposés devront s’intégrer dans les plans de travail des senun
hydrologiques nationaux et le personnel de contrepartie devra étre identifié et désigné des ke doi
Des conflits potentiels vis-2-vis des modes de fonctionnement préexistants de ces services devrom
gtre identifiés et les accords requis pour la formation du personnel devront étre obienus avast «
démarrage des nouveaux projets. Tout ceci n'est pas simple car la préparation de la plupan &
projets s'étire généralement sur 2 ou 3 ans, durant lesquels les arrangements qui avaient été troma
A propos des emplois du temps et des attributions des personnels des services sont amenes i &m

modifiés.

11 en découle qu’un soin particulier doit &tre apporté A la coordination des aides fournies aus seriz
nationaux et aux programmes de formation, qui ont des implications directes avec la disponibilix &
personnel de contrepartie. Une coordination efficace doit reposer sur des plans de développemen &
services hydrologiques prévus pour des périodes de "ordre de 5 ans. Les nouvelles propouos
doivent prendre en considération ces projets de développement, et non pas &tre congues isvleses
sans prendre en compte les projets préexistants et les engagements préalables des personnels.

Les objectifs généraux des projets qui ont été proposés sont la garantie d'un suivi de qualiic &
ressources en eau et de 1'efficacité des services chargés de la gestion de ces ressources. Ces pro
comportent évidemment des modules de formation trés substantiels et des apports considerabio =
temps d'expert, essentiellement sous forme d’assistance technique avec des durées adapleos 3 -
situation particuliére de chaque pays.
Dans chacun des cas, les apports comporteront tout ou partie des éléments suivants :

- achats d'équipements pour la réhabilitation et le renforcement des réseaux d¢ collecx

- achats de véhicules, bateaux et matériels de terrain pour renforcer les activiles & °

terrain ;

0TV /20/R:WAC-RRF.CHS g8-14
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achats de matériels informatiques ;

fourniture de logiciels ;

assistance pour I'implantation des logiciels aux conditions locales, formation 2 leur

utilisation et définition de procédures pour le contr6le de qualité des données ;
formation aux techniques et aux méthodes de 1'hydrologie ;
formation aux traitements des données hydrologiques ;

formation des techniciens 2 I’analyse de données en météorologie, hydrologie et
hydrogéologie.

Ls contribution des pays portera autant que possible sur les éléments suivants :

43

les services de secrétariat ;

la mise a disposition des candidats aux formations prévues ;

la mise 2 disposition du personnel de contrepartie pour les experts et les consultants ;

les carburants et I’entretien des véhicules du projet.

Personnel

Des indications sur les domaines de compétence des experts sont données dans les résumés de projets

macxés aux différents rapports de pays. Au stade actuel, il n’est guére possible de s’avancer dans

des descriptions plus détaillées de profils de postes, mais les considérations générales suivantes

peuvent €tre énoncées :

I'expérience est aussi importante que la compétence technique pure ;
S années d’expérience significatives constituent un minimum normalement exigible ;
une expérience dans la région est fortement souhaitée ;

dans les projets ayant plus d’un expert, le chef de projet devrait avoir une expérience avérse
et positive de 10 ans ou plus ;

tous les experts devront avoir une bonne connaissance de I’anglais ou du frangais selon le
cas ; pour les projets dans les pays lusophones, 1a connaissance du portugais représenterait
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un avantage, tout comme celle de I'espagnol pour les experts qui seront impliqués en Cwna

Equatoriale. &ifté
Certaines expertises de courtes durées pourront &tre assurées par le personnel du Projet Paray Les b
2'inc!
Dans les propositions du projet, les personnels experts sont identifi€és comme "internationaj* M astion
différencier ceux fournis sur financements externes de ceux fournis au titre de la contrepartie.
852
8.5 Estimations financiéres
Le cod
8.5.1 Bases de calcul I'Hydn
Pour que tous les coiits de tous les projets identifiés au cours de cette évaluation soient estimes 2 [ Cette v
maniere comparable, ia méme base de calcul a été utilisée pour toutes les propositions de proes . la conc
la fois nationales et régionales. Les taux retenus peuvent paraitre élevés dans certains cas, aas il dev
on considére que certains projets sont prévus pour 10 ans, il faut bien prendre en compe < [l ¢progye
augmentations liées A ces durées. aullidl
projets
L’estimation des coiits des personnels experts internationaux (salaires, charges sociales ¢ ‘= & comstity
généraux) a é1€ simplifi€e. Pour étre prudent, le taux adopté couvre le coiit d’experts internationas: theans
cela ne doit pas €tre une entrave aux recrutements d’experts africains qui seraient des candizs [
appropriés et disponibles. Il a été procédé de la manitre suivante : les coiits mensuels des expe v Les cobt
ayant une expérience de 5 & 10 ans ont été estimés 2 USS 16 000, lorsqu’ils étaient en poste dan . - ¢ingénii
région et 2 USS 13 000 dans leur pays d’origine. Les mémes évaluations concernant les expert : € ces proje
rang senior (plus de 10 ans d’expérience) sont respectivement de US$ 20 000 et de USS 16 0 & xational,
. faancen
Pour les déplacements A court terme, les indemnités per-diem des personnels internationaus oal - 4 base d'o
alignées sur celles du PNUD. Les taux sont ceux qui étaient pratiqués au moment des missioas ==
les pays ou ceux de décembre 1991 pour les projets régionaux. Pour des séjours de plus Jongue d&= i 0 yaun
on a utilisé un taux mensuel uniforme de USS 2 500. Pour certains des projets régionaux. l¢s =83 powr re;
sont qualifiés de "local” ou de "régional”. "Local” est le taux pratiqué au sidge du projet et “regi &4 I'eavirop
représente un taux moyen applicable aux participants originaires des pays du projet. :
% Hormis |
Les voyages ont été calculés sur la base de billets plein tarif en classe Y entre ['Europe et I'Ana3 I"Hydron
majorés de 25% pour inclure les frais additionnels tel que assurance, supplément de bagages- ‘ Dévelop
etc. (il n’y a pas eu d’estimation de majoration pour ie cas d’experts basés hors d Europe). O morisaj;
pris en compte un billet AR pour chaque mission de courte durée et un billet par an po* les donar
affectations 2 long terme. Pour certains projets régionaux, les tarifs sont modulés en "inte I3 %08 rdle
Pt plos

et en "régional”. "International” s applique a2 un déplacement du pays d'origine de I'expent FV9%
dans un pays d’Afrique de 1'Ouest et "régional™ A un déplacement & I’intérieur des pays dupr
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Un taux mensuel constant de US$ § 000 (tout compris) a été utilisé pour estimer les codts des

diftérentes catégories de "volontaires”.

Les budgets de projet prennent en compte les exigences pour un financement international. Ils
p'incluent aucune allocation pour couvrir les colits de fonctionnement au jour le jour de I’agence

nationale bénéficiaire du projet.

8.5.2 Budget général du PDH

Le coiit total des projets nationaux et régionaux identifiés dans le Programme de Développement de
I'Hydrométrie pour les 23 pays d’Afrique de 1’Quest est de 1’ordre de 150 millions de USS.

Cette valeur apparemment élevée doit &tre rapportée aux codts des gran'ds projets de la région dont
la conception fait appel aux données hydrologiques. Par exemple, le cofit du Projet Volta au Ghana,
s’i] devait &ire réalisé maintenant, serait de |’ordre de 5 milliards de dollars US. Cette région
éprouvée par la sécheresse prolongée compte un grand nombre de réalisations qui ont completement
failli a leurs objectifs A cause des modifications profondes subies par les régimes hydrologiques. Les
projets d’irrigation au Nigéria et au Tchad, congus pour s’alimenter 2 partir des eaux du lac Tchad,
constituent des exemples notables. Les implications sur les colts des erreurs d’estimation des apports
en eau surpassent de plusieurs ordres de grandeur le cofit de la collecte de données.

Les cofits d'une hydrologie répondant aux besoins de chaque pays pour satisfaire aux grands projets
d’ingénierie et de développement sont trgs faibles quand on les compare aux coits de réalisation de
ces projets. Les activités hydrologiques doivent &tre menées de fagon ininterrompue au niveau
national, que ce soit sur la base de ressources financiéres nationales réduites ou avec le support de
financements internationaux. Il est impossible d’estimer les parametres hydrologiques sur la seule
base d’observations portant sur des périodes courtes, associées A un projet particulier.

Il y a un enjeu particulier & la collecte de données hydrologiques dans la région, particulierement
pour renseigner les recherches portant sur I’évaluation” des effets de 1’action de 1I’'homme sur

I'environnement et plus particulierement sur le climat global.

Hormis le Projet Parasol et les 153 projets nationaux prévus, le Programme de Développement de
I’'Hydrométrie comporte quatre projets régionaux. La premitre phase du Programme de
Développement de I’'Hydrométrie pourrait &tre la mise en place du Projet Parasol avec pour tiches
prioritaires la coordination des projets prévus, en collaboration étroite avec les services nationaux,
les donateurs et les agences d’exécution. Les années suivantes, le Projet Parasol, tout en conservant
son rdle de coordination et de suivi de 1'avancement des autres projets du programme, prendra une
part plus active et directe dans le soutien et I’exécution des projets nationaux.

Le Projet Parasol maintiendra en permanence un noyau d’experts dans larégion gui seront disponibles
pour apporter leur concours aux autres projets régionaux et nationaux. C’est pourquoi,
particulierement dans la prévision des apports en personnel des quatre autres projets régionaux, des
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collaborations avec les personnels du Projet Parasol ont €t€ prévues. Par exemple, il est Prévu que
le projet de formation REG-2 puisse bénéficier de collaborations de courtes durées du personnel &
Projet Parasol, lorsque ce projet sera en régime de croisiére.

Dans le devis du Projet Parasol, il n’a pas été prévu que des experts de ce projet puissent étre utifises
dans les projets nationaux, mais la mise en oeuvre de cette disposition se traduira sans aucun douge

par des économies, réalisées au niveau de 1’enveloppe globale du Programme de Développement ge
I’Hydrométrie, que ce soit au niveau des projets nationaux ou a celui du Projet Parasol.
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ANNEXE A

PROJETS REGIONAUX




Pays :

Date :

Numéro du Projet :

Nom Proposé :

Agence Responsable

de la Mise en Oeuvre :

Durée Estimée :

Contribution Internationale

Préliminaire:

Coiits Homologues Estimés :

Source de Financement :
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Novembre 1991

REG-1

Programme de Développement de I"Hydrométrie pour
le Projet Parasol de 1’Afrique de 1’Quest

Banque Mondiale ou PNUD

10 ans

USS 7 691 700
A déterminer

A décider




L Objectif du développement et son lien par rapport au programme national

sménagement des ressources en eau est un probléme clé dans chacun des vingt trois pays de
~Afrique de I’Ouest. Etant donné€ {a croissance de la population dans ces pays et la nécessit¢ a Ia fois

., g saisfaire leurs besoins fondamentaux et d’élever leur niveau de vie, le développement des

gssources €n eau sera certainement le premier point A I’agenda dans les années a venir.

ies agences hydrométriques de la région ont toutes bénéficié dans le passé de nombreux projets de
3 ~ patien dont les objectifs étaient d’améliorer la quantité et la qualité des données collectées. Ceci
v - yest fail sans vision claire ni politique a long terme de la part des agences internationales de
i ssancement, en ce qui concerne la sécurité des agences et de leurs activités de suivi. Les projets

g - malisés dans le passé semblent avoir souvent été€ congus individuellement, sans aucune considération

s conséquences que I’interruption et la reprise des activités pourraient avoir sur I'efficacité de
agence, ceci étant généralement di aux retards accusés dans le démarrage des programmes de suivi.

= o observe alors une tendance généralisée selon laquelle la surveillance s’améliore au cours d’une

. phase de soutien pour ensuite tomber en déclin une fois cette phase terminée. Un objectif fondamental
k . @ Programme de Développement de 1’'Hydrométrie (PDH) pour I’ Afrique de 1I’Ouest est d’assurer

. me continuité de 1’assistance dans un cadre 2 plus long terme que les projets de renforcement
2 mbitvels, permettant ainsi aux agences hydrométriques de la région de planifier et de réaliser un

© & treloppement continu.

-zs fonds disponibles pour I’aménagement des ressources en eau et 1’hydroméirie en particulier sont
» mmités et risquent de le rester dans un avenir prévisible. Les évaluations effectuées pays par pays ont
. rermis d'identifier de nombreux projets qui pourraient améliorer le niveau de suivi des ressources

-+ m tau dans chaque pays individuel et tous ces pays sont en concurrence pour les mémes fonds.

«'miention du PDH est de fixer un objectif central - la vision claire ou la cible 2 atteindre 2 I’avenir,

« tiément qui est resté jusqu’alors absent de toute assistance financiere dans ce secteur - qui consiste

i 1fournir une assistance soutenue 2 la collecte et au traitement des données sur I’ensemble de la

> %gion.

s it "Projet Parasol” est congu dans le but d’établir un petite équipe de coordination dans le cadre du

i Pogramme de Développement de 1’ Hydrométrie. Cette équipe assurera la présence permanente d’une
 apentise technique dans la région sur une période de 10 A 15 ans. Le Projet Parasol aura une durée

& vie initiale de 10 ans et pourra &tre prolongé de 5 ans 2 la fois, en fonction des résultats des
mmens périodiques. Cette unité jouera le r6le de base régionale pour les consultants et les

- 4 Wecialistes qui prendront part aux projets nationaux individuels.

A ‘¢ PDH est basé sur un nombre d'éléments qui se sont révélés positifs dans le cadre du long
3 Mommme AGRHYMET, en particulier en ce qui concerne la coordination des composantes
e Rfionales et nationales du programme. Une attention particulitre a €1é accordée a la structure
®stilutionnelle du programme, d’aprés les résultats d'une évaluation détaillée d’un certain nombre
+ Corganisations et de projets régionaux et en tenant compte des perspectives différentes des agences

v‘f’.‘ Wionales et des agences de financement bilatérales ou multilatérales sur un grand nombre de

= westions telles que I'équilibre entre les projets régionaux et nationaux ou l’étendue des intrants en
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expatriés par rapport aux intrants en biens d’équipement. L’unité Parasol est congue de fagon i

fournir un lien économique, d’une efficace démontrable, entre toutes les composantes du PDH plutdt

que comme un projet prestigieux coditeux.

Eléments les plus importants

La petite équipe de spécialistes employés par le projet Parasol sera responsable des activités suivantes

(a)

(b)

07171/20/R:fwpt A-3 RE

Role Institutionnel

coordination - entre les agences de financement et les pays, entre les divers projets
régionaux, entre les projets nationaux et les projets régionaux. Conformément aux courants

Fl

de pensée actuels, Ia plupart des projets nationaux compris dans le PDH durent moins de

trois ans ; en revanche, le Projet Parasol s’étendra sur un minimum de 10 ans et il permettra
d’assurer un lien sfir entre les agences de financement et les institutions nationales au cas
o des "trous” se produiraient dans la mise en oeuvre prévue d’un programme national ;

apport d’une assistance aux agences de financement et aux pays lors de la programmatio
de la mise en oeuvre de projets, afin d’assurer une continuité et d’éviter les conflits entrg
les besoins de formation et celui de maintenir les activités journalidres ; :

apport d’une assistance aux pays pour I’identification de besoins supplémentaires en soutieny
leur formulation sous une forme qui pourra &tre soumise A ’acceptation des agences d
financement ; le personnel du Projet Parasol entretient des contacts avec les agences ¢
financement et est donc bien placé pour apporter ses conseils sur la préparation de projets:

il y aura inévitablement des "trous” dans les programmes de mise en oeuvre de projets da -
les pays individuels, caractéristique de I’assistance extérieure qui a causé tant de problem ' L
aux agences nationales dans le pass€ ; il est possible d’envisager que le Projet Para |q"
pourrait, d"une certaine maniere, jouer le rdle de gestionnaire de fonds qui consisteraitd
que le projet Parasol agisse en tant qu’agence d’exécution pour une "période intermédiairf§ ¢
afin d’assurer la continuité des activités primaires dont Ie financement est prévu A P’ave

dans le cadre du programme national. Un tel rOle de gestion directe des fonds pourr ¢

présenter plusieurs avantages pour I’ensemble du PDH et pour les agences nationales, m |
il pourrait étre également considéré par d’autres comme un niveau supplémentaire

bureaucratie. 4
4

Role technique ?5

centre d’assistance régionale dans le domaine de la collecte et du traitement des donn _

afin d’élaborer un programme visant 2 déterminer des directives sur I’achat d"équipem
en tenant compte du fait que I’équipement doit étre adapté aux usages que 1’on veut en {4



de la disponibilité d’installations pour I’entretien, de la possibilité d’actvaliser 1’équipement
existant pour qu’il puisse satisfaire aux nouvelles exigences et afin d’apporter des conseils
en ce qui concerne I’expérience au niveau régional de ['utilisation de certains équipements ;

au fur et 2 mesure de 1’expansion des ordinateurs, les problémes liés A leur utilisation vont
se multiplier. Les agences de la région n’ont souvent pas les moyens de résoudre sur place
les problemes rencontrés lors de I’utilisation de logiciels ou de matériel informatique et &
I'heure actuelle, il n’existe aucun mécanisme d’assistance a I’échelle régionale. L équipe
de projet comprendra des spécialistes en informatique auxquels on pourra faire appel pour
résoudre les problémes mineurs qui peuvent causer 1’arrét total du traitement des données,
comme par exemple, I'impossibilité d’imprimer CLICOM ;

- il est reconnu que de nombreux pays poss¢dent des réseaux qui sont bien au-dessus de leurs
capacités de financement et de gestion - cette ressource est trop étendue et pas assez
intensive pour &tre efficace. Il est prévu que ce projet, conjointement au Projet REG-3,
devrait apporter un soutien aux activités de suivi & un nombre limité de sites dans chaque
pays, constituant un réseau "primaire” ou "de premier ordre” qui pourra étre maintenu 2 long
terme. Ceci n’empéchera pas aux agences nationales de conserver d’autres stations a partir
d’autres sources de financement, mais assurera la continuité A long terme & des sites

sélectionnés ;

- I’équipe de spécialistes qui apportera son soutien aux institutions de formation.

1. Stratégie de projet

L Quelles personnes et/ou quelles institutions bénéficieront en premier lieu des résultats

et des activités du projet?

Les agences nationales responsables de 1a météorologie, de 1’hydrologie et des eaux souterraines dans
kes 23 pays de 1’ Afrique de 1’Quest seront les premiers bénéficiaires. Le projet apportera son soutien
ax projets nationaux dont 1'objectif sera d’améliorer les activités de ces agences dans le domaine
de 1a collecte et du traitement des données et apportera une assistance 2 §’organisation d’un réseau
minimum de points de suivi et d’activités de traitement, afin d’assurer qu'une source continue de
données fiables puisse étre mise A la disposition des agences nationales et internationales en vue de

l planification des ressources en eau.

Le projet, organisé tel qu'il I'est sur une période relativement longue, présentera aux agences
l'avantage d’un soutien continu 2 long terme.
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2. Personnes que I’on prévoit comme bénéficiaires

. Les bénéficiaires visés par ce projet sont tous les gens de la région dont le niveau de vie se troyws,

amélioré en conséquence des aménagements futurs dans le secteur eau. Les résultats positifs serg dydrol
ressentis en particulier dans les domaines de 1’alimentation en eau, de I’agriculture et de I'indusyy poarTa
possib
3. Dispositions de mise en oeuvre du projet essenti
emps
La structure du Programme de Développement de I’'Hydrométrie a été basée sur les conclusions ¢
I'étude d’Evaluation Hydrologique de 1'Afrique Sub-saharienne aprés une évaluation des prox
nationaux et internationaux existants. 1 comporte de nombreuses caractéristiques en commaa 3= v
le programme AGRHYMET, en particulier dans la coordination des composantes nationales :
régionales du programme. Dans le cadre du Programme de Développement de I'Hydroméurie, (= 1.
coordination est assurée par le Projet Parasol.
Le nive
Afin de limiter les coiits et de conserver un objectif bien précis, 1'équipe centrale est délibéréma ageace
petite et I’équipement des bureaux du projet est minimum. Le PDH couvre 23 pays et il estessesz [ ceriajas
pour son fonctionnement efficace, que I'unité Parasol soit basée dans un endroit od 'on dispost 1 |8 erme o
bonnes conditions (alimentation en électricité fiable, bonnes liaisons avec les autres pays de laréps
que ce soit par télécommunication ou par route/rail, etc...).
: n3
Outre le Projet Parasol, le PDH comporte quatre projets régionaux potentiels et jusqu’a 153 pr
nationaux éventuels. La premitre phase du PDH est I’établissement du Projet Parasol ¢t la o 15 Gues
prioritaire sera de coordonner Je programme des projets, en étroite collaboration avec les age
nationales et les agences exécutives/agences de financement identifiées.
by
Au cours des dernidres années, le Projet Parasol, tout en maintenant son rdle de coordinatios
consiste A examiner régulierement I’avancement des autres projets du programme, jouera un rdle;: 7 i
actif dans le soutien des projets nationaux en fournissant des intrants directs.
;. Ce proj.
Le Projet Parasol maintiendra un noyau de personnel qui pourra fournir des intrants dans d A iisse
projets régionaux ou nationaux. Ainsi, des liens possibles ont été identifiés avec le personsc éperg
Projet Parasol, en particulier en ce qui concerne la planification d’intrants dans le cadre des ¢ ; Feasen
autres projets régionaux. Par exemple, le projet régional de formation REG-2 est congu d¢ (%> '
faire appel A I’unité Parasol pour les intrants de courte durée, au cours des dernidres phases du pr
: 1 ,
Lors de I’établissement du codt du Projet Parasol, il n’a pas été tenu compte de doublements de - '
possibles qui pourraient se produire si un spécialiste du Projet Parasol est employé dans le cadre :
projet national. Cependant, il est certain que des économies pourront &tre faites sur ’ensembk 9 Ce prq]
PDH, que ce soit sur le budget du projet national ou celui du Projet Parasol, une fois = @ coacer
programmation des projets et de leurs besoins en spécialistes aura €t€ achevée. financq
J
A-5 =
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. Statégies alternatives de mise en oeuvre

La possibilité de combiner ce projet avec d’autres projets proposés a I'issue de I'évaluation
pdrologique a été éxaminée, mais il a €1€ estimé que les activités proposées étaient telles qu’elles
,;gmienl étre exécutées indépendamment des autres projets. En vue de réduire les coiits, la
possibilité d’employer davantage de spécialistes A temps partiel a été étudiée, mais il a été jugé
essenticl, dans le cadre d’un projet de cette envergure, d’avoir un certain nombre de spécialistes a

emps plein pour les postes clés de gestion, afin d’assurer la continuité des activités.

I¥ Engagement du pays récepteur

i Soutien local

Le siveau de provision de personnel est relativement bon sur I’ensemble de la région, la plupart des
sgences ont un effectif suffisant pour leur permettre d’assurer des services satisfaisants. Cependant,
tertains secteurs souffrent déja de 1’absence de personnel qui sont en stages de formation A long
eme outre-mer. 11 faudra veiller & ce que le projet proposé n*aggrave pas cette situation.

3 Situation légale et allocation future de personnel

La question ne se pose pas dans le cadre de ce projet.

v Risques
1. Facteurs qui pourraient causer un retard au tout début du projet

Ce projet est au centre du PDH, ensemble trés important de projets nationaux et régionaux, proposé
i l'issue de I’Evaluation Hydrologique des Pays de I'Afrique de 1'Ouest. Le démarrage du projet
#pend de la décision des agences de financement et des pays d’accepter de mettre en oeuvre
I'easemble ou une partie du PDH.

i Facteurs qui pourraient, avec le temps, causer des retards importants ou empécher
d’atteindre les résultats et les objectifs du projet

Ce projet est au centre d’un programme de soutien et d’assistance A long terme (10-15 ans)
‘oacernant 23 pays de 1’ Afrique de 1’Ouest, sa réussite dépendra du soutien continu des agences de
fisancement et des pays participants.




Vi Intrants
1. Budget sommaire

Tel qu’il a été mentionné ci-dessus, les possibilités de faire des €conomies sur les coits de
I’ensemble du PDH sont énormes si le personnel de 1'unité Parasol est employé pour fournir leg
intrants spécialisés identifiés dans les projets nationaux et régionaux. Comme il n’est pas possible
d’identifier un tel partage de ressources en personnel 2 ce stade, il a été nécessaire pour 1I’estimation
des coiits de considérer le Projet Parasol comme projet indépendant, sans tenir compte des économies

_ _potentielles ; ceci résulte en un profil de codts qui penche fortement en faveur des coilts du personne!

'k}érif):zit'rié idrsqu‘on le compare aux autres projets proposés dans le cadre du PDH qui ont un rappon
bien d’équipement/codts de personnel beaucoup plus élevé.

Au cours de la premi2re phase du Projet Parasol, et par conséquent celle du Programme de
Développement de I’'Hydrométrie, 1'équipe du Projet Parasol participerait a 1’élaboration ¢
programme de projets et serait en mesure d’identifier les intrants qu'il serait souhaitable que le Prop

Parasol fournisse.

Personnel

Intants Coiit Total

en mois US$/mois USS
Directeur 108 20 000 2 160 000
Collecte de Données : Hydrologie (2 personnes) 48 16 000 768 000
Collecte de Données : Eaux souterraines (2 personnes) 24 16 000 384 000
Collecte de Données : Météorologie 12 16 000 192 000
Directeur Financier 60 20 000 1 200 000
Consultants 3 Court Terme 24 20 000 480 000
Bénévoles/Coopérants _ 120 5 000 600 000
Frais de Subsistance 276 2 500 690 000
Frais de Déplacement Aller/Retour 2 la station 2 600 122 200
Frais de Déplacement, visites dans les pays 50 00
Sous-total ' 6 646 200
AT REC
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{ Formation

. Description Total

! Us$

i

2 Préparation de matériel pédagogique et de directives 100 000

71*

]

! Equipement

: Description Total

US3$

: Transport 45 000

v Equipement de Bureau 60 500
Frais de Fonctionnement des Bureaux 840 000

! Sous-total 945 500

i

i TOTAL US$ 7 691 700

2. Problé¢mes d'ordre politique

Ce projet n’est pas considéré poser de problemes d’ordre politique.

A-8 REG-1
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Annexe 1 - Personnel International

1. Qualifications et Responsabilités

Directeur

Le directeur devra avoir une licence en ingénierie ou dans une science naturelle, qu’il aura obtenge
d’une université reconnue. Un diplome d’études universitaires supérieures serait un avantage. L
directeur devra avoir au moins 15 ans d’expérience en hydrologie opérationnelle et en ressources co
eau, dont un minimum de 5 ans en tant que gestionnaire. Le directeur devra avoir une bonne maitrise
de I’anglais et du frangais, et des connaissances en portugais et en espagnol seraient un atout.

Le role principal du directeur sera d’assurer {a coordination efficace des activités de 1'équipe & :
projet avec le personne] des agences nationales et avec les agences de financement. Il devra lances
fe projet et élaborer dans les premiers mois un programme d’activités, d’approvisionnement et ¢ N
formation. Tout au long du projet, il devra veiller A ce que I"avancement de celui-ci corresponde a
programme ou modifier le programme en vue de son expérience. { L
ol
Spécialistes en Hydrométrie ay
un
Deux postes ont été prévus pour I'hydrométrie et la répartition des responsabilités entre les dew co
candidats sera agréée par le directeur. Les spécialistes en hydrométrie devront avoir une licence et j;
ingénierie ou dans une science naturelle, qu’ils auront obtenue d’une université reconnue. Un diplom: L L
d’études universitaires supérieure serait un avantage. Ils devront avoir au moins 10 ans d’expérien:l§  op
en hydrologie opérationnelle, et 'un d’eux devra avoir également une expérience pratique defd
systemes de télémétrie. Ils devront avoir une bonne maitrise soit de 1’anglais, soit du frangais, mu
de préférence les deux, et des connaissances en portugais et en espagnol seraient un atout. m
de
Les responsabilités des spécialistes en hydrométrie consisteront A apporter une assistance aux agent d
nationales en ce qui concerne la collecte de données sur les eaux de surface. Ils devront donner ¢ en
conseils quant 2 I'adaptabilité de différents types d’instruments aux conditions locales, en vifd tes
d’introduire un certain niveau de standardisation, Ils devront également apporter une assistance i
agences nationales en mati¢re de traitement des données pour I’hydrologie. Iis donneront des conse Di
quant 2 I’adaptabilit¢ des différents types de logiciels et de matériel informatique aux conditi
locales, en vue d’introduire un certain niveau de standardisation. Ils devront organiser 3 |«
programmes de formation en vue d’aider les agences nationales lors de 1’adoption de nouveaux i3 ¢°
d’équipements sur le terrain, d’équipement informatique et de logiciels. in
: &
Spécialistes en Hydrométrie - Eaux Souterraines ge
4 P9
Deux postes ont &té prévus pour I’hydrométrie des eaux souterraines et la répartition
responsabilités entre les deux candidats sera agréée par le directeur. Les spécialistes en L4
souterraines devront avoir une licence en géologie ou dans une science naturelle, qu’ils 34 de
obtenue d’une université reconnue. Un dipldme d’études universitaires supérieures serait un avan
07171/20/B:fwpf A-9 Rﬂi 07y
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Iis devront avoir au moins 10 ans d’'expérience pratique en collecte de données sur les eaux
souterraines. Ils devront avoir une bonne maitrise soit de 1’'anglais, soit du frangais, mais de

préférence les deux, et des connaissances en portugais et en espagnol seraient un atout.

Les responsabilités des hydrogéologues consisteront A apporter une assistance aux agences nationales
en ce qui concerne la collecte de données sur Ies eaux souterraines. Iis devront donner des conseils
quant a I’adaptabilité de différents types d’instruments aux conditions locales, en vue d’introduire
on certain niveau de standardisation. Iis devront également apporter une assistance aux agences
nationales en matiére de traitement des données d’eaux souterraines. Ils donneront des conseils quant
A I’'adaptabilité des différents types de logiciels et de matériel informatique aux conditions locales,
en vue d’introduire un certain niveau de standardisation. Ils devront organiser des programmes de
formation en vue d’aider les agences nationales lors de 1’adoption de nouveaux types d’équipements

sur le terrain, d’équipement informatique et de logiciels.

Météorologue

Le météorologue devra avoir une licence en météorologie ou dans une science naturelle, qu’il aura
obtenue d’une vniversité reconnue. Une diplome d’études universitaires supérieures serait un
avantage. Il devra avoir au moins 10 ans d’expérience en météorologie opérationnelle. 11 devra avoir
one bonne maitrise soit de I'anglais, soit du frangais, mais de préférence les deux, et des

connaissances en portugais et en espagnol seraient un atout.

Les responsabilités du météorologue consisteront & apporter une assistance aux agences nationales
en ce qui concerne la collecte de données météorologiques. Il devra donner des conseils quant 2
I'adaptabilité de différents types d’instruments aux conditions locales, en vue d’introduire un certain
niveau de standardisation. Il devra également apporter une assistance aux agences nationales en
matiere de traitement des données pour la météorologie. 1l donnera des conseils quant 2 I’adaptabilité
des différents types de logiciels et de matériel informatique aux conditions locales, en vue
d’introduire un certain niveau de standardisation. Il devra organiser des programmes de formation
en vue d’aider les agences nationales lors de 1’adoption de nouveaux types d’équipements sur le

terrain, d’équipement informatique et de logiciels.

Directeur Financier

Le directeur financier devra avoir une licence en économie ou en comptabilité qu’il aura obtenue
d’une université reconnue, ainsi qu'une qualification professionnelle en comptabilité obtenue d'une
institution reconnue sur le plan international. Le directeur financier devra avoir au moins 15 ans
d’expérience dans le secteur des ressources en eau, dont un minimum de 5§ ans en tant que
gestionnaire. Il devra avoir une bonne maitrise de 1'anglais et du frangais, et des connaissances en

portugais et en espagnol seraient un atout.

Le réle principal du directeur financier est d*assurer la coordination efficace des activités de I’équipe
de projet avec le personnel des agences nationales et des agences de financement. Il devra apporter
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son assistance aux agences lors de la formulation de propositions de projets et lors de négociations
avec les agences de financement, en vue d’éviter des "trous” dans les programmes de projets.

Spécialistes

Un petit nombre d’interventions par des spécialistes sont envisagées au cours de la durée de vie gy
projet. Bien qu’il ne soit pas possible de déterminer précisément A ce stade en quoi ces intrants
consisteront, les candidats devront tous posséder un haut niveau d’expertise dans leur domaine

particulier.
Bénévoles/Coopérants

Lesbénévoles devront avoir une licence pertinente obtenue d’une université reconnue, ou avoir acquis
de I’expérience dans le domaine concerné. Ils devront avoir une bonne maitrise soit de P’anglais, soit
du frangais, mais de préférence les deux, et des connaissances en portugais et en espagnol seraien
un atout. Les bénévoles constitueront un élément essentiel du point de vue de la continuité du projer.
puisqu’ils poursuivront les activités de soutien de 1’unité pendant les périodes de transition entre les

intrants successifs de spécialistes.

Annexe 2 - Formation

Ce projet n’a pas de budget spécifique pour la formation. Une grande partie du temps des spécialistes
sera consacré i une formation sur le tas, & I’organisation de cours et A la fourniture de matérici
pédagogique dans le cadre des projets nationaux associés au Projet Parasol. Un budget d
US$ 100 000 a été prévu pour la préparation de matériel pédagogique ainsi que pour 1’édition et 2
distribution de directives ét de normes aux agences nationales.

Annexe 3 - Equipement

Le budget prévu couvre I’équipement nécessaire 2 la mise en place du bureau du Projet Parasol.

Description Quantité Prix Unitaire Total
(USS$) uss
Transport
Véhicule léger + pieces de rechange 3 15 000 45 000
Sous-total 45 000
A-11 REG ¥
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Description Quantité Prix Unitaire Total
(USS) (US$)
Equipement de bureau
Micro-ordinateur 386/Mémoire 40 MB 6 6 000 36 000
Imprimante Laser 2 1 500 3 000
Imprimante par Points 2 750 1 500
Batterie de secours pour une alimentation
continue en électricité en cas de panne 6 1 500 9 000
Logiciel 5 000
Photocopieuse 1 5 000 5 000
Télécopie I 1 000 1 000
Sous-total 65 000
Frais de Fonctionnement du Bureau
Personnel de Soutien 120 2 000 240 000
Location et Equipements Techniques 120 5 000 600 000
Sous-total 840 000
TOTAL 945 500
A-12 REG-1
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Pays :

Date :

Numéro du Projet :

Nom Proposé :

Agence Responsable

de la Mise en Oeuvre :

Durée Estimée :

Contribution Internationale

Préliminaire:

Coiits Homologues Estimés :

Source de Financement :

NN /20/B:/wpf

Régional, Afrique de I'Ouest

Novembre 1991

REG-2

Programmes de formation pour les techniciens et

cadres en météorologie, hydrologie et eaux

souterraines

Comité Interafricain d’Etudes Hydrauliques (CIEH),
Ouagadougou, Burkina Faso

National Institute for Water Resources, Kaduna,
Nigéria

Water Resources Research Institute, Accra, Ghana

5 ans

USS$ 3 514 000
A déterminer

A décider
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I. Objectif du développement et son lien par rapport au programme national

L’aménagement des ressources en eau est un probléme clé dans chacun des vingt trois pays de
I'Afrique de I"Ouest. Etant donné la croissance de la population dans ces pays et la nécessité 2 la fois
de satisfaire leurs besoins fondamentaux et d’élever leur niveau de vie, le développement des
ressources en eau sera certainement le premier point A I’agenda dans les années A venir.

La situation est treés différente dans chaque pays en ce qui concerne la formation aux disciplines
associées aux ressources en eau, le type de stages proposés et les besoins en formation. La formation
du personnel local aux disciplines 'spécialisées de météorologie, hydrologie et hydrogéologie a été
en grande partie financée et organisée dans le cadre de projets spécifiques et s’est généralement
appuyée sur des institutions de formation outre-mer, bien que certains dés plus grands programmes
régionaux, tel que AGRHYMET, aient été suffisamment importants pour justifier la mise en place
de processus de formation qui leur étaient propres. Les pays francophones sont arrivés 2 un niveau
considérable de collaboration en ce qui concerne I’organisation de la formation dans la région, par
I’intermédiaire du CIEH, de I’EIER et de I'ESTHER et du centre AGRHYMET. Des centres nationaux
se sont ensuite développés au Ghana et au Nigéria, ceux-ci offrant des places 2 des stagiaires qui
viennent des pays voisins. Il n’existe rien pour les stagiaires de langue portugaise ou espagnole. Le
niveau technique et la durée des stages de formation varient selon les institutions. La nécessité de
proposer des stages de formation de courte durée, particulierement au niveau des techniciens, a été
identifiée.

L’ objectif du programme proposé n’est pas de remplacer les institutions existantes mais d’élargir
I’éventail de possibilités de formation dans la région, particulierement pour ceux qui sont
désavantagés A cause de la langue. En raison des difficultés au niveau de la langue, nous
recommandons que le projet se concentre sur deux centres (voire trois), I’un francophone et 1’autre
anglophone et, en tenant compte de leurs points forts tels qu’ils sont actuellement, qu’il fournisse des
spécialistes chargés d’élaborer de nouveaux stages de formation et d’assurer que I’équipement
disponible est suffisant pour la formation pratique spécialisée, par exemple dans des domaines tels

que les reconnaissances géophysiques.

En élaborant des cours de formation communs qui sont étudiés en fonction des besoins spécifiques
des agences nationales, le projet jouera un réle important quant a la standardisation des techniques
entre les divers pays, ce dont pourront bénéficier les personnels chargés de la planification de

I'utilisation des ressources en commun.

11. Eléments les plus importants

Ce projet a pour but d*apporter un soutien aux stages de formation organisés par les deux institutions
de mise en oeuvre ainsi que de développer et d’améliorer les cours offerts. Nous avons recommandé
le développement de deux/trois centres existants : 1) Francophone, les deux €écoles de formation EIER
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et ERSHER 2 Ouagadougou, qui sont étroitement liées au CIEH, 2) Anglophone, le National Institute
for Water Resources 4 Kaduna et/ou le Water Resources Research Institute 3 Accra. Historiquement,
leurs points forts sont 1égerement différents : I’Institut de Kaduna par exemple est un centre de
formation bien établi qui se spécialise dans I’aménagement des eaux souterraines, tandis que le CIEH
est reconnu pour ses capabilités en bases de données (HYDROM en particulier). Les éléments

suivants sont communs au projet d’ensemble plutdt que spécifiques 2 I'une ou 1’autre des

institutions :

A I’heure actuelie, les eaux souterraines ne figurent que trop peu souvent dans les stages
de formation et on note un manque de techniciens spécialisés et de cadres dans de nombreux
pays de la région. Le but est donc d’€laborer toute une gamme de stages, allant d’un mois
A un an, qui couvriraient les concepts de base en hydrogéologie, et les aspects plus

spécialisés de forage, d’interprétation d’essai de rabattement, etc...

Les facilités existantes de formation en langue portugaise et espagnole sont extrémement g
limitées. Les techniciens auront certainement de la difficulté A suivre des cours donnés dans
une langue étrangere et il serait nécessaire de prolonger la durée des stages. L’intention es | i
d’organiser des cours dans ces deux langues par I'intermédiaire du centre de Ouagadougoo i

en nommant des professeurs parlant ces langues.

La continuité a long terme des programmes de formation dépend de la disponibilité de
spécialistes de la région possédant 1'expertise nécessaire pour maintenir ces stages. L¢ |
projet est congu de fagon 2 introduire progressivement des spécialistes de la région et A lew _

permettre d’acquérir les techniques pédagogiques nécessaires,

Dans le passé, la'formmion a €€ plutdt dictée par la nécessité de former des cadres. C: f
projet, tout en maintenant la formation des cadres, comportera une composante irt: B3
importante prévue pour les techniciens. Les cours tendront essentiellement A une formatio: §x
pratique, en particulier dans le cas de !'utilisation de nouvelles techniques ou d un nouve
équipement. Le programme recommandera des stages de courte durée puisque de nombreuse: ¥
agences manquent de personnel et ne peuvent pas libérer le personnel clé pour de longue B
périodes et de cette maniere, il est possible d’offrir un ptus grand nombre de place par 2 s

au personnel.

Le tableau 1 présente une liste des sujets traités lors des stages qui bénéficieraient du soutien &

projet régional de formation.

I11. Stratégie de projet

1. Quelles personnes et/ou quelles institutions bénéficieront en premier lieu des résulup

et des activités du projet?

Les agences nationales responsables de 1a météorologie, de 1'hydrologie et des eaux souterraines<

07171/20/B:/wpt A-15
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TABLEAU 1

Sujets traités par les centres de formation en hydrométrie

Matiére de Base

. Mathématiques

Statistiques
Introduction & I’'informatique

Introduction a2 ’Hydrologie

La science qu’est I’hydrologie

Le cycle et les processus hydrologiques
Charactéristiques du bassin drainant

Météorologie

. Imroduction A la météorologie

Circulation de [I’air dans les régions
tropicales

. Site d’observations météorologiques

Précipitations

Hydrométrie

- Hydraulique de base

Jaugeage d’un cours d’eau
Mesure du niveau d’eau

- Sélection de site

Hydrogéoigie
Introduction

< Hydrologie de base

Sols et eau du sol

- Mouvement des eaux souterraines

Qualité de I’Eau

- Introduction

Définitions chimiques fondamentales

- Caractéristiques physiques

Parametres de qualité de 1’eau

Informatique de Gestion de Données
Introduction aux calques
Introduction aux bases de données

- Utilisation de CLICOM

Utilisation de HYDROM
Utilisation de HYDATA/HYMOS ou autre

Informatique pour I’Analyse de Données
Contrdle des donneés transmises
Traitement des données

Données manquantes

Aménagement des Ressources en Eau
Réseaux de donnés hydrologiques

Evaluation des ressources en eau
Crues de projet

$11720/B: pwpt

Levé topographique
Etude de cartes et de photos aériennes

Extrémes hydrologiques
Hydraulique des canaux A ciel ouvert
Modélidation des processus hydrologiques

Autres données climatiques
Evaporation et Evapotranspiration
Représentation sur cartes et graphiques

Exploitation et entretien de 1’équipement
Etalonnage de I’équipement hydrométrique
Courbe des débits jaugés

Analyse des essais de pompage
Exploration des eaux souterraines
Prélevement des eaux souterraines
Ressources en eaux souterraines

Classification chimique de I’eau
Echantillonnage et conservation
Analyse de base de 1’eau

Utilisation des bases de données dBase 3
et 4 élaborées pour les eaux souterraines
Gestion de I'archivage de données
Introduction a GIS

Cartographie assistée par ordinateurs

Stockage et récupération des données
Analyse de base
Inondations et sécheresses

Utilisation des ressources en eas par
I’homme

Alimentation en eau et assainissement
Gestion des ressources en eau
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les 23 pays de I’ Afrique de 1'Ouest seront les premiers bénéficiaires. Le projet apportera son soutie
aux activités de ces agences dans les domaines de la collecte, du traitement et de 'analyse deg
données en améliorant les compétences de leur personnel A tous les niveaux. A long terme, j

rassemblement progressif d’un groupe d’employés bien formés au sein de chaque agence permein b
A celle-ci de fournir un meilleur service i ses clients, c’est-a-dire aux personnes chargés de | e
planification nationale de I’aménagement des ressources en eau. li
ré
Les agences bénéficieront de ce projet, qui est en tant que tel un projet d’assez longue haleine, é
puisqu’il leur apportera un soutien continu A long terme.
L:
£t
2. Bépéficiaires Visés qu
’ . en.
Les bénéficiaires visés par ce projet sont tous les gens de la région dont le niveau de vie sera
amélioré par les aménagements futurs dans le secteur eau. Les résultats positifs seront ressentis dans
les domaines de 1’alimentation en eau, de ’agriculture et de I’industrie. v
I
3. Dispositions de mise en oeuvre du projet
Les
Il existe dans la région un certain nombre d’institutions qui organisent des cours de formation dax sou
les disciplines associées 4 I’eau, A divers niveaux. Etant donné les problémes de langue, il aé: §
décidé que la solution la plus efficace serait de sélectionner deux centres {voire trois) : une institutio
francophone et une institution anglophone, qui deviendraient des centres régionaux. Bien quede @ 3,
centres supplémentaires de formation en portugais et en espagnol seraient souhaitables, il a été jup
que ceci ne serait pas justifiable. Cependant, des cours seront offerts réguliérement dans ces deu: Iy
langues au centre francophone. . un ¢
circ
Le projet est programmé sur trois phases qui se recoupent quelque peu : pers
cent
- Phase 1 : élaboration de nouveaux stages de formation, commande et installation 5§ rem
I’équipement, dispositions administratives ; ava
- Phase 2 : stages de formation, dirigés par des spécialistes internationaux, qui consisies “
largement en une formation technique mais qui comprennent une composante visant 3 forndgd y
des spécialistes d’Afrique de I’Ouest A ’enseignement ;
1
- Phase 3 : stages de formation dirigés par les spécialistes locaux avec, selon les besoins. e
soutien occasionnel de spécialistes employés pour le Projet "Parasol™ (REG-1). Ce |
! I'Ey
La plupart des projets nationaux proposés dans le cadre de I’Evaluation Hydrologique de 1"Afng ¥ coo
Sub-saharienne incluent une allocation budgétaire pour la formation qui permettra de couvrir Jes gy pas
de formation des étudiants qui participeront aux nouveaux stages.
07171/20/R:/wpl A-17 REC ™
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4. Statégies alternatives de mise en oeuvre

Un grand nombre des projets identifiés pour les pays individuels au cours de I’Evaluation
Hydrologique de I’ Afrique Sub-saharienne, contiennent une partie formation. On aurait pu accroitre
le budget destiné 2 1a formation dans le cadre des projets nationaux ou les facilités de formation sont
limitées afin de permettre & un plus grand nombre d’étudiants de suivre des cours en dehors de la
région, mais il a été estimé que [a présente proposition qui consiste a améliorer les facilités locales

était une solution plus bénéfique a long terme.

La possibilité d’utiliser des spécialistes 2 temps plein pour toute la durée de vie du projet a €té
étudiée mais il a €1é estimé que le colit suppémentaire que ceci entrainerait ne serait pas justifié et
qu'il y avait de gros avantages 4 long terme 4 ce que des spécialistes locaux soient formés comme

enseignants que l’institut emploierait par la suite.

1V Engagement du pays récepteur
1. Soutien local

Les organisations sélectionnées devraient fournir le personnel administratif nécessaire ainsi que le

soutien au niveau du secrétariat, afin de pouvoir faire face au nombre accrd d’étudiants.

2. Situation légale et allocation future de personnel

Ily a un risque a ce que les personnes formées comme enseignants dans le cadre de ce projet trouvent
un emploi ailleurs et de ce fait ne soit plus disponibles pour le centre de formation. Dans de telles
circonstances, il sera peut-&tre nécessaire de définir des conditions qui seraient imposées aux
personnes bénéficiant de cette formation spécifique, afin d’assurer qu’ils restent A la disposition du
centre de formation pendant un certain temps, ou bien de contraindre le nouvel employeur 4
rembourser les frais de formation au cas ou la personne formée aurait I’intention de quitter le centre

avant la fin d’une période déterminée.

v Risques
1. Facteurs qui pourraient causer un retard au tout début du projet

Ce projet fait partie d’un groupe de projets régionaux et nationaux qui ont été proposés a I’issue de
I’Evaluation Hydrologique de 1'Afrique Sub-saharienne. Le planning de tous les projets devra étre
coordonné avec soin de fagon a ce que les retards accusés dans le démarrage d’un projet n’entraine

pas le retard du démarrage d’autres projets compiémentaires.

A-18 REG-2
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Le soutien inconditionné des institutions de formation sélectionnées sera essentiel & la réussite de I
mise en ocuvre du projet, en particulier au départ,

2. Facteurs qui pourraient, avec le temps, causer des retards importants ou empécher
d’atteindre les résultats et les objectifs du projet

Comme il a été mentionné ci-dessus, ce projet est I’un des nombreux projets régionaux et nationaux
complémentaires. Il sera essentiel de coordonner méticuleusement I’exécution de tous les projets, afin
de s’assurer que le personnel employé aux projets nationaux soit libéré pour assister aux stages de
formation organisés. 1l est également essentiel que les candidats 4 la formation soient correctement
sélectionnés, afin de s’assurer que les stages choisis sont appropriés et de maximiser le profit que
chacun pourra tirer de cette formation.

A4 | Intrants

1. Budget sommaire

Personnel

a) International
Phases I et II Intrants Coiit

en Mois US$/mois

Chef d’Equipe 32 20 000
Spécialistes en Hydrologie 15 20 000
Spécialistes en Eaux Souterraines 15 20 000
Spécialistes en Météorologie 6 20 000
Spécialiste en Informatique 6 20 000
Frais de Subsistance 2 500
Frais de Déplacement
Sous-total

07171720/B:jwpf A'lg
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b) Spécialistes d'Afrique de 1'Quest

Phases 11 et 111 Intrants Coiit Total
en Mois US$/mois USS
Chef d’Equipe Phase III 22 16 000 352 000
Spécialistes en Hydrologie 15 16 000 240 000
Spécialistes en Eaux Souterraines 15 16 000 240 000
Spécialistes en Météorologie 6 16 000 96 000
Spécialiste en Informatique 6 16 000 96 000
Frais de Subsistance 160 000
Frais de Déplacement 45 000
Sous-total 1 229 000
Formation

Une formation sur le tas aux méthodes pédagogiques sera également assurée.

Equipement

Le budget consacré a 1’équipement permettra aux centres de s’équiper d’un nombre suffisant
d'instruments spécialisés, afin qu’ils puissent fournir aux stagiaires une formation pratique concréte.
Les centres existants possedent déja une certaine quantité d’équipements et ce budget leur permettra
d'acquérir 1'équipement supplémentaire nécessaire pour satisfaire aux besoins de leurs programmes

qui seront élargis.

Un budget de USS 500 000 a été prévu (ceci est trés approximatif).

TOTAL USS 3 514 000

2. Problemes d’ordre politique

Le projet n'est pas considéré soulever de problemes d’ordre politique.

M2/t ) A-20 REG-2
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Annexe 1 - Personnel International

1. Qualifications et Responsabilités

Les qualifications des membres de 1’équipe dépendront du type et du niveau des stages de formation
dont ils sont chargés. Un grand nombre des stages de courte durée destinés aux techniciens ont pour
objectif une formation trés pratique et le formateur employé devra alors posséder une expérience
chevronnée des activités sur le terrain ou du logiciel/matériel informatique concerné. Lorsque les
qualifications académiques importent plus, les membres de I’ équipe devront avoir une licence, ou un
dipldme d’études universitaires supérieures en météorologie, hydrologie, hydrogéologie, ingénierie,
une science naturelle ou informatique qu’ils auront obtenus d’une universtité reconnue,

Ils devront avoir au moins 10 ans d'expérience dans I’exploitation de systemes de collecte et de
traitement de données dans leur domaine d’expertise. Il serait préférable qu’ils aient déja travaillé
comme formateurs et cette condition sera essentielle en ce qui concerne le Chef d’Equipe. Lorsque
les spécialistes viendront de I’extérieur de la région, une expérience préalable en Afrique de 1’Ouest

sera essentielle.

Iis devront avoir une bonne maitrise d’au moins une des langues suivantes : anglais, frangais,

portugais ou espagnol.

Le Chef d’Equipe devra avoir fait une partie de sa carriere dans un institut de formation reconnu el
il serait souhaitable qu’il soit expérimenté en élaboration de programmes de formation. i

Annexe 2 - Formation
Le projet ne comporte aucune rubrique spécifique en ce qui concerne le budget consacré i L

formation. -

Annexe 3 - Equipement

L’équipement requis ne peut pas &tre déterminé avec précision 2 ce stade, mais il sera nécessaired’

acquérir dans les domaines suivants :

- ordinateurs et équipements périphériques ;
- logiciels spécialisés d’usage courant, par ex. : CLICOM, HYDROM, etc... ;
- logiciel commercialisé pertinent, par ex. : base de données, calque, traitement de terg

etc... ©
- équipement météorologique ;
- équipement hydrométrique ;
- équipement de sondage ;
- équipement de suivi des eaux souterraines ;

A-21
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- équipement d’analyse de la qualité de I’eau ;
- matériel pédagogique.
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Pays : Régional, Afrique de 1’'Ouest

Date : Novembre 1991
Numéro du Projet : REG-3

|
Nom Proposé : Programme de Perfectionnement du Suivi

Hydrologique et de I'Environnement : Composante
Afrique de I’Ouest \‘,

Agence Responsable
de la Mise en Oeuvre : Organisation Météorologique Mondiale

Durée Estimée : 10 ans

Contribution Internationale

Préliminaire: USS 4 486 500 L
|

Coiits Homologues Estimés : A déterminer

Source de Financement : A décider
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I Objectif du développement et son lien par rapport au programme national

L'aménagement des ressources en eau est un probleéme clé dans chacun des vingt trois pays de
I'Afrique de 1'Ouest. Etant donné la croissance de la population dans ces pays et la nécessité a la fois
de satisfaire leurs besoins fondamentaux et d’élever leur niveau de vie, le développement des

ressources en eau sera certainement le premier point A 1’agenda dans les années A venir.

La collecte continue de données hydrométriques de haute qualité est essentielle a la planification de
projets d’aménagement de I'eau, mais aussi au suivi 2 long terme des conditions relatives 2
I'environnement. L emphase portant actuellement sur la nécessité de proposer des aménagements
*durables” en Afrique, il est plus important que jamais d’avoir une source continue de données sur
un large éventail de parametres relatifs a I’environnement, dont ceux qui appartiennent au domaine
de 'hydrométrie (pluviométrie, température, vent, radiation solaire, débits fluviaux, profondeur de

la nappe phréatique, qualité de I’eau, etc...)

Les agences de collecte de données ont été victimes de sérieuses restrictions financigres et le niveau
des activités hydrométriques s’en est trouvé bien réduit, au point qu’elles ne peuvent plus garantir
des données continues de haute qualité, méme A partir d’un secteur limité de leur réseau. Les
conclusions tirées de I'Evaluation Hydrologique de 1’Afrique Sub-saharienne ainsi qu’un rapport
récent de ’OMM/UNESCO sur I’avancement de la mise en oeuvre du Plan d’Action Mar del Plata
indiqguent que I’ensemble de 1"Afrique connait le méme probleme.

Ceci a conduit A 1’élaboration d’une proposition pour un programme 2 |’échelle du continent en vue

d’apporter un soutien au suivi des paramétres qui touchent A I’environnment au moyen de
technologies de pointe pour 1'appareillage des stations et la transmission de données. La mise en
place d’un projet de cette envergure pose de gros problémes de logistique et d’organistion et par
conséquent, il a été recommandé d’€tablir le programme par phases, en commengant au départ par
ene seul réseau régional. Etant donné I’expérience acquise dans le cadre de plusieurs projets
régionaux qui ont utilisé des systémes de transmission par satellite (HY DRONIGER, Programme de
Contrdle de I’Onchocercose, Projet OMVS a Manantali), I’ Afrique de I'Ouest semble la région idéale
ou commencer la premiere phase du projet qui couvrira I’ensemble du continent. Le projet de suivi
de I'environnement en Afrique de 1’'Quest a été par conséquent congu de fagon 2 atteindre les
objectifs de la premigre phase de ce plus grand programme.

1. Eléments les plus importants

Afin d"assurer une source continue et plus fiable de données hydrométriques et sur I'environnement,
il est suggéré qu'un réseau réduit de stations clés, A I’échelle régionale, soit sélectionné et soit
exploité continuellement, de fagon A avoir des stations de référence de haute qualité par rapport

duxquelles les données des réseaux existants pourraient étre testées et vérifi€ées. Pour ce faire, il
faudra :
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I11.

Ce projet permettrait directement de maintenir un réseau restreint de stations de suivi au moyen ¢
technologies de pointe, ainsi que les activités y associées, afin d’assurer une source continue J
données fiables qui pourraient étre mises & la disposition des agences nationales et international '
pour le suivi de 1’environnement. Les agences nationales responsables de la météorologie, :
I’'hydrologie et des eaux souterraines dans les 23 pays de I’Afrique de 1'Ouest pourraient lird

avantage d’une formation et d’un transfert de savoir-faire.

Le projet, organisé tel qu’il I’est, est un projet d’assez longue haleine, qui apportera un soutien lo

terme aux agences.

O7171/20/B:/wpf

identifier la localisation de ces stations de référence, en incorporant si possible les stations

existantes ;

sélectionner et fournir des appareils de suivi, tout en tenant compte du besoin d’une
exploitation fiable dans des conditions souvent difficiles et la nécessité d’assurer un

entretien ;

sélectionner et fournir tout 1’équipement nécessaire A la transmission, & la réception et au

traitement informatique préliminaire des données ;

établir un programme sur le terrain en étroite collaboration avec les agences nationales en |
vue de : (a) installer tout I’équipement et (b) effectuer des visites réguliéres A chaque site |
pour ’entretien et pour prendre des mesures au moulinet hydrométrique :

établir des systémes de traitement, d’archivage et de publication de données de telle manidre j§
que les données puissent étre mises A la disposition des utilisateurs le plus rapidement

possible ;
formation ;

évaluer le projet A la fin de la premi2re phase expérimentale et faire des recommandations

pour le grand programme a 1’échelle du continent ;

ST -0y SN PP P e o LT o -
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éuablir lors des phases ultérieures des liens d’échanges de données entre les parties qui
s’intéressent au domaine des changements de I’environnement A grande échelle.

Stratégie de projet

Quelles personnes et/ou quelles institutions bénéficieront en premier lieu des résulta

et des activités du projet?
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1, Personnes que I'on prévoit comme bénéficiaires

Les résultats positifs du projet seront ressentis a la fois A I’intérieur et A I’extérieur de la région
puisqu’il permettra de fournir régulierement des données essentielles 2 la recherche internationale

sur les questions d’environnement 2 I’échelle mondiale.

3. Dispositions de mise en oeuvre du projet

Le projet sera exécuté a partir d’un centre régional qui abritera la station principale de réception et
I'équipement informatique nécessaire au traitement des signaux pergus et & la préparation de ces
données en vue de les distribuer. L’emplacement idéal sera A proximité/au sein du bureau du Projet

Parasol régional proposé (REG-1).
Le projet sera exécuté en deux €tapes :

- une premiere phase qui durera approximativement deux ans et qui permettra la conception
du systeme, la fourniture et I’installation de 1’équipement de terrain et de traitement et
inclura une période d’exploitation. A la fin de cette phase, I’équipe de projet effectuera une
évaluation des aspects. technologiques et institutionnels qui conduira a I’établissement de
recommandations pour la conception et la mise en oeuvre du systeme de suivi prévu &

I’échelle du continent ;

- une deuxieme phase d’exploitation au cours de laquelle les données sur I’environnement de
la région de 1’Afrique de 1’Ouest seront collectées et distribuées. Lorsqu’une série de
données suffisamment longue aura été compilée, le projet pourra commencer I’analyse et
I’interprétation de ces données. Au cours de cette phase, le projet établira des liens avec les
parties qui s’intéressent aux changements de I’environnement, 3 la fois les institutions de
la région et les institutions internationales, afin d’assurer que le point central des activités
de suivi reflete les préoccupations du moment et satisfasse aux besoins reconnus. Ces liens
constitueront également un modele A suivre pour le plus grand programme prévu 3 1'échelle

du continent tout entier,

1l serait souhaitable que des liens étroits soient entretenus avec un institut de recherche outre-mer,

en particulier dans Jes premiéres phases du projet.

‘4 Statégies alternatives de mise en oeuvre

On pourrait envisager une solution alternative qui consisterait A ce que la surveillance de
I'environnement soit organisée par le Projet Parasol régional proposé et que des agences nationales
soient sous-traitées pour fournir les prestations requises sur le terrain, mais il faudrait alors renoncer

ala participation au systeéme de suivi prévu 2 I’échelle du continent.
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v Engagement du pays récepteur

1. . Soutien local

Les agences nationales devront fournir le personnel suffisant pour permettre la réalisation des
programmes sur le terrain. Le projet couvrira les colits des programmes effectués sur le terrain par
les agences (salaires du personnel non compris).

2. Situation légale et allocation future de personnel

Aucune disposition spéciale n’est prévue.

v Risques
1. Facteurs qui pourraient causer un retard au tout début du projet

Ce projet fait 2 la fois partie d’un programme prévu pour le perfectionnement du suivi de
I’environnement qui couvre 1’ensemble de I"Afrique Sub-saharienne et qui a été proposé i I'issue de
I'étude générale d'Evaluation Hydrologique de 1’Afrique Sub-saharienne, et une composante ds
Programme de Développement de 1I'Hydrométrie proposé pour I’ Afrique de 1’Ouest. Le planning de
toutes les composantes devra &tre coordonné avec soin, en particulier avec les projets nationaux. afia
de s’assurer que tous les pays impliqués sont en accord et qu’ils sont préts A engager le personnel

homologue nécessaire.

2. Facteurs qui pourraient, avec le temps, causer des retards importants ou empécher
d’atteindre les résultats et les objectifs du projet

La durée prévue du projet est de 10 ans ; I’engagement continu des pays participants i ce projet sen
une condition essentielle A sa réussite. Si un important retard est accusé dans le démarrage du reste
du programme de suivi A 1’échelle du continent, il est possible que des problemes surviennent aprés
la phase initiale. Cette question ne peut &tre résolue que par I'OMM, agence chargée de ia réalisatios

de ces deux projets.

A-27
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A | Intrants

1. Budget sommaire

Personnel

Intrants en Cofit Total
mois US$/mois USS
Chef de Projet (traitement de données) 108 20 000 2 160 000
Spécialiste en télémétrie et en travaux sur le
terrain 24 16 000 384 000
Consultants a court terme 5 20 000 100 000
Frais de Subsistance 137 -2 500 342 500
Frais de Déplacement aller/retour 2 la station 40 000
Frais de Déplacement pour visites aux pays 220 000
Sous-total 3 246 500
Formation

Le budget pour la formation du personnel national A 1’utilisation et & I’'entretien de 1’équipement de

télémétrie est fixé A USS 160 000.

Equipement

Description Unité Prix Total

UssS USs
Plate-fonhe de collecte de données + pigces de
rechange - 20 15 000 30 000
Station de réception + pieces de rechange 80 000
Véhicules - 2 légers 2 40 000 30 000
Ordinateurs 2 15 000 20 000
Cofit d’exploitation/entretien par station sur le 450 000
terrain
Coiit d’exploitation/entretien du centre de 100 000
réception 100 000
Cofiit de transmission

1 080 000

Sous-total
TOTAL USS 4 486 500
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2. Probléemes d’ordre politique

Ce projet n’est pas considéré soulever de problémes d’ordre politique.
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Annexe 1 - Personnel International

1. Qualifications et Responsabilités

Chef de Projet

Le chef de projet devra avoir une licence en ingénierie ou une science naturelle qu’il aura obtenue
d’une université reconnue. Un diplome d’études universitaires supérieures sera un avantage. Le chef
de projet devra avoir au moins 15 ans d’expérience en hydrologie opérationnelle, dont 5 ans minimum
en tant que gestionnaire. Le chef de projet devra avoir une bonne maitrise soit de I’anglais, soit du
frangais, mais de préférence ies deux, et des connaissances en portugais et en espagnol seraient un

atout.

Le rble principal du chef de projef sera d’assurer la marche journaliere efficace du projet et la
coordination des activités avec le personnel des agences nationales. Il devra jouer un réle important
dans la sélection et la fourniture de 1’équipement appropri¢ pour le réseau et les installations
centrales de traitement. Il sera également responsable de la mise en place d’un programme d’entrerien
de routine et de I'inventaire régulier du stock de pieces de rechange, en vue de sauvegarder

I’exploitation du réseau.
Spécialistes en Télémétrie et en Activités sur le Terrain

Ces spécialistes devront avoir une licence en ingénierie ov une science naturelle qu’ils auront obtenus
d’une université reconnue. Un diplome d’études universitaires supérieures en hydrologie serait un
avantage. Ils devront avoir au moins S ans d’expérience en hydrologie opérationnelle, dont au moins
1 an d’expérience en exploitation de systemes de télémétrie. Ils devront parler couramment soit
I’anglais, soit le frangais et de préférence les deux, et des connaissances en portugais et en espagnol

seraient un atout.

Les responsabilités de ces spécialistes seront de surveiller I'installation du nouvel équipement,
d’effectuer un programme régulier de mesures de débits, afin que la courbe des niveaux établie 2

chaque site puisse toujours étre a jour.
Personnel de Haute Spécialisation

Un petit nombre d’intrants de personnel de haute spécialisation est envisagé au cours de la durée de
vie du projet. Bien qu’il ne soit pas possible & ce stade de définir spécifiquement ce qui sera exigé
de ces intrants, les candidats devraient tous posséder un haut niveau d’expertise dans leur domaine

particulier,

A-30 REG-3
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Annexe 2 - Formation

Vingt stages de formation spécialisée de courte durée ont été prévus. Cette formation sera organisée

dans le cadre du projet de formation régional REG-2.

Annexe 3 - Equipement

En ce qui concerne le colt de transmission, le chiffre de USS 100 000 fixé dans le budget dépendra

de la technologie finalement sélectionnée.

07171720/ /wpf

Description Quantité Coiit unitaire Total
(USS) Uss

Equipement de bureau

Micro-ordinateur 386 - Mémoire 40 MB 2 6 000 12 000

Imprimante laser 1 1 500 1 500

Imprimante par points 1 750 750

Batterie de secours pour une alimentation

continue en cas de panne d’électricité 2 1500 3 000

Logiciel 2 750

Sous-total 20 000
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Pays :

Date :

Numéro du Projet :

Nom Proposé :

Agence Responsable

de Ia Mise en Oeuvre :

Durée Estimée :

Contribution Internationale

Préliminaire:

Coiits Homologues Estimés :

Source de Financement :
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Régional, Afrique de 1’Ouest

Novembre 1991

REG-4

Programme de Récupération de Données pour les
Données Hydrologiques et d’Eaux Souterraines

PNUD ou OMM

5 ans

US$ 1 687 000

A déterminer

A décider
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1. Objectif du développement et son lien par rapport au programme national

La disponibilité de données 2 long terme est un élément d’importance primordiale en ce qui concerne
la planification des ressources en eau. Le fait que les données initiales ne soient pas stockées dans
des conditions satisfaisantes est source d’une certaine inquiétude et I’on craint que ces données ne
soient totalement perdues a 1'avenir. L introduction du traitement informatique des données n’a fait

que renforcer cette inquiétude plutdt que de I'assouvir.

Dans le domaine de la météorologie, le projet DARE est actuellement en cours. Ce projet est dirigé
par I'Office Météorologique Belge qui, depuis un certain nombre d’années, poursuit un programme
qui consiste & faire systématiquement des copies sur microfilm des données météorologiques
provenant des stations primaires des pays de 1’ Afrique de 1'Ouest. Ce processus amorcé par les €tats |
membres du CILSS a depuis été étendu 2 d’autres pays. Dans le cadre de ce projet, I’équipement de
microfilm a été introduit dans le service météorologique de chaque pays, paralleiement A une
formation du personnel et apreés la visite de 1’équipe du projet DARE, le service est censé procéder

régulitrement 2 un stockage sur microfilm,

De méme, dans le cadre d’un projet régional organisé sous les auspices du CIEH et de I'ASECNA,
les données pluviométriques ont é1é collectées pour 13 pays francophones et aprés de longues
procédures de vérification de la qualité de ces informations, les données ont été mises 2 la disposition
des utilisateurs potentiels sous formes de microfiches, de fascicules, ou stockées dans une base de
données informatisée. Ce projet n’a porté que sur les données pluviométriques et a regroupé tous les
enregistrements depuis I'établissement des stations jusqu'en 1980.

Jusqu’a ce jour, aucun effort de ce genre n’a été fait dans le domaine des eaux superficielles ni des

caux souterraines, et I’objectif-méme de ce projet est de combler ces lacunes.

11, Eléments les plus importants

Les objectifs de ce projet sont d’assurer la préservation des historiques de données et d’établir, au
plan national, des systemes visant & garantir le stockage sfir des données collectées actuellement et
A 'avenir, qu’elles soient sur support papier ou électronique. Ce projet examinera les problémes
spécifiques a 1’élaboration de moyens de protection des données qui sont 2 P’heure actuelle entrées
dans des syst2mes informatisés. L’équipe de projet établira des liens étroits avec le Projet Parasol
régional dont les activités comprennent un soutien aux directeurs de 1'informatique, ainsi que la
publication de directives et de normes concernant un large éventail de questions se rapportant aux

systtmes de traitement et de stockage.
L’objectif du projet est d’apporter une assistance avx agences nationales en ce qui concerne la

conservation de leurs données tout en tenant compte des pratiques actuelles lors de Ia

recommandation de nouvelles procédures de mise en oeuvre.
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Le projet peut &tre divisé en deux parties : (a) la conservation des données sur support papier, et (b)

1a protection des données informatisées.

(a)

(b)

Originaux sur support papier

Copier sur microfilm tous les historiques de données 2 partir des originaux imprimés (livres
de données, feuilles détachées dans les fichiers de classement, diagrammes, courbes

d’étalonnage, etc...) ;

Renvoyer les données a 1’agence nationale sous forme de microfiches classées et

cataloguées.
Données informatisées

Rassembler les fiches perforées obtenues lors de premieres opérations d’informatisation et
étudier la possibilité de les faire déchifrer ;

Examiner les sérieux probleémes posés par le stockage permanent des données électroniques ;

Elaborer des directives A I'intention des responsables de systemes de traitement de données
informatisées sur la durée de vie attendue des différentes formes de stockage (bandes,
disquettes, disques optiques, etc...), une procédure systématique pour la vérification
régulitre de la viabilité des disquettes, etc...., et des systémes permettant de cataloguer les

fichiers, les répertoires, les disquettes, etc... ;

Rechercher, en collaboration avec I’équipe de soutien informatique du Projet Parasol, des
moyens de protéger les données A long terme, en élaborant des spécifications pour les
nouveaux systémes qui pourront assurer la compatibilité de ces derniers avec les systdmes
utilisés actuellement (évitant ainsi 2 ’avenir la perte de données qui s’est produite dans le
cas des données stockées sur fiches perforées qui ne peuvent pas &tre utilisées par l¢

matériel informatique actuel).

Stratégie de projet

Quelles personnes et/ou quelles institutions bénéficieront en premier lieu des résultats

et des activités du projet?

Les agences nationales responsables de 1a météorologie, de I’hydrologie et des eaux souterraines dans
les 23 pays de 1’ Afrique de 1'Ouest seront les premiers bénéficiaires. Le projet apportera son soutien
aux activités de ces agences sur le plan national, dans les domaines du stockage et de 1'archivage des

données.
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2. Personnes que I'on prévoit comme bénéficiaires

Les bénéficiaires visés par le projet sont tous les gens de la région dont le niveau de vie se trouvera
amélioré en conséquence des aménagements futurs dans le secteur eau. Les résultats positifs du projet
se feront particulierement sentir dans les domaines de 1’alimentation en eau, de 1’agriculture et de

I’industrie.

3. Dispositions de mise en oeuvre du projet
Il est prévu que le projet durera S ans.

Ce projet s’est fortement inspiré des méthodes du projet DARE qui porte sur les données
météotologiques et qui est en place depuis maintenant plus de 5 ans, en particulier pour ce qui est
de la conservation des originaux sur support papier. La méthodologie adoptée par le projet DARE
vise 4 introduire, par le biais d’une formation sur le tas, des techniques de stockage sur microfilm
al'agence nationale comme méthode permanente de sauvegarder les données. Les agences nationales
renvoient au centre DARE les données sur microfilm qui sont ensuite traitées une seconde fois pour
les mettre sur microfiches classées et cataloguées avant de les renvoyer au pays concerné. Le présent
projet sera organisé sur un principe semblable et prévoira de fournir 1’équipement et la formation
nécessaire A la mise sur microfilm dans chacun des pays participants et de mettre en place un service

centralisé qui sera chargé du traitement secondaire.

Quant aux données informatisées, la méthodologie est plutdt différente. Un grand nombre d’agences
possedent des logiciels spécialisés pour le traitement des données, et ceux-ci incorporent souvent des
sous-programmes automatiques permettant de cataloguer et d’archiver les données. Cependant,
I’Evaluation Hydrologiqué de I’Afrique Sub-saharienne a révélé que souvent, les opérateurs et les
responsables n’avaient pas regu une formation suffisante pour leur permettre d’utiliser & fond ces
syste¢mes. Par conséquent, une formation complémentaire est un élément clé qui sera organisé dans
le cadre du projet régional de formation, REG-2. Au sie¢ge du projet, les activités seront centrées sur
I’élaboration de directives concernant les systémes de stockage et de récupération de données, en

collaboration avec le Projet Parasol régional REG-1.

4. Statégies alternatives de mise en peuvre

La possibilité de combiner ce projet avec d’autres proposés a I’issue de 1’évaluation hydrologique
a été étudiée, mais il a été estimé que la nature des activités proposées était telle, qu’elles pouvaient

étre réalisées indépendamment des autres projets.

La possibilité d’employer des spécialistes A temps pnlein pour la durée de vie du projet a également
été examinée, mais il a été décidé que les coflits supplémentaires n’étaient pas justifiés.

0NN 20/R fwp! A-35 REG-4




1v Engagement du pays récepteur

1. Soutien local

Ce projet a pour but d’établir une procédure d’archivage régulier qui puisse &tre poursuivie au-del
de la durée du vie du projet. Le réle du personnel homologue sera essentiel 2 la réussite de ce projet.
Dans la plupart des agences, les ressources en main d’oeuvre sont suffisantes pour leur permettre
d’assurer un service satisfaisant. Cependant, certains services particuliers souffrent déja de 1’absence
de personnel qui suit des cours de formation A long terme A I’étranger. Il faudra veiller A ce que le
projet proposé n’aggrave pas cette situation.

2. Situation légale et allocation future de personnel

I1 est peu probable que le type de formation nécessaire A ce projet puisse &tre recherchée en dehors
de I’agence et par conséquent, il n’est pas nécessaire de prévoir de dispositions légales spéciales.

v Risques
1. Facteurs qui pourraient causer un retard au tout début du projet

Ce projet est I’un parmi un groupe de projets nationaux et régionaux proposés a I’issue de I’étude
d’Evaluation Hydrologique des Pays de I’Afrique de I’Quest. La planification de tous les projets
devra étre soigneusement coordonnée de fagon A ce que les retards qui pourraient €tre accusés lors
du démarrage d’un projet n_’entrainent pas le retard du démarrage d’autres projets complémentaires.

2. Facteurs qui pourraient, avec le temps, causer des retards importants ou empécher
d’atteindre les résultats et les objectifs du projet

Tel qu’il est indiqué ci-dessus, ce projet est I’un parmi un nombre de projets régionaux et nationaux.
I1 est essentiel que la gestion de I’exécution de tous les projets soit méticuleusement coordonnée si
I’on veut éviter que les résultats tardifs d’un projet retardent I’exécution des autres projets.

REG-4
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vl Intrants

1. Budget sommaire
Personnel
Intrant Coiit Total
USS$/mois US$
Chef d’Equipe/Hydrologue 24 16 000 384 000
Bénévole - eaux de surface 36 5 000 180 000
Spécialiste en eaux souterraines 12 16 000 192 000
Bénévole - eaux souterraines 36 5 000 180 000
Météorologue 16 000 48 000
Spécialiste en informatique 16 000 48 000
Frais de subsistance 42 2 500 105 000
Frais de déplacement 30 000
Sous-total 1 167 000
Formation
Total
USS
Cours de courte durée dans la région - 50
Formation sur le tas 400 000
Sous-total
400 000
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Equipement

Description Nombre Coft Total
uUss uUss

Equipement microfilm et

microfiches + pieces de rechange et

consommables ) 25 100 000

Equipement informatique 25 100 000

périphérique et consommables

Ordinateur + équipement

périphérique pour le projet 2 20 000

Sous-total 120 000

TOTAL USS 1 787 000

2. Problémes d’ordre politique

Le projet n’est pas considéré poser de problgmes d’ordre politique.
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Anpexe 1 - Personnel International

1. Qualifications et Responsabilités

Les membres de ’équipe devront avoir une licence en météorologie, en ingénierie ou dans une
science naturelle ou informatique qu’ils auront obtenue d’une université reconnue. Ils devront
également avoir au moins § ans d’expérience en hydrologie opérationnelle. L un d’entre eux devra
avoir au moins § ans d’expérience dans I'élaboration de logiciels pour la gestion de données. Ils
devront avoir une bonne maitrise soit de 1’anglais, soit du frangais, mais de préférence les deux, et

des connaissances en portugais et en espagnol seraient un atout.

Annexe 2 - Formation

Dans le cadre de ce projet, il a ét€ prévu un budget couvrant 50 stages de formation de courte durée.
Il est anticipé qu’ils seront organisés par le biais du projet régional de formation, REG-2, qui
assurera que les stages répondent aux besoins particuliers de ce projet, particulierement en ce qui
concerne la formation a I'utilisation des logiciels existants pour le stockage sfir et la récupération
aisée des données informatisées. Du temps sera également consacré A une formation sur le tas, en

particulier a I'utilisation de 1’équipement de mise sur microfilm.

Abpexe 3 - Equipement
L’équipement comprendra du matériel pour les agences nationales et pour 1'équipe de projet :

équipement de mise sur microfilm, équipement informatique périphérique tel qu’unité optique de
disques et matériel informatique pour 1’équipe de projet.
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Pays :

Date :

Numéro du Projet :

Nom Proposé :

Agence Responsable
de la Mise en QOeuvre :

Durée Estimée :

Contribution Internationale

Préliminaire:

Coiits Homologues Estimés : .

Source de Financement :
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Régional, Afrique de 1'Ouest

Novembre 1991

REG-§

Evaluation des Bienfaits Economiques et Sociaux de
la Collecte de Données de Ressources en Eau en
Afrique de I’Ouest comme Justification d’un
Financement Accri des Services Hydrométriques

Banque Mondiale ou PNUD ou UNESCO/OMM

12 mois

USS$ 561 500

A déterminer

A décider
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1. Objectif du développement et son lien par rapport au programme national

L’aménagement des ressources en eau est un probléme clé dans chacun des vingt trois pays de
I’ Afrique de I’Ouest. Etant donné la croissance de la population dans ces pays et la nécessité 4 la fois
de satisfaire leurs besoins fondamentaux et d’élever leur niveau de vie, le développement des

TeSSOUTCes en eau sera certainement le premier point & 1’agenda dans les années A venir.

Au début de 1’année 1990, 'OMM a tenu une conférence sur "les bienfaits économiques et sociaux
des services météorologiques et hydrologiques™ en vue de présenter aux directeurs et gestionnaires
des services nationaux des faits et des informations qui pourraient étre utilisés pour la promotion du
développement de leurs services et pour leur permettre de démontrer efficacement 2 leurs autorités
gouvernementales et au public en général quels avantages ils pouvaient tirer de 1’amélioration des
services météorologiques et hydrologiques. Sur les soixante-sept pays qui ont assisté a la conférence,
sept faisaient partic de la région de I’Afrique de 1’Ouest. Cette conférence refldte A la fois la
préoccupation de I'OMM en ce qui concerne le maintien du financement de tels services techniques
et le fait que les agences hydrologiques et météorologiques de la région sont particulierement
désireures de tirer toutes les legons possibles de 1’expérience d’autres pays en ce qui concerne la

promotion de leurs services.

Dans le contexte de Ja préoccupation mondiale croissante face aux changements climatiques et & la
dégradation de 1’environnement et des questions qui se posent concernant la promotion, la
commercialisation, la gestion et le financement, la conférence OMM a recommandé la réalisation
d’études complémentaires en vue d'élaborer des méthodologies pour I'évaluation des bienfaits
économiques et sociaux et de les tester dans chacun des pays. L une des premigres composantes du
plan OMM/UNESCO de 1991 "Avancement de la mise en oeuvre du plan d’action Mar del Plata et
la stratégie a suivre pour les années 1990" a été I’élaboration de moyens d’augmenter les ressources

financidres disponibles aux agences de ressources en eau.

Les articles présentés a la conférence OMM refletent les courants de pensée actuels sur plusieurs
questions importantes, principalement parmi les météorologues, bien qu’il y ait eu plusieurs
contributions concernant les services d’information sur les eaux de surface. La question des services
de collecte de données sur les eaux souterraines n’a cependant pas été abordée.

Les directeurs des services nationaux dans les domaines de 1a météorologie, de I’hydrologie et de
I'hydrogéologie ont joué un rdle décisif dans le développement et la promotion du statut de leurs
services. Il leur reste A convaincre les hommes politiques du bien-fondé de leur demande de
financement sur la base du fait que leurs travaux contribuent au bien du pays tout entier. A I’heure
actuelle, les gouvernements n’ont aucun moyen d’estimer, et trés peu d’idée, de la valeur des services
de collecte d¢ données. Au fur et 2 mesure de la croissance de la population, des changements
affectant ’environnement, et des changements climatiques probables en raison du réchauffement de
la terre, 1I’accroissement des demandes en eau exigeront une nouvelle évaluation des services
minimums de collecte de données proportionnellement A la fourniture des données de base minimums
nécessaires A la conception de projets d’aménagement des ressources en eau.
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Le projet fournira aux pays participants les moyens leur permettant d’évaluer quantitativement les

besoins financiers minimum des services de collecte de données de ressources en eau par rapport

I"aménagement actuel et futur des ressources en eau dans ces pays respectifs. Il préparera également

des documents promotionnels dont les agences nationales pourront se servir pour tenter d’influencer

les décideurs et les détenteurs de fonds.

II.

Eléments les plus importants

Evaluer les frais encourus actuellement par chaque pays participant pour Ia coilecte et le
traitement de données de ressources en eau. Ceci devra inclure 2 la fois le coiit de
I’exploitation du réseau de base et celui de la collecte de données dans le cadre de projets
spécifiques, ainsi que la détermination de la provenance des fonds.

Examen des documents existants relatifs aux études coiits/bénfices et aux autres méthodes
d’évaluation économique pour la collecte des données de ressources en eau en vue d’adapter
les facteurs de bénéfices, si besoin est, pour qu’ils correspondent aux conditions de climat
et de développement de chaque pays de la région.

Evaluer la faisabilité d’activités commerciales dans les pays od il semble que Ila
récupération des frais sur les clients puisse devenir nécessaire.

Evaluer I'impact de la dégradation de I’environnement et des changements de 1’occupation

des sols sur les ressources en eau.

Evaluer I’influence des scénarios de réchauffement de la terre sur la température et les
précipitations et en évaluer I’'impact sur les ressources en eau.

Evaluer I'impact sur les ressources en eau de la croissance de la population, et de
I’augmentation de la demande en eau qui y est associée.

Evaluer les ressources en eau sur le plan national par rapport aux scénarios de demande
future.

Evaluer les bienfaits économiques et sociaux de la collecte de données de ressources en eau
A I’heure actuelle et pour la demande future prévue.

Faire des recommandations fermes quant 3 ’investissement que chaque pays devra faire
dans la collecte de données pour qu'il puisse fournir les informations nécessaires 2
I’élaboration de projets d’aménagement des ressources en eau.
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- Préparer des documents visant des groupes spécifiques, tels que les hommes politiques, en .
vue de leur utilisation par les directeurs nationaux pour la promotion de leur agence et pour
appuyer leur demande de financement. Apporter des conseils quant aux activités

promotionnelles.

111 Stratégie de projet

1. Quelles personnes et/ou quelles institutions bénéficieront en premier lieu des résultats

et des activités du projet?

Les personnes qui bénéficieront en premier lieu de ce projet sont celles qui sont chargées de la
planification des ressources en eau et des autres aspects de développement dans chaque pays. Les
agences hydrométriques nationales pourraient également tirer profit des lignes directrices fermes
données pour I'établissement des budgets de leurs services, ce qui conduirait par la suite A une
gestion plus efficace de ces services et une meilleure disponibilité de données pour la planification
et la mise en place de projets basés sur les ressources en eau.

2. Personnes que I'on prévoit comme bénéficiaires

Les bénéficiaires visés par le projet sont tous les gens de la région dont le niveau de vie se trouvera
amélioré en conséquence des aménagements futurs dans le secteur eau. Les résultats positifs du projet
se feront particulierement sentir dans les domaines de 1’alimentation en eau, de 1’agriculture et de

I’industrie.

3. Dispositions de mise en oeuvre du projet

Il est envisagé que ce projet prendra la forme d’une étude sur 12 mois effectuée par des consultants
qui travailleront pour la plus grande partie du temps au siége de leur société, mais comprenant une
phase initiale de collecte d’informations dans la région. Des liens seront établis entre ce projet et le
Projet Parasol du Programme de Développement de I’Hydrométrie tout au long de 1'étude, en
particulier au cours de la phase initiale et principalement 2 la fin de 1’étude dans le but de déterminer
la meilleure méthode de présenter les résultats aux directeurs et aux cadres des agences nationales

de la région.

Ce projet emploiera un large éventail de spécialistes dans les domaines de 1’hydrométrie, de la
modélisation du climat, de 1a démographie et de I'économie.
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4. Statégies alternatives de mise en oeuvre
Une stratégie alternative pour la mise en oeuvre de ce projet serait de prévoir une série de projets

nationaux traitant des mémes questions. Ceci serait plus onéreux et ne fournirait pas la perspective

régionale que donne ce projet.

Iv Engagement du pays récepteur

1. Soutien local

Au cours du projet d’Evaluation Hydrologique de 1’ Afrique de 1'Ouest, les pays participants ont
fourni le soutien et I’accés aux données que I’on attendait d’eux. Il est par conséquent anticipé qu’ils
accueilleront favorablement le projet proposé et qu’ils lui apporteront leur soutien.

2. Situation légale et allocation future de personnel

La question ne se pose pas dans le cadre de ce projet.

A% Risques
1. Facteurs qui pourraient causer un retard au tout début du projet

Le projet sera réalis¢ conjointement au Projet Parasol, REG-1, et la date de démarrage devra éure

coordonnée avec ce projet.
2, Facteurs qui pourraient, avec le temps, causer des retards importants ou empécher
d’atteindre les résultats et les objectifs du projet

Le succes de ce projet dépendra largement de la volonté des pays participants de fournir les

informations nécessaires A 1’étude qui doit étre entreprise.

.
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Vvl Intrants

1. Budget sommaire
Personnel
Intrant Coit/mois Total
US$ US3
Siege
Chef d’Equipe/hydrologue 10 16 000 160 000
Planificateur de ressources en eau 3 13 000 39 000
Spécialiste en eaux souterraines 3 13 000 39 000
Spécialiste en modélisation climatique 3 13 000 39 000
Démographe 1 13 000 13 000
Economiste 4 13 000 52 000
Outre-mer
Chef d’Equipe/hydrologue 2 20 000 40 000
Planificateur de ressources en eau 2 16 000 32 000
Spécialiste en eaux souterraines 2 16 000 32 000
Démographe 1 16 000 16 000
Economiste 2 16 000 32 000
Frais de Subsistance 9 2 500 22 500
Frais de Déplacement 25 000
Sous-total 541 500
Formation
Aucun budget prévu.
Equipement
Une allocation de US$ 20 000 a é1é prévue.
TOTAL USS$ 561 500
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2, Problé¢mes d’ordre politique

Le projet n’est pas considéré soulever de problémes d’ordre politique.
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Annexe 1 - Personnel International

1. Qualifications et Responsabilités

11 est considér€ essentiel que tous les membres de I’équipe aient déja travaillé en Afrique de 1’Ouest.
Les membres de 1’équipe devront avoir une licence appropriée qu’ils auront obtenue d’une université
veconnue. Un diplome pertinent d’études universitaires supérieures serait uwn avantage. Le chef
d’équipe devra avoir au moins 10 ans d’expérience en hydrologie opérationnelle. Les autres membres
de I’équipe devront avoir an moins 5 ans d’expérience dans le domaine de leur spécialisation. lls
devront avoir une bonne maitrise soit de I’anglais, soit du francais, de préférence les deux, et des

connaissances en portugais et en espagnol seraient un atout.

Annexe 2 - Formation

Le projet n’a pas de budget spécifiquement destiné i la formation. Cependant, il est espéré qu'apres
avoir formulé une méthodologie pour I’ analyse colts/bénéfices appropriée au secteur eau de larégion,
I’on pourra introduire une formation sous forme de stages de courte durée ou d’ateliers organisés sous
les auspices du projet de formation régional REG-2 et conjointement au Projet Parasol régional
REG-1.

Annexe 3 - Equipement

Le budget destiné 2 ['équipement covvre la fourniture/location de véhicules et d’équipement
informatique dans la région pour la durée des visites, ainsi que les coiits de fonctionnement au si¢ge

pour les ordinateurs, etc...
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CHANGEMENTS CLIMATIQUES MONDIAUX AU XXF SIECLE B
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ANNEXE B

CHANGEMENTS CLIMATIQUES MONDIAUX AU XXI* SIECLE

B.1 Introduction

Les années 80 ont été la décennie la plus chaude depuis le début des mesures météorologiques au
XIX* siecle et peut-2tre méme depuis la derniere période interglaciale, il y a 120 000 ans. A I'échelle
mondiale, les températures relevées dans les années 80 dépassent de 0,2°C celles des années 1950 et
d’environ 0,5°C celles des années 1900, 1990 étant, A elle seule, 1’année 1a plus chaude (Jones et al..
1988a ; Jones et Wigley, 1991).

La cause de ce réchauffement n’est pas encore connue indiscutablement.' La raison la plus probable
est I’'augmentation des concentrations des gaz atmosphériques rares, plus particuliérement le gaz
carbonique, le méthane, le péroxyde d’azote, les chlorofluorocarbonés (CFC) et |'ozone
troposhérique. Ces gaz sont connus génériquement sous le nom de gaz A effet de serre puisqu’ils
laissent pénétrer les radiations & ondes courtes incidentes et absorbent les radiations 2 grande
longueur d’onde qui sont réfléchies. Ceci résulte en une absorption d’énergie dans les basses couches
de I'atmospheére qui, A son tour, cause une élévation des températures de l'air preés du sol. Ce
phénomene est connu sous le nom d’effet de serre.

Cette annexe résume I’état actuel des connaissances et les prévisions du réchauffement de la terre et
discute des changements climatiques mondiaux probables qui devront &tre pris en considé’ration lors
de I'évaluation des ressources en eau dans des régions telles que I’ Afrique de I'Ouest. La premidre
partie de cette Annexe traite des changements qui affectent les moyennes mondiales de température,
de pluviométrie et du niveau des mers et qui ont eu lieu au cours des 100 dernieres années ; la
deuxiéme partie présente les prévisions de changement de ces trois parameétres dans les prochaines
5 4 100 années.

B.2 Changements Historiques du Climat & I'Echelle Mondiale

Les changements relatifs & la moyenne mondiale de température peuvent étre estimés en rassemblant
les observations faites sur les terres et sur les océans du Globe, la plus grande partie ayant été
relevées en wvue d'établir des prévisions météorologiques. Les données maritimes sont
particulitrement importantes, puisque les mers représentent quelque 70% de la surface du globe (bien
que la couverture de ces zones soit incomplete, puisque limitée aux routes maritimes). Plusieurs
centaines de millions de données observées permettent d’arriver A des estimations moyennes par zone
pour les 100 derni¢res années environ. Avant leur utilisation, ces données doivent &tre examinées
soigneusement, afin d’éliminer tout probleme d’homogénéité, comme par exemple les variations dues
ades faits non-climatiques tels que le changement de I'emplacement de la station météorologique.
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des heures d’observations, des méthodes de mesure et 1'effet du réchauffement en zones urbaines’.
Jones et al. (1986) ont présenté I'analyse la plus complete a ce jour. IIs démontrent que la moyenne
mondiale de la température de 1’air 2 proximité de la surface s’est élevée de 0,5°C depuis la fin dy
XIX* siecle. La Figure B.1 présente des séries chronologiques annuelles de températures moyennes
pou chaque hémisphérique et pour I’ensemble du globe qui illustrent ce fait. Il est clair que le
réchauffement récent A 1’échelle mondiale n’est pas le résultat d’une croissance continue : il n'est
pas non plus homogene dans I’espace et les tendances observées varient considérablement d’une
région & I'autre. Au cours des 20 dernieres années par exemple, la plus grande partie de 1" Altlantique
Nord et de I’Europe de 1'Ouest a connu un léger refroidissement (Figure B.2 ; Jones et associés,
1988b).

Ce refroidissement, et en fait, le refroidissement que I’on constate dans les séries chronologidues de
I’hémisphere nord entre 1940 et 1975, prés_ehtées a la Figure B.I, ne semblent pas cohérents avec
I’hypothese de I’effet de serre. Bien que la réalité de ce refroidissement soit incontestable, ce fait ne
doit pas €tre utilisé pour réfuter I’existence de I’effet de serre, ni méme pour minimiser son effet.
Il s’agit au contraire d’une illustration graphique de 1’étendue et de 1’amplitude de la variabilité
naturelle du climat, le bruit de fond sur lequel I'effet de serre doit &tre détecté, et sur lequel viendra

se superposer le réchauffement dans 1’avenir.
Des changements concomittents ont également été observés en ce qui concerne la moyenne mondiale
du niveau des mers (Tableau B.1). Des compilations des données de niveaux de marées provenant de
plus de 300 sites du monde entier indiquent une montée d’environ 12 cm depuis la fin du XIX® sigcle
(Barnett, 1984). De méme que pour la moyenne mondiale de température, une telle montée n’est pas
le résultat d’une croissance continue et elle n’est pas non plus homogene dans 1’espace.
TABLEAU B.1

Changements Historiques du Climat Mondial

Les contrastes hémisphériques sont indiqués pour la température et la pluviométrie.

Température de I'air

Niveau des mers

Pluviométrie

A la surface (1890-1900) sur les terres

(1890-1990) (1951-1980)
Moyenne globale +0,5°¢+0,1°C +12,5cm%2,5¢cm -1,2%
Hémisphere nord +0,4°C -4,1%
Hémisphere sud +0,7°C +3.5%

'Une évaluation de I'ampleur de tels biais et une discussion de leur importance quant a la série
chronologique de la température moyenne mondiale sont présentées dans Jones et al., (1991). n
subsiste une incertitude non résolue quant @ la cohérence des températures océaniques de lu fin du
XI1X® siécle, et ceci pourrait affecter de +0,1°C la gamme du réchauffement mondial depuis 1860.
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Figure B.1
Température de I'air moyenne annuelle a la surface 1856-1990
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Figure B.2
Tendance de la température moyenne annuelle 1967-86 sur I’'hémisphére nord

NORTHERN HEMISPHERE 1967-1986
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Les changements de la moyenne mondiale de pluviométrie sont plus difficiles & évaluer, pour deux
raisons. Tout d’abord, les longues séries chronologiques de pluviométrie n’existent que pour des
stations 2 terre et par conséquent, entre 60% et 70% du globe échappent, d’emblée, 4 toute analyse
historique. Deuxiemement, le fait que la variabilité de la pluviométrie soit plus grande dans I'espace
et dans le temps rend les estimations fiables de la moyenne mondiale difficiles & calculer
quantitativement. Les analyses les plus complgtes publiées & ce jour sont présentés dans Bradley et
al. (1987), Eischeid et al. (1991) et Hulme (1992). Certains résultats sont présentés au Tableau B.1.
Ceux-ci suggerent une différence marquée entre la tendance pluviométrique de 1'hémisphere nord
(décroissante) et celle de I’hémisphére sud (croissante). La encore, le rapport signal/bruit élevé de
la pluviométrie fait qu’aucun signal indicutable de 1’effet de serre ne peut &tre identifié parmi ces
tendances, bien qu’un mécanisme plausible ait été proposé, au moins dans le cas du Sahel Africain,
pour établir un rapport entre la diminution de la pluviométrie et le réchauffement des océans (vc.)ir
Paragraphe 2.2). '

B.3 Incertitudes des Prédictions du Climat Mondial

L’ampleur des changements prévus en ce qui concerne la moyenne mondiale climatique au XXI*
siecle dépend de quatre facteurs : le taux d’accroissement de I’émission de gaz a effet de serre ;
~ I’estimation de la sensibilité du syst¢me climatique mondial au forgage thermique di aux gaz a effet
de serre ; le temps nécessaire pour que ce systéme climatique atteigne 1'équilibre (c’est-2-dire
I’amplitude de I'effet d’inertie thermique produit par les océans) ; et I’amplitude de tout forgage
climatique non-anthropique, tel que celui causé par les éruptions volcaniques ou la variabilité du

rayonnement solaire. Il subsiste des doutes sur tous ces points.

B.3.1 Concentrations Mondiales des Gaz 4 Effet de Serre

Le gaz carbonique (CO,) contribue actuellement A environ 55% de I’effet de serre anthropique
(Houghton et al., 1990). La concentration du gaz carbonique dans I’'atmosphére a augmenté de
315 parties par millions en volume (ppmv) de CO, en 1958 a4 355 ppmv en 1991, et progresse &
I’heure actuelle 2 un taux de 0,4% par an. Les taux d’accroissement a I’avenir dépendront de la
croissance mondiale de 1a consommation d’énergie et des mélanges combustibles qui seront utilisés,
Bien que les pays industrialisés soient largement responsables des émissions passées et actuelles de
CO,, la consommation future d’énergie ainsi que les politiques €nergétiques des Pays en
Développement (PED) deviendront de plus en plus déterminantes en ce qui concerne les niveaux de
CO, a I'avenir. En 1980, les PED n’étaient responsables que de 13% environ de I'émission mondiale
de gaz carbonique, mais si 1'on calcule les émissions futures en se basant sur les taux d’accroissement
de la consommation d’énergie de 1980, d’ici 2010, I'émission de gaz carbonique produite par les PED
dépasserait celle des pays industrialisés (Darmstadter, 1986). A I'heure actuelle, la Chine, par
exemple, satisfait 76% de sa demande en €nergie par la combustion de charbon. La consommation
d’énergie n’est actuellement que de 0,8 kw par personne, mais il est anticipé qu’elle augmentera i
2,5 kw par personne d’ici 2030. M&me si la Chine parvenait A lancer avec succes un programme
d’énergie nucléaire. on arriverait a ce qu’a elle seule, la Chine émette 3 millards de tonnes de gaz
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carbonique d'ici 2030, soit 60% de I’émission mondiale actuelle de gaz carbonique provenant de
I’utilisation de combutibles fossiles.

De méme, les émissions de méthane et de péroxyde d’azote (NO,) sont liées aux taux de croissance
économique et démographique et aux options choisies pour le développement agricole et économique.
Le méthane, en particulier, est li€ a la croissance démographique puisqu’il provient largement de
processus anaérobiques associés au nombre croissant de ruminants, de I’expansion de la riziculture,
et de la combustion de biomasse liée & I’expansion agricole. Les concentrations actuelles et les taux
d’augmentation des gaz A effet de serre sont indiqués au Tableau B.2 ; la gamme des prévisions de
leur concentration indifférenciée est présentée A la Figure B.3 (en haut A gauche). Quatre scénarios
de simulation des émissions futures établis par 1I'IPCC (Houghton et al., 1990) sont également
montrés, ainsi que la concentration (équivalent A ~ 560 ppmv CO,) correspondant au doublement des
niveaux pré-industrialisation d’émission de gaz A effet de serre. Selon le scénario Conditions
Inchangées (Business as usual), cet équivalent de CO, pré-industrialisation aura doublé en 2020
environ.

B.3.2 Sensibilité du Climat Mondial

La sensibilité du climat est généralement déterminée par fe changement d’équilibre de la moyenne
mondiale de température, noté AT,x, qui se produirait si la concentration de 1’equivalent de CO,
doublait, Ceci doit &tre déterminé A partir de modeles climatiques. Sa valeur est extrémement sensible
a la variété de rétroactions qui existent au sein du syste¢me climatique. La rétroaction de la vapeur
d’eau en est un exemple. Si la plangte se réchauffe, une plus grande quantité d’eau s’évaporera A
partir des océans, ce qui augementera la concentration de vapeur d’eau dans I’atmosphere. La vapeur -
d"cau étant un gaz A effet de serre, ceci causera un réchauffement plus important. I1 existe un grand
nombre d’autres mécanismes de rétroactions impliquant les nuages, les glaces marines, les neiges et
la circulation océanique, bien que certaines de ces rétroactions puissent étre négatives (Mitchell et
al., 1990). Comme leurs effets sont difficiles & évaluer quantitativement, I'amplitude de AT,y n’est
pas non plus connue avec précision. La meilleure estimation 2 1'heure actuelle indique qu’elle est
comprise entre 1,5 et 4,5°C, la meilleure prédiction étant de 2,5°C (Houghton et al., 1990). La Figure
B.3 (en haut A droite) montre le réchauffement transitoire réalisé pour trois sensibilités climatiques :
basse (1,5°C), meilleure prédiction (2,5°C) et élevée (4,5°C), selon le scénario des émissions en
Conditions Inchangées (Business as usual). Ainsi, pour I’année 2020, en supposant un scénario
Conditions Inchangées, 1a gamme de réchauffement atteinte depuis 1850 est comprise entre 1,4°C
(sensibilité climatique basse) et 2,8°C (sensibilité climatique élevée), la meilleure prédiction de
réchauffement étant de 1,9°C.

B.3.3 Inertie Climatique Mondiale .

Le systéme climatique mondial ne répond pas immédiatement A un forgage imposé. Une distinction
importante doit étre faite par conséquent entre I’état final d’équilibre et la période transitoire
(variable avec le temps) du systeéme climatique. Alors qu'un doublement de I’équivalent CO, puisse
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produire un réchauffement moyen mondial de 3,0°t1,5°C, ce réchauffement ne serait en fait atteint

qu’un certain temps aprés le doublement de la concentration de CO,. La différence entre I'état final
et la période transitoire est due & 'inertie thermique des océans. Les océans ne se réchauffent et ne
se refroidissent que lentement et comme ils jouent un réle clé dans la détermination du régime
climatique mondial, les températures atmosphériques moyennes mondiales n’atteindront un €quilibre
que lorsque les températures océaniques se seront équilibrées. Une modélisation récente de I'effet
de I'inertie thermique des océans suggére que 1'équilibre du réchauffement ne serait atteint qu’apres
une période transitoire d’au moins 40 ans (Wigley, 1988). Si le contrble des émissions de gaz fait
I'objet d’une réglementation stricte sur le plan mondial, il se peut que I’équilibre final du
réchauffement ne soit jamais atteint.

B.3.4 Forcage Climatigue Non-Anthropigue .

Le climat mondial subit toute une gamme de perturbations naturelles qui peuvent provenir de
P'extérieur ou de I’intérieur du systeme climatique. Certaines d’entre elles sont encore mal expliquées
(par exemple, 'effet de la variabilité du rayonnement solaire, Pittock, 1983), ou bien restent
imprévisibles (par exemple, I’effet des éruptions volcaniques, Sear et al., 1987). Alors que certaines
expériences de modélisation des changements climatiques futurs ont pris ce forgage naturel du
systeéme climatique en considération (par exemple, Hansen et al., 1988), nous ne pouvons pas en fait
¢liminer cet élément d’inceriitude de nos prévisions du changement climatique au cours du
XXI° siecle. Par exemple, I’éruption en juin 1991 du Mont Pinatubo aux Philippines a injecté dans
la stratosphere le plus grand volume de poussiere atmosphérique du siecle. En conséquence, 1'on
s’attend a ce que la température moyenne mondiale en 1992 et en 1993 baisse de 0,1° 4 0,2°C.

B4 Climat Mondial au XXI* Si¢cle

Ayant considéré ces quatres points d’incertitude affectant nos prévisions du changement climatique
mondial a I'avenir, quelles conclusions peut-on tirer en ce qui concerne le climat mondial au
XXI° sitcle? LaFigure B.3 (en bas) résume les prévisions de changement des températures moyennes
mondiales et du niveau des mers selon les quatre scénarios d’émissions de 1'IPCC. 1l est A noter que
les prévisions de températures et de niveaux des mers sont des chiffres de moyenne mondiale et ne
reflétent en rien les situations régionales. 1l existera sans aucun doute des régions oil la pluviométrie,
par exemple, diminuera aprés le doublement de 1’'équivalent CO, (voir Paragraphe 2.2)
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3 TABLEAU B.2
: Gaz a Effet de Serre
:
x
o Gaz 2 effet de serre Sources importantes Concentration actuelle | Augmentation récente | PRM relatif par % de contribution a l
2 (ppmv) % par an (1980-89) molécule (horizon de au forgage mondial
™ . 100 ans) (1850-1989)
Gaz carbonique Combustibles fossiles
Destruction de la biomasse
355 0,4 1 58
Méthane Riziculture
Dégel du permafrost
Décomposition d’ordures
ménageres
Bétail '
1,7 1 21 18
w
i Péroxyde d’azote Engrais
Combustion de carburants
0,31 0.3 290 5
Ozonce troposphérique | Usines pétrochimiques
Centrale électriques - 0,06 1.5 2000 5
Chlorofluorocarbonés | Agents frigorigénes
(par ex. CFC-11) Aérosols
Production de mousse
d’emballage
0,00026 5.0 3500 14
Note : PRM : Potentiel de Réchauffement Mondial

Sources : Changement Climatique Mondial, Département de I’Environnement R.U., 1989;
Houghton ct al., 1990)
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ANNEXE C

NOUVELLES TECHNOLOGIES POUR L'HYDROLOGIE DE SURFACE
EN AFRIQUE

1 Introduction

On peut définir I'hydrométrie comme le cortege de technologies et de méthodologies qui permettent
de mesurer sur site des parametres hydrologiques pertinents, puis de les transférer pour archivage -
dans des banques de données.

Traditionneliement le premier parameétre hyrométrique acquis fut la hauteur d’eau en des sites
appropriés. Cette acquisition se fit d’abord manuellement (ou plutét ‘visuellement’) par des
observateurs, les ‘lecteurs d’échelle’ traditionnels. Collationnées dans des carnets d’observation, ces
données étaient périodiquement relevées par les brigades hydrologiques, ou adressées par 1a poste ou

tout moyen adéquat au Service Hydrologique centralisateur, pour archivage.

L’introduction des limnigraphes, avec acquisition automatique des données sur support papier, n'a
pas bouleversé la méthodologie traditionnelle, puisqu’il fallait toujours collecter ces enregistrements
graphiques et surtout les dépouiller au Service Central. Par ailleurs, le fonctionnement souvent
capricieux de ces appareillages, dont beaucoup de parties mécaniques restaient susceptibles de
dysfonctionnements aléatoires, rendait toujours utile le maintien d’observateurs humains responsables
du bon fonctionnement du limnigraphe, ou indispensables les visites fréquentes des appareils isolés.
La véritable révolution fut celle qui permit de coupler & I’ensemble capteur et acquisition in situ une
transmission en un site déporté (Service Central, poste régional de brigade hydrologique, etc). 1
devenait alors possible certes de connaitre la donnée hydrologique en temps réel, mais aussi (et
surtout) d’étre assuré du bon fonctionnement du capteur et méme, si cela avait été prévu, de
I’ensemble de la chaine d’acquisition, exergant ainsi une véritable "télésurveillance” de I’ensemble
de la chaine d’acquisition.

Car la mesure hydrologique est une véritable "chaine” d’acquisition que I’on peut détailler ainsi :

(& COLLECTE )
MESURE & ACQUISITION &  ( ) & ARCHIVE
(& TELETRANSMISSION &)

Chacun de ces principaux niveaux ainsi identifiés peut &tre détaillé, mais il faut savoir que la
"solidité” de la chaine est celle du maillon le plus faible. Nous allons donc voir quelles améliorations

permettent d’apporter les nouvelles technologies a certains des maillons de cette chaine :

- Dans un premier temps nous passerons en revue le bénéfice qui peut &tre tiré des
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nouveaux capteurs "intelligents” et des nouvelles techniques de stockage sur supports

électroniques en hydrologie opérationnelle.
- Nous nous interrogerons sur les différents niveaux de collecte ou de télétransmission.
- Nous examinerons les différents modes de télétransmission.

- Nous détaillerons les avantages comparés des satellites & défilement (ARGOS) et des
géosynchrones (METEOSAT) pour I’"hydrométrie.

- Enfin nous fournirons quelques exemples de réseaux hydrologiques gérés avec un fort
apport de télétransmission satellitaire.

- La liaison entre ces données télétransmises et les banques de données hydrologiques
informatisées sera ensuite abordée, ce qui nous conduira A nous interroger sur la

structure a donner A ces banques de données.

- Le développement, dans le cadre géographique et politique régional, de réseaux
hydrologiques télétransmis fera I’objet de notre conclusion.

Il Les nouvelles technologies en Hydrométrie

" Deux améliorations considérables ont été récemment introduites dans les appareillages disponibles
sur le marché sous diverses marques. Elles concernent les capteurs et les dispositifs

d’enregistrement :
Les capteurs :

Les capteurs de hauteur d’eau classiques, A flotteur, montraient de graves inconvénients surtout en
site difficile, puisqu’il fallait, pour les abriter, installer des gaines verticales couvrant toute
I’amplitude de variation possibie des hauteurs d’eau. Méme dans le meilleur des cas (site propice)
I'installation était onéreuse et techniquement délicate. Les structures ainsi construites étaient de plus
tres exposées aux effets dévastateurs des crues. La sensibilité des flotteurs, pour étre assurée, exigeait
des solutions difficilement compatibles avec les risques de batillage.

L’amélioration des conditions d’installation apportée par I'arrivée des capteurs de pression
pneumatiques était compromise par d’autres sujétions : le réglage de ces appareils exige du personnel
technique trés qualifié, les pertes d’air surviennent trop facilement et compromettent I’autonomie des

appareils, le transport de bouteilles haute pression peut &tre dangereux ou difficile.

L’introduction sur le marché des capteurs de pression piézo-résistifs au début des années 1980 a été
I’occasion de développements intéressants pour 1’hydrologue, puisqu’ils mettaient A sa disposition

une information fiable sous une forme numérique (a condition d’étre affranchie automatiquement des
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corrections de température et de pression atmosphérique), susceptible d’&tre transportée A de grandes
distances par un cable robuste, souple et facilement protégeable. 11 devenait possible de dissocier le
site de mesure, od serait implanté le capteur robuste et miniaturisé dans les meilleures conditions
hydrauligues, et le site d’acquisition (ou de télétransmission) de la donnée.

Actuellement existent sur le marché des capteurs piézo-résistifs parfaitement fiables, sans dérive, bien
corrigés en température et en pression atmosphérique, précis 2 mieux que le demi-centimétre, qui
délivrent de plus I'information sous forme numérique selon le code voulu compatible par exemple

avec les liaisons informatiques série de type RS 232.
Les acquisitions de données :

Tous les hydrologues de terrain ont eu maille A partir avec les renseignements graphiques, sur feuille
et sur bande déroulante, trés sensibles aux conditions climatiques, température et surtout humidité.
Un autre de leurs inconvénients originels est de nécessiter un dépouillement manuel, difficle et

astreignant méme aidé par les modernes lecteurs de courbe.

Aussi I'apparition de centrales d’acquisition assez robustes, performantes et bon marché pour étre
installées sur le terrain, fut une avancée considérable pour I’hydrométrie. L acquisition se fait sur
support informatique, qu’il s’agisse de bandes ou disques magnétiques récupérables tel quel ou par
lecture avec un micro-ordinateur portable, ou des modernes cartouches amovibles et regénérables
EPROM ou EEPROM.

Le transfert des données dans les banques informatiques, qu’elles contiennent des données brutes ou
élaborées, est considérablement facilité puisqu’il peut se faire de fagon presque totalement
automatique.

Enfin la disponibilité de la donnée sous une forme déja digitalisée permet la confection facile de
messages incrémentés en temps réel, de tous formats.

Un autre avantage considérable est de permettre une acquisition intelligente des données : la
détermination d'un pas fixe de la mesure, qui conduirait 3 accumuler une multitude de données
identiques en étiage par exemple {en cas de court pas de temps d’acquisition), ou au contraire i
masquer le détail de courtes crues (en cas de pas de temps trop longs), n’est plus une obligation.

Il devient possible de moduler le rythme de I’acquisition de facon "intelligente” selon différents
modes : la centrale d’acquisition peut par exemple "scruter” le capteur toutes les minutes, mais ne
décider de stocker une mesure que si elle se révele différente de la mesure précédente d’une grandeur
définie (par exemple | cm), technique qui permet de conserver tout le détail de I'information, tout
en évitant les données redondantes et la saturation des mémoires de stockage. Seuls les points
"significatifs”, déclarés tels selon des criteres progrémmables, sont donc archivés.

Enfin, 12 encore, la robustesse de ces centrales d’acquisition, qui ne possédent aucun élément
mécanique mobile et fragile, garantit leur fiabilité.
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111 Collecte et/ou télétransmission de données hydrofogiques

Le type de collecte (ou de télétransmission) approprié dépend évidemment beaucoup du type du
réseau hydrologique et de ses objectifs. Il faut d’abord savoir quelles sont les données a collecter.
pour quoi faire, et donc a quelle fréquence.

Si la disponibilité des données hydrologiques n’est pas urgente, s’il s’agit seulement d alimenter une
banque de données qui ne sera consultée qu’avec retard, la collecte classique par le réseau postal (s'il

existe) ou par les tournées de réseau est bien suffisante.

Si par contre, I’acces en temps réel est rendu nécessaire par une utilisation particuliere (protection
des populations contre les effets des crues, gestion en temps réel d’un ouvrage hydraulique). alors
la télétransmission devient nécessaire,

Dans tous les cas, il faut rappeler que la télétransmission de la donnée permettra en méme temps une
télésurveillance de ’ensemble de I’appareillage, et donc un contrdle de toute la chaine d’acquisition,
fonction habituellement assurée sur les réseaux classiques par les tournées de contrdle et de
maintenance. Des économies importantes, en matiére de maintenance du réseau (coiit des transports
et frais de déplacement), doivent certainement en résulter, économies qu’il convient de rapprocher
duv supplément de cofit de I'équipement en télétransmission et du prix de la maintenance de
I’ensemble du systeéme. Le contexte et le niveau de développement du pays qui abrite le réseau
doivent bien siir étre pris en compte, mais 1’expérience a montré que ces nouveaux matériels taient
au moins aussi fiables et robustes que leurs prédécesseurs mécaniques, plus faciles d’installation et
~ d’emploi, et que les personnels locaux s’y adaptaient fort bien, & la seule réserve de formations assez

longues et bien ciblées.

1V La Télétransmission de données hydrologiques

Les premieres applications de la télétransmission A 1"hydrologie furent celles du "limniphone”, qui
juste aprés la derniére guerre permettait d’entendre la cote A 1'échelle via un numéro léléphoniqﬁe.
cette cote déterminant mécaniquement la piste d’un disque (ou d’une bande magnétique) sur laquelle
était enregistrée la cote correspondante.

Les premiers réseaux télétransmis utilisaient donc le fil du réseauw téléphonique (ou de lignes
spécialisées) pour assurer le transport de I’information. Outre le fait qu'existent rarement en Afrique
des liaisons téléphoniques a proximité des stations limnigraphiques, il faut bien reconnaitre que les
liaisons téléphoniques sont bien souvent les premigres compromises dans les cas climatiques extrémes
ol I'on compte précisément sur la télétransmission des données hydrologiques pour en &tre informé
et s'en protéger.

On s’employa donc 2 suppléer A I'absence de liaisons téléphoniques existantes, ou 2 leurs
insuffisances. et ce fut I'origine de réseaux télétransmis par liaison radio. Cette méthodologie est

particulierement bien adaptée aux réseaux de petite taille, o il n’est donc pas nécessaire de prévoir
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des relais onéreux entre les balises émettrices des télélimnigraphes et le centre récepteur et
concentrateur. Elle I’est par contre beaucoup moins aux grands espaces de 1’hydrologie africaine, dont
I’échelle nécessite obligatoirement de nombreux relais en série. Des réseaux télétransmis par radio
ont existé, on peut notamment citer celui pour 'annonce de crue et de hauteur d’eau du Niger
supérieur au cours des années 50, ainsi que celui établi aux mémes fins sur le bassin de la Bénoué.

Mais tous ces réseaux ne purent étre longtemps maintenus et furent successivement abandonnés.

On doit rappeler aussi les réseaux météorologiques synoptiques équipés le plus souvent en radio BLU.
Encore faut-il dire que dans ce cas précis, la situation est beaucoup plus favorable, puisque ces
stations sont situées dans les villes ou & proximité, donc dans des sites alimentés en énergic
électrique et dotés de personnel permanent. Or nul n’ignore les difficultés de gestion constantes de
ce type de matériel et ses exigences, tant en personnel qualifié qu’en moyens de fonctionnement et
sa dépendance d’une disponibilité d’énergie électrique importante que seule est susceptible d’assurer

un groupe électrogene, avec les inconvénients que cela suppose.

Aussi I’apparition au début des années 1970 du satellite comme relais de télécommunication entre
deux points de la surface terrestre (syttme EOLE), puis sa banalisation 2 travers les systémes
modernes comme ARGOS, METEOSAT, ou GOES, sont-elles des étapes importantes du
développement de I'hydrométrie, surtout en Afrique ou ces moyens modernes de télétransmission

paraissent particuliérement bien adaptés.

Pour transmettre des données hydrologiques il est possible d’utiliser actuellement en Afrique deux
systemes de transmission satellitaire différents : les systtmes METEOSAT et ARGOS. Ces deux
systemes sont en fait plus complémentaires que concurrents et le choix de 1’un ou de 1’autre dépend
essentiellement des conditions d’utilisation et du type de données a transmettre.

v Le systéeme METEOSAT

Le systtme METEOSAT utilise un satellite géostationnaire (ou plus exactement géosynchrone, ¢’est-
a-dire ayant la méme vitesse angulaire de rotation que la terre) situé au-dessus du golfe de Guinée
a4 36 000 km d’altitude, qui voit en permanence un hémisphere- terrestre (en pratique les 2/3)
contenant la totalité de I'Afrique. Cette situation spécifique lui permet a tout moment de relayer des
transmissions en provehance de cette moitié¢ du monde. Le systtme METEOSAT sera donc choisi de
facon privilégiée pour effectuer la surveillance de phénomenes & évolution rapide nécessitant un
retour d’information immédiat : surveillance sismique, protection contre les crues de petits bassims
de montagne, surveillance de centrales nucléaires, etc...

Le message METEOSAT peut atteindre une longueur de 640 octets (5 104 bits sur canal normal et
184 bits sur canal d’alerte) et permet donc de transmettre une quantité importante d’informations. 11
sera choisi notamment pour véhiculer des messages provenant de plates-formes d’acquisition multi-

capteurs comme les stations météorologiques automatiques.

‘N
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Les contraintes :

Le satellite est donc situé A 36 000 km de la terre et la puissance des émetteurs doit tenir compte de
cette distance. Les antennes d’émission couramment utilisées doivent aussi &tre pointées avec une

assez grande précision vers le satellite.

Le gestionnaire du satellite (EUMETSAT) impose pour chaque utilisateur, une fréquence de travail
particuliere et des créneaux horaires d’émission différents pour chaque balise, qui doivent &tre
respectés a quelques secondes pres, ce qui impose une faible dérive & 1’horloge interne des balises.

La réception directe des données est possible en un site quelconque. Elle s’effectue par
P’intermédiaire d’une antenne parabolique de 2 m de diametre orientée vers le satellite. Une teile

station de réception directe ne peut donc pas étre facilement mobile.

Du fait des diverses contraintes énumérées ci-dessus, les plates-formes d’émission METEOSAT d'un
programme opérationnel doivent &tre placées dans des sites pas trop isol€s ou rapidement accessibles
A tout moment, car une dérive de 1'heure d’émission supérieure A 10 secondes n’est pas tolérable. De
plus, I'initialisation des émetteurs nécessite I’emploi sur le site d’un ordinateur portable, mis en

oeuvre par un personnel spécialisg. .

Les plates-formes hydrologiques actuellement disponibles coidtent 80 000 FF HT. L'émetteur inclus

dans ces appareils revient a lui seul 3 27 000 FF.

La redevance annuelle de fonctionnement en réception directe dans le cadre d’un contrat "global”
(c’est-a-dire un abonnement forfaitaire anticipatif) revient & 6 600 FF par balise pour une émission
par jour (voir dans le tableau comparatif les tarifs METEOSAT et ARGOS).

Les réseaux METEQOSAT actuels en Afrique :

La SONEL, Société d’énergie €électrique du Cameroun, exploite un réseau d’une quarantaine de
balises METEOSAT transmettrant des hauteurs d’eauv et des paraméetres météorologiques. Ces balises
émettent toutes les 6 heures et les données sont utilisées pour la gestion des ouvrages hydro-

électriques et 1’aide A la navigation fluviale.

L’ORSTOM s’est vu confié par le Ministere de [a Recherche et de la Technologie (dans le cadre
d’une action incitative), un projet de mise au point d'une chaine de transmission de données
hydrologiques utilisant le satellitt METEOSAT. Cette opération se réalise dans le bassin du Congo
et deux premidres plates-formes hydrologiques prototypes (sur les huit prévues A terme), fonctionnent
depuis le mois de Juillet 1990. Les plates-formes définitives, qui pourront &tre équipées d’une dizaine
de capteurs, sont en fin de mise au point chez le constructeur, et seront installées début 1992 en
Centrafrique, auv Congo et si possible au Zaire, sur le fleuve Congo et ses principaux affluents.
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Une de ces plates-formes située 3 LIMASSA, sur 1’Oubangui, a €té installée avec la collaboration du
Service des Voies Navigables de Bangui en Juillet 1990. Cette station qui avait fonctionné sans
défaillance depuis son installation sans aucune maintenance, doit étre remplacée par une plate-forme
de nouvelle génération. Les données recueillies par la Station de Réception directe de ’ORSTOM de
Bangui ont été transmises quotidiennement pour I’assistance & la navigation fluviale au Service des

Voies Navigables.

VI Le systétme ARGOS

Le systeme de transmission ARGOS utilise deux satellites & défilement (Satellites TIROS de la
NOAA) placés sur des orbites polaires dont les plans dont décalés de 70 degrés, situés 4 une altitude
de 800 km environ. Ces satellites effectuent une révolution complete en 100 minutes. Lors de leur
rotation, ils regoivent les messages émis par toutes les balises visibles sur leur trajectoire. Ces
messages sont stockés A bord pour &tre restitués en bloc au moment du passage A des stations de
réception et de traitement spécialisées qui pourront les distribuer ultérieurement par différents média
(postes, fax, telex, modem, etc...).

Une deuxiéme fonction permet au satellite de réémetire immédiatement vers la zone visible au sol
tous les messages regus de cette méme zone. C’est cette fonction "miroir™ qui est utilisée dans les
applications hydrologiques grice a des stations de réception directe.

Ce systéme de transmission de données est trés employé pour les applications utilisant des données
en temps différé et des messages courts. C’est le cas des opérations de télésurveillance ou télégestion
des réseaux hydrologiques de moyenne et de grande superficie. C’est d’ailleurs le systéme
opérationnel le plus ancien, puisque le premier syst¢éme opérationnel a été le réseau HYDRONIGER
(1984), seulement précédé en hydrologie par les essais conduits par 'ORSTOM au Sénégal et en
Guyane.

Tous les émetteurs des balises des applications ARGOS fonctionnent dans le monde entier sur la
méme fréquence et émettent un message toutes les 100 &4 200 secondes sans qu’aucune
synchronisation avec les satellites ne soit requise. Tout le systéme est au contraire basé sur un acces
aléatoire de chaque balise en visibilit€ du satellite A ses canaux. Cette particularité simplifie beaucoup
la mise en oeuvre sur le terrain (les plates-formes de terrain sont livrées clés en main et prétes a
installer) et réduit le codt de I’appareillage. Un émetteur ARGOS revient 3 6 000 FF HT pour un
encombrement de moins de 15 x 5 cm. La proximité relative des satellites permet d’utiliser des
puissances réduites et des antennes omnidirectionnelles de trés faible encombrement et souvent
totalement intégrées dans la centrale d’acquisition. Un panneau solaire suffit 3 1’alimentation
électrique.

Une plate-forme hydrologique €quipée de la transmission ARGOS, totalement autonome et préte
installer cofite actuellement 46 000 FF HT. Cet appareil peut aussi transmettre des informations
pluviométriques. La taille réduite de ces équipements fait qu’ils sont facilement transportables pour
étre installés dans des conditions d’accessibilité délicates. Elle permet aussi de les rendre facilement
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- Le réseau de télésurveillance hydrologique de I’'OMS, congu et mis en oeuvre par les
hydrologues de I’ORSTOM et qui comprend une centaine de télélimnigraphes
ARGOS, permet aux équipes de lutte contre 1’onchocercose de connaitre A tout
moment [’état hydrologique des fleuves et rivigres des zones 2 traiter et d’optimiser
ainsi au mieux les interventions des hélicopteres de traitement en ajustant les volumes
d’insecticide injectés dans les rivitres du projet. Ce réseau est équipé des
télélimnigraphes actuels les plus modernes (qu’il a contribué 4 développer) et
fonctionne en permanence depuis 1986. La maintenance et la gestion de ces matériels
sont bien au point, elles sont assurées en régle générale par des équipes nationales
locales convenablement formées dans le cadre du projet. Ces matériels font 1'objet

d’améliorations constantes et sont maintenant considérés comme totalement fiables.

- Le réseau national béninois est équipé d’une vingtaine de stations télétransmises
acquises et installées dans le cadre d’un contrat de réhabilitation du réseau
hydrométrique fiancé par le FAC. Ce choix fut précédé d’une analyse économique qui
laissait présager que la maintenance d’un réseau télétransmis serait moins onéreuse
que celle d’un réseau classique, une fois bien siir la mise de fond initiale assurée sur
financement extérieur. C’est bien ce que semblent montrer les trois premigres années
de fonctionnement de ce réseau moderne. D’autres aspects "psychologiques” peuvent
étre aussi apportés au crédit de ces réseaux télétransmis : les gestionnaires voient leur
réseau vivre en temps réel et cela assure une nécessaire responsabilisation de ces
gestionnaires, qui sont ainsi 3 méme de répondre immédiatement aux sollicitations

diverses de leurs tutelles administratives ou politiques.

- L’OMYVS (Organisation de Mise en Valeur du Fleuve Sénégal) s’est aussi dotée d’un
réseau télétransmis ARGOS, qui lui permet de gérer en temps réel les barrages de
Manantali et de Diama. Les débits naturels qui arrivent par la Falémé non équipée
peuvent étre prévus avec quelques jours d’avance, ce qui permet de réguler les
apports controlables du Bafing par les lachures du barrage de Manantali. Ainsi une
crue "artificielle”, garantissant la permanence des cultures de décrue, a-t-elle pu &tre
gérée depuis trois ans, tout en économisant au mieux les réserves interannuelles du

barrage de Manantali.

- La nécessité, en Guinée, d'une étude hydrologique avec phase de terrain immédiate
pour un projet de construction de barrage hydroélectrique sur la Fatala ou le
Konkouré€, a €té I'opportunité de I'installation rapide de § télébalises ARGOS en des
sites trés difficilement accessibles et de leur suivi, en I’absence de toute surveillance
locale, pendant 3 ans dans de trés bonnes conditions et avec une garantie de résultats
inimaginable sans cette surveillance satellitaire.

Ces différents exemples montrent I'extréme adaptabilité du systtme ARGOS et ses qualités originales
qui en font le systtme par excellence de la télésurveillance satellitaire, et un complément appréciable
du systtme METEOSAT pour la télétransmission en temps légerement différé, chaque fois que les

délais de transmission requis ne sont pas trop contraignants ou que la taille du bassin investigué est
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mobiles et donc réutilisables sur des sites temporaires et de surveiller par exemple, durant une

période critique, un niveau d’eau A un endroit quelconque, qui peut &tre équipé en quelques heures.

Du fait de leur simplicité de mise en oeuvre et de 1'absence de réglages indispensables sur le terrain
lors de I'installation, ce mode de transmission convient bien aux opérations imposant des appareils

isolés placés dans des zones trés difficiles d’acces.

L’utilisation de la réception directe permet de recevoir des données de balises situées dans un rayon
de plus de 3 000 km plusieurs fois par jour. Dans le cadre de 1'utilisation en réception directe et
intégrée dans un contrat global, la redevance annuelle par balise était en 1991 de 2 800 FF.

Les Stations de Réception Directe (SRDA) sont équipées d’antennes omnidirectionnelles de taille
réduite. Ces ensembles de réception peuvent aussi fonctionner en alimentation autonome et &tre
installées sur des engins mobiles comme des bateaux. Une SRDA portable actuelle tient dans une
valise et son prix ne dépasse pas 150 000 FF HT.

Les contraintes :

Du fait de ]la mobilité des satellites et de leur nombre trop restreint, ce mode de transmission ne
permet pas une liaison permanente entre les balises émettrices et les stations de réception directe au
sol. Le nombre de passages de satellites visibles dans de bonnes conditions depuis une balise au sol
diminue avec la latitude (il y a une dizaine de "bons" passages par jour aux latitudes tempérées et
seulement 6 ou 7 A I'équateur). Aux bonnes latitudes, les intervalles entre deux passages peuvent
atteindre § heures au maximum, mais les heures de passage en un lieu donné sont A peu pres les
mémes tous les jours. Compte tenu de cette particularité, ce mode de transmission ne peut pas étre
utilisé dans le cadre de la surveillance des phénomenes rapides nécessitant une liaison permanente
ou de type "temps réel”. De plus, le message ARGOS est limité a 32 octets (256 bits) et convient
donc uniquement 2 la transmission de messages courts.

Les expériences en hydrologie :

La transmission ARGOS est utilisée en hydrologie depuis une dizaine d’années en télégestion et
télésurveillane de réseaux hydrologiques :

- En Afrique de I'Ouest, le réseau HYDRONIGER compte 65 stations réparties dans 8
pays. 11 fonctionne depuis huit ans et permet la prévision des crues d’un bassin non
encore aménagé (2 I'exception du barrage de Sélingué). Ce réseau est le premier
réseau africain et méme du monde tropical en ancienneté. La partie télétransmission
a toujours remarquablement fonctionné avec des taux de fonctionnement de la
télétransmission supérieurs & 95%. Les seuls problémes de maintenance sont

imputables aux limnigraphes pneumatiques au fonctionnement toujours délicat.
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telle que I’annonce de crue ne se chiffre pas en minutes ou demi-heures, mais en heures ou en jours.

Des études concernant la construction et le lancement d’un satellite A orbite équatoriale basse
(1 000 km d’altitude, un passage toutes les deux heures) sont actuellement en cours & 'initiative de
I’ORSTOM, conduites par le CNES avec 1'étroite collaboration de la Société CLS-ARGOS. Un tel
satellite serait bien siir tout a fait adapté a un environnement africain et permettrait a la technologie
ARGOS d’atteindre pratiquement des performances identiques 2 celles de METEOSAT, puisqu’un
passage toutes les deux heures (avec un seul satellite) permettrait I’acces au quasi temps réel méme

pour les bassins de petite et moyenne tailles.
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A2 1

Nous avons rassemblé dans les tableaux suivants des éléments de comparaison entre les systémes

Comparaisons ARGOS - METEOSAT

ARGOS et METEOSAT appliqués A un environnement hydrologique :

- Caractéristiques techniques comparées :

ARGOS

METEOSAT

Totalité du globe

Longueur du message transmis :
- 256 bits max.

Emission périodique :
(toutes les 200 secondes)
Fréquence fixe 401,65 MHz

Adresse de la plate-forme attribuée
par le systtme ARGOS

1) Par un centre spécialisé (Centre
ARGOS aux USA et en FRANCE
avec dissémination des résultats
aux utilisateurs par télex, envoi de
listings ou bandes magnétiques,
par la consultation de la banque de
données par modem

ZONE DE COUVERTURE

Zone de visibité du satellite
1/3 du globe entre 65°
de latitudes Nord et Sud

CARACTERISTIQUES GENERALES DE L’EMETTEUR

Longueur du message transmis :

- § 104 bits (canal normal)

- 184 bits (canal d’alerte)
Emission heure fixe (canal normal)
Emission instantanée (canal alerte)
66 canaux de fréquence différente
existent sur le satellite & partir

de 402 MHz

La fréquence et I'heure d’émission sont
fixées par LESA (Agence Spatiale
Européenne)

RECEPTION DES DONNEES

1) Par le centre spécialisé de ESA a
DARMSTADT avec dissémination
des résultats aux utilisateurs par le
réseau GTS sous forme de télex,
listings ou bandes magnétiques,
par consultation de la banque de
données par modem

2) Par une station locale de 2) Par une station locale de réception

réception directe directe

- Critéres de choix duv mode de transmission satellitaire :
CRITERES ARGOS METEOSAT
Annonce de crue :
Petits bassins de moins de 50 000 km? : NON 0]0)
Grands bassins de plus de 50 000 km? : oul oul
Acces difficile : OuUl NON
Messages longs : NON OUl
Agents de terrain peu qualifiés : OUI NON
Réception directe fixe : " OUl 018}
Réception directe mobile : oul NON
Faible cobt de la redevance : OouMN NON
Faible cobt du matériel : 16)0)| (NON)
Visibilit¢ permanente (temps "réel”) : NON 010)]
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- Coiits 1991 de la télétransmission satellitaire :

* ARGOS, en contrat global :

Réception directe : 2 600 FF/balise/an
Base de données : 12 000 FF/balise/an

* METEOSAT, en contrat global :

Emission toutes les 1 heure 36 000 FF/balise/an
Emission toutes les 3 heures 12 000 FF/balise/an
Emission toutes les 6 heures 10 000 FF/balise/an
Emission toutes les 12 heures 8 000 FF/balise/an
Emission toutes les 24 heures 6 000 FF/balise/an
- Les expériences de télétransmission en hydrologie :

* ARGOS

. Réseau de I’Amazone au Brésil 18 stations

. Réseau HYDRONIGER 65 stations

. Réseau OMS Afrique de I'ouest 100 stations

. Réseau OMVS fleuve Sénégal 15 stations

. Réseau hydrologique du Bénin 20 stations

. Réseau de Guyane 20 stations

. Réseau de Guadeloupe 15 stations

. Réseau hydrologique frangais 20 stations
* METEOSAT

. Réseav SONEL au Cameroun 40 stations

. Réseau fleuve CONGO 8 stations

Nous n’avons présenté ici que les principaux réseaux connus de nous et effectivement opérationnels.

VIII La liaison avec les banques de données

I1 est possibie de construire des logiciels qui alimentent directement et automatiquement une banque
de données i partir des données regues par des stations de réception directe ARGOS ou METEOSAT.
Mais il nous semble que cette banque de données doit étre dans ce cas une banque transitoire,
susceptible de traitement de contrdle, de critique et d’élimination des données redondantes, avant que
les données sélectionnées n’acquitrent le statut de données "définitives, critiquées et contrdlées”,
dignes d’entrer dans la banque de données de référence. Cela veut donc aussi dire que physiquement
ces deux types de banques de données, provisoires et de référence, doivent &tre séparées, c’est-a-dire

par exemple implantées sur des micro-ordinateurs différents.

Une telle situation existe par exemple aux stations de réception directe de I’'OMS-OCP i Odienné
(C.1.) et Lama Kara (Togo) ou les données regues des satellites sont d’abord stockées dans des
fichiers provisoires "bouclés”, qui s’autoeffacent en gardant toujours environ deux mois
d’observations anciennes au moins, puis transmises dans une banque de type HYDROM installée sur

07171/20/R: WAC-RRF APC C-12




un deuxizme micro-ordinateur, A partir de laquelle sont également faites toutes les opérations de
calcul qui conduisent 2 la prédétermination des débits et a I'utilisation de ces prévisions pour les
traitements insecticides.

Dans ce cas comme dans bien d’autres, il est préférable de gérer des banques spécialisées plutdt que
de vouloir tout faire avec et dans une seule banque de données multi-formes et multi-fonctions.

En résumé, la banque d’acquisition de la donnée en temps réel doit Etre séparée de la véritable
banque de données de référence, elle-méme distincte de la banque de données de traitement
correspondant A chaque projet. Il est bien évident, surtout pour les projets requérant le temps réel,
qu’il n’est pas utile (et pas recommandé) que les données passent par la banque de données de
référence avant d’aller dans la banque de données de travail utilisée par un programme spécifique.

IX Conclusion

Nous avons vu qu’il existe déja en Afrique de 1'Ouest prés de 200 stations hydrologiques équipées
de balises de télétransmission satellitaire, ARGOS surtout, et METEOSAT. Cela constitue
incontestablement une bonne base de lancement d’un réseau de télésurveillance des paramtres
hydrologiques de I'environnement. La responsabilité de la maintenance de ce réseau est dispersée
entre les différents services nationaux, projets ou organisations régionales qui en ont été les
initiateurs et en sont aussi les propriétaires actuels. Cela est trés bien ainsi, car I’expérience montre
que de trop gros ensembles sont difficilement gérables et rarement durables!

Des circonstances favorables ont fait que ces réseaux sont encore actuellement compatibles, ce qui
permet 1'échange de données par des moyens satellitaires : une station HYDRONIGER est regue par
la SRDA du projet OMS-OCP, et peut etre décodée, si ces données lui sont utiles et réciproquement.
Cette convivialité des données est A encourager, car elle est de 1'intérét de tous et A la base de la
sécurité de la conservation 4 long terme des archives irremplagables que sont aussi les modernes
banques de données informatisées.

Mais ces banques actuelles sont trop souvent partielles et situées "au nord”, tout au'moins pour celles
qui sont réellement opérationnelles. Un des intéréts du programme Water Assessment a certainement
¢té de faire prendre conscience 3 tous de ces réalités, ce qui se retrouve notamment dans les
propositions des “projets régionaux™ od il est conseillé d’entreprendre la constitution d’un réseau
télétransmis et télésurveillé assurant une véritable "Veille Hydrologique Africaine”. Ainsi serait
assurée et sauvegardée une connaissance suffisamment dense de I’hydrologie africaine, indispensable,
autant aux populations africaines pour leur développement dans le contexte moderne de la limitation
(pour ne pas dire la "raréfaction”) des ressources en eaux superficielles, qu’a I'ensemble de la
population mondiale intéressée au premier chef par le devenir climatique de la plantte Terre, devenir
que }'on ne peut comprendre (et peut &tre anticiper), qu’a partir d'une connaissance globale et
permanente des paramitres hydrologiques de !'ensemble du globe, Afrique comprise bien
évidemment, ce qui n’est manifestement et actuellement que trés partiellement le cas.
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