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Water surface resources in West Africa experience great interannual fluctuations due to the 
climatic variations occurring in this area. The assessment of the resource encounters 
numerous problems in relation to the difficult conditions of operating the networks, 
accessibility of measurements stations, and financial means. 

Some comments are given in this paper on the historical growth of these networks. 

The ORSTOM's commitment in the sahelian countries, sustained in this task by the Inter- 
African Committee for Hydrologic Studies, has made it possible to establish a basic 
understanding of hydrometeorological phenomena and useful syntheses. The major results, 
conceming the links between water resources and climatic conditions, are discussed in this 
paper. The drought of the last twenty years is the most severe of the century. The water 
yields To the sahelian zone has fallen 40 percent; the large rivers, such as the Senegal and 
Niger, are being dramatically affected by the rainfall deficit with very weak floods and severe 
low flows. On the other hand, the runoff distribution on the small sahelian watersheds seems 
to be unchanged, with the dry period being favorable to an increase of surface runoff 
conditions. 
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AB ST RACT 

Water surface resources in West Africa experience great in- 
terannual fluctuations due to the climatic variations occu- 
ring in this area. The assessment of the resource encounters 
numerous problems in relation with the difficult conditions 
of operating the networks, accessibility of measurements 
stations and financial means. 
Some comments are given in this paper on the historical gro- 
wth of these networks. 
The ORSTOM's commitment in the sahelian countries, sustained 
in this task by the Inter-African Committee for Hydrologic 
studies has made possible to etablish a basic understanding 
of hydrometeorological phenomena and useful syntheses. The 
major results, concerning the links between water resources 
and climatic conditions are shorthy discussed by the author. 
The drought of the last twenty years is the most severe of 
the century. The water yields to the sahelian zone has fal- 
len 40 per cent, the large rivers such as the Senegal and 
Niger rivers being dramatically affected by the rainfall de- 
ficit with very weak floods and severe low flows on the other 
hand, the runoff distribution on the small sahelian water- 
sheds seams to be unchanged, the dry period being favorable 
to an increase of surface runoff conditions. 

I. Introduction 

La notion de précarité de la ressource en zone aride et se- 
mi-aride d'Afrique de l'Ouest n'est pas nouvelle. Les explo- 
rateurs européens du siScle dernier qui parviennent au lac 
Tchad ou au fleuve Niger sont frappés par la variabilité 
des écoulements : Barth en 1855, Rohlfs en 1 8 8 6  parlent de 
villages inondés par la montée du lac Tchad. D'autres beau- 
coup plus tard évoquent au contraire les villages abandon- 
nés car placés trop loin du rivage qui a reculé. Beaucoup 
sont impressionnés par l'existence des réseaux hydrographi- 
ques fossiles, vestiges d'une période plus humide, il y a 
plusieurs milliers.d'années. Les militaires qui recherchent 
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des voies de pénétration sont étonnés par les aléas de la 
navigation sur les fleuves ou les lacs. Le capitaine FOUR- 
NEAU ( 1 9 0 6 )  après sa remontée du fleuve Niger en 1 9 0 3 - 1 9 0 4  
écrit : "Le niveau du fleuve baisse de plus en plus, cer- 
taines iles recouvertes à certaines époques entièrement par 
les eaux, il y a moins de 40  ans n'ont plus à redouter des 
inondations aujourd'hui...". Le commandant LENFANT ( 1 9 0 5 )  
parle du retrait progressif du lac Tchad et dans les docu- 
ments scientifiques de la mission TILHO ( 1 9 1 0 )  on peut lire 
page 104 ce titre accrocheur : "Le (lac) Tchad n'est-il pas 
en voie de disparition ? "HUBERT ( 1 9 2 0 1 ,  CHUDEAU ( 1 9 2 1 )  
parlent quant 2 eux du désséchement progressif en Afrique 
occidentale.. nous clorons ici une liste de citations qui 
pourrait être longue. 
En fait ces remarques pessimistes doivent être remises dans 
leur contexte car ces observateurs ont souvent une appré- 
ciation subjective des phénomènes hydroclimatiques par man- 
que de points de repères sérieux et de données chiffrées. 
Bien plus la période de hautes eaux des années 1 8 9 0 - 9 5  est 
h l'époque considérée comme une situation habituelle alors 
qu'elle correspondcertainement 2 une période très humide. 
Seules les données fournies par les stations pluviométri- 
ques ou hydrométriques peuvent fournir les éléments d'ap- 
préciation sur la variabilité annuelle et interannuelle de 
la ressource. cette information ne sera acquise que de fa- 
çon progressive, avec beaucoup de difficultés liées à l'hé- 
térogénéité spatio-temporelle des pluies et de l'écoulement 
et aux conditions délicates et onéreuses de la mesure. A 
l'heure actuelle ces données restent encore insuffisan- 
tes... Dans ce qui suit nous privilégerons les travaux en- 
trepris par l'ORSTOM, travaux qui n'auraient pu être menés 
à bien sans l'appui des services locaux ou d'organisations 
comme le Comité Interafricain d'Etudes Hydrauliques (CIEH) 

2 .  Information pluviométrique disponible. 

Comme pour les autres parties du monde, il est classique de 
constater que les observations pluviométriques précédent 
toujours tres largement les observations sur les cours 
d'eau. L'implantation des postes en zone sahélienne commen- 
ce par la côte du Sénégal ; Saint-Louis est équipé dès 1851, 
Dakar-Gorée en 1855, d'autres postes suivront (SIRCOULON, 
1 9 7 6 )  mais les mesures ne seront faites que de façon Bpisodi- 
que jusqu'à la fin du siècle sauf h Saint-Louis (Présentant 
la plus longue série d'Afrique de l'Ouest cette station est 
souvent citée bien que peu représentative car soumise aux 
influences cbtisres). Avec la fin du siècle apparait une 
nouvelle série d'implantations : Kayes et Tombouctou en 
1 8 9 6 ,  Ouagadougou mission en 1902, Niamey ville et Zinder 
en 1 9 0 5  etc... 
Ces stations sont connues de tous les climatologues, car 
leurs résultats sont très souvent exploités. 
Les étapes importantes des réseaux pluviométriques sahé- 
liens seront : 
- les années 1 9 2 1 - 2 2  qui voient la création d'un service 
météorologique fédéral pour l'Afrique Occidentale et le 
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lancement véritable des réseaux de base. 
- les années 1 9 5 8 - 1 9 6 0  qui voient la dissolution des ser- 
vices fédéreaux et la création de 1'ASECNA h Dakar. 
En définitive, si la plupart des stations synoptiques ont 
maintenant une soixantaine d'années d'existence, il n'exis- 
te qu'une vingtaine de stations pour tout le Sahel pour ap- 
prévier la pluviomgtrie du début du siècle et en particu- 
lier la sécheresse des années " 1 3 " ,  considérée jusqu'au dé- 
but des années 80 comme l'dpisode le plus déficitaire du 
siècle. 

3. Acquisition des données hydrologiques 

Scr les grands fleuves tropicaux parvenant au Sahel, il 
existe quelques stations installées au début du siècle pour 
les besoins de la navigation telles celle du Sdnégal h Bake1 
du début de la basse vallée, avec des relevés utilisables 
d i s  1 9 0 3  et celle du Niger Koulikoro, ;?oint ultime de la 
naviqation vers l'amont, avec des releves utilisables h 
partir de 1 9 0 7 .  
Ces stations sont aussi bien connues des hydrologues : bon- 
ne qualité des mesures, longues séries de relevés donnant 
l es  variations des débits sur plus de 8 0  ans. _ _ -  
Il n'existe toutefois pas de &seaux structurés en zone sa- 
hélienne avant le début des années 5 0 .  
L'insertion de 1'ORSTOM dans les structures hydrologiques 
de l'Afrique de l'Ouest, cette époque, allait prendre des 
formes variées allant de la mise h disposition d'hydrolo- 
gues (missions d'aménagement des grands fleuves), h la ges- 
tion directe de réseaux (comme celui du Tchad). 
les missions dévolues &aient : 
- la mise au point de méthodes d'observation et de mesures, - l'organisation de la gestion des stations permanentes, - la détermination des éléments des régimes hydrologiques, 
l'assistance devant intervenir dans les nombreux domaines 
concernés par les ressources en eau. 
L'acquisition de la connaissance sur les ressources en eau 
allait se faire par trois sortes d'opérations : - les études extensives, en particulier dans les grands 
massifs désertiques et subdésertiques (tels l'ENNED1, 
l'AIR, le Tibesti) principalement entre 1 9 5 7  2 1 9 6 4 ,  - les bassins représentatifs, soit environ 4 5  bassins en 
zone sahélienne, la grande période de mesures étant celle 
des années 60,  avec deux ensembles importants celui du lac 
de BAM ( 1 9 6 6 - 7 4 )  et celui de la Mare d'OURS1 ( 1 9 7 6 - 8 1 )  
- les réseaux sahéliens eux-mêmes, mais qui existent seule- 
ment en dessous de l'isohy8tes 4 0 0  mm. Les premisres sta- 
tions seront ouvertes en 1 9 5 3 - 5 4  au Tchad puis au Niger. 
La gestion de ces stations assurée depuis longtemps par les 
Services hydrologiques nationaux s'avère trss délicate et 
onéreuse et il n'existe que 2 0  h 2 5  stations de durées d'ob- 
servation inggales pour toute la zone sahélienne francopho- 
ne, suivies avec des fortunes diverses en Mauritanie et au 
Tchad notamment. 
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4. Principales études entreprises et résultats obtenus. 

4.1. Domaine pluviométrique 
La variable pluviométrique est une composante majeure du 
cycle hydrologique ; utilisée pour caracteriser les divers 
climats de la zone sahélienne, ses variations significatives 
seront le signe d'un changement climatique et auront des 
répercussions sérieuses sur l'abondance des cours d'eau. 
Une évaluation de changements climatiques éventuels 2 par- 
tir des précipitations suppose bien évidemment que l'on dis- 
pose de notions de base solides sur celles-ci. De nombreuses 
Ctudes ont été entreprises par 1'ORSTOM (SIRCOULON, 1987) 
au cours de ces trente dernières années suivant trois li- 
gnes de force : 
- l'inventaire des données disponibles et leur mise en for- 
me (pour l'évaluation de la ressource pluie). 
- la répartition spatio-temporelle des pluies (pour son ac- 
tion sur l'écoulement et la formation des crues notamment) 
- la caractérisation des régimes pluviométriques, du climat 
et de son évolution 
- les ouvrages de synthèse les plus importants ont été sus- 
cités par le CIEH. Ils portent sur la publication de fi- 
chiers pluviométriques, les études méthodologiques sur le 
traitement des données et les études sur les averses excep- 
tionelles. 
La répartition temporelle des pluies a ét6 l'occasion d'amé- 
liorer progressivement l'outil statistique (emploi des lois 
usuelles et tests d'adéquation). 
La structure des précipitations a été dtudiée en priorité 
pour l'action des averses sur le ruissellement, la forme et 
l'importance des crues et l'hydrologie analytique n'a pu se 
développer que par les progrhs apportés dans l'étude de la 
pluviographie. 
La répartition spatiale des pluies a été abordée trhs tôt 
(abattement) et reprise pour les études de ruissellement 
urbain. 
En ce qui concerne les régimes pluviométrisues, ainsi que le 
climat et son évolution, la caracterisation des régimes et 
des conditions climatiques a ét6 entreprise de façon quasi 
systématique dans les rapport's d'études sur les bassins 
versants et les études regionales (monographie des grancis 
bassins). La sévère sécheresse affectant le Sahel depuis 
près de 20 ans a suscitg de nombreux travaux de la part de 
l'ORSTOM, on peut distinguer : 
- Les études effectuées à l'échelle mensuelle et surtout an- 
nuelle sur les séries pluviométriques des stations de lon- 
gue durée. I1 existe de nombreuses publications et communi- 
cations à congrès sur ce thhme et fournissant un suivi des- 
criptif de la sécheresse actuelle et des autres sécheresses 
historiques. Le déficit global annuel caractérise l'impor- 
tance de cette sécheresse (Roche, Rodier, Sircoulon, Olivry, 
Chouret). 
- Les études portant sur la distribution annuelle des hau- 
teurs de pluie journalière. Il s'agit essentiellement des 
études menées par ALBERGEL au Burkina-Faso qui montrent 
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qu'ad cours de la sécheresse actuelle, les pluies supérieu-. 
res à 40 mm sont plus rares mais que les pluies journalières 
extrêmes semblent elles indépendantes à la fois de la plu- 
viosité annuelle et du type de pluie. Ceci mériterait d'ê- 
tre confirmé par des recherches portant sur l'ensemble de 
la zone sahélienne. 
- Les études portant sur la distribution des fortes pluies 
au cours de la saison pluvieuse au Sahel (BADER, SIRCOULON 
1984). Sur un échantillon de stations de longue durée al- 
lant de la Mauritanie au Tchad et comprise entre 300 et 900 
mm de hauteur annuelle il n'a pas été trouvé d'évolution 
significative sur la période avant ou depuis la sécheresse 
actuelle pour ce qui concerne : la précocité ou le retard 
des fortes pluies, la concentration des averses au cours de 
la saison pluvieuse, l'intervalle de temps entre fortes 
pluies etc... Ce secteur devrait être développé en appor- 
tant une attention particulière aux pluies du mois d'août. 
- Les études portant sur les relations entre abondance des 
pluies et forme des averses (forme des hyétogrammes, rela- 
tions intensités-durées, position de la tranche 2 plus for- 
te intensité au sein de l'averse). 
Les travaux restent encore fragmentaires, limités par le 
peu de stations pluviographiques 2 longue durée dépouil- 
lées, la distinction entre les divers types de pluie de- 
vrait également être faite. 

On récapitulera rapidement les études faites sur l'évalus- 
tion de la ressource et ses caractéristiques avant de trai- 
ter son évolution en fonction du climat. 

sivement réalisées au fur et à mesure de l'acquisition de 
base indispensable. 
- les caractéristiques générales des régimes arides et sub- 
aride (abondance annuelle,. variations saisonnihres, crues, 
coefficients d'écoulement, irrégularité interannuelle) 
étaient formulée d&s 1964 dans un ouvrage fondamental de 
RODIER consacré d'ailleurs a l'ensemble de l'Afrique Noire 
à l'ouest du Congo. 
- l'estimation des crues décennales sur petits bassins 
était l'un des premiers objectifs assigné aux hydrologues. 
La note de RODIER, AUVRAY (1965) représente une contribu- 
tion fondamentale en fournissant une méthode de calcul des 
crues. Cette note établie à partir des données de 60 bas- 
sins représentatifs allait être très longtemps l'ouvrage de 
référence des bureaux d'études. Elle allait pouvoir être 
considérablement améliorée grace aux nouvelles observations 
acquises. Ainsi en 1972, DUBREUIL (et al.) présentent le 
recueil des données de bases des BRE 1951-69 qui synthéti- 
se les mesures faites sur 250 bassins de 1'ORSTOM. une nou- 
velle méthode basée sur l'utilisation systématique du simu- 
lateur de pluie par CASENAVE en 1981 et testée sur des 
bassins forestiers allait être étendue aux pays sahéliens. 
Les éléments de calculs de 1965 étaient ainsi affinés 
(RODIER, 1984) et améliorés pour les bassins sahéliens de 
moins de 10 k m 2  (RODIER, 1985). Une synthbse générale (RO- 

4.2. Domaine des eaux de surface. 

4.2.1. De nombreuses études allaient être progres- 
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UïEH, HIBSTEIN) est en voie d'achèvement. 
- Une Synthese sur l'évaluation de l'écoulement annuel dans 
le Sahel (volumes écoulés annuels) a été réalisé en 1 9 7 5  
(RODIER). La Synthese en cours précédemment citée apportera 
là aussi des améliorations. 
- Nous citerons également les grandes syntheses régionales 
qui apportent pour les grands bassins tropicaux intégrant 
le Sahel des informations tres précieuses sur les ressources 
et les facteurs conditionnels des régimes hydrologiques en 
particulier la monographie du Sénégal (ROCHETTE, 1 9 7 4 )  en 
voie de réactualisation, la monographie du Niger qui a fait 
l'objet de trois parutions (en 1 9 5 9  puis avec mise h jour 
en 1 9 7 0  et 1 9 8 6 ,  enfin la monographie du lac Tchad ( 1 9 5 7 ,  
puis 1 9 6 9 ,  actualisation en voie d'achevement). 

pact du climat sur la ressource sont particulièrement nom- 
breuses depuis le premier paroxysme en 1 9 7 2 - 7 3  de la séche- 
resse actuelle. 
Néanmoins dbs la période 1 9 5 0 - 1 9 6 5  qui correspond au stade 
d'installation des réseaux et des bassins représentatifs 
ainsi que des premiers inventaires de la ressource et alors 
que l'on se trouve dans une période humide les hydrologues 
sont obligés de se poser des questions : signification des 
valeurs de crues exceptionnelles données pour les grands 
aménagements, variabilité de l'hydraulicité des grands 
cours d'eau etc... 
Une note de RODIER ( 1 9 6 0 )  au sujet de l'extension de la sé- 
cheresse 1 9 5 8  dans les régions subéquatoriales évoque les 
sécheresses"soudanaises'' de 1 9 1 3  et 1 9 4 1  2 4 5 .  
Dans son ouvrage sur les régimes hydrologiques ( 1 9 6 5 )  le 
même auteur parle de la zonalité apparente des sécheresses 
en zone sahélienne, du regroupement des années sèches ou 
humides par paquets et fournit un aperçu de la succession 
des périodes sbches et humides en notant qu'A l'époque de 
rédaction de son ouvrage prédominent de fortes hydraulici- 
tés.. . 
BOUCHARDEAU dans ses dtudes sur le lac Tchad qui aboutiront 
à la rédaction de la premihre Monographie s'intéresse aux 
variations du lac Tchad telles qu'indiquées par les  récits 
des voyageurs ou militaires qui ont atteint le lac (depuis 
sa découverte européenne par DENHAM en 1 8 2 3 ) .  I1 publie 
même une note intitulée "le Bahr el Ghazal s'est remis à 
couler". En 1 9 6 7 ,  BILLON fait un essai de reconstitution 
des niveaux du lac depuis 1 8 7 0  en se basant sur la simili- 
tude du comportement des hydraulicités du Chari à Ndjamena 
et du Nil a Assouan. 
L'actuelle période de sécheresse qui corgence en 1 9 6 8  va 
faire tres vite l'objet d'études et de notes des que le 
caractère de sévérité de celle-ci s'affirme. 
Sur le lac Tchad lui-même, CHOURET et DURAND publient des 
1 9 7 2  une note sur la crue exceptionnellement faible du Cha- 
ri a Ndjamena et ses incidences sur le niveau du lac Tchad. 
Jrsqu'en 1 9 7 9 ,  CHOURET et ses collègues effectueront un sui- 
vi minutieux des variations annuelles de remplissage puis 
d'assëchement du lac. 
Sur les grands cours d'eau parvenant au Sahel et les cours 

4.2.2. Les études faisant intervenir la notion d'im- 
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saheliens les travaux sont nombreux pour alerter la commu- 
nauté scientifique et l'opinion internationale sur la dimi- 
nution annuelle de la ressource, l'affaiblissement des crues 
annuelles et la sévérité des étiages. 
Une courte récapitulation chronologique s'impose 
ROCHE et RODIER ( 1 9 7 3 )  font le premier point sur l'état de 
la sécheresse en Afrique tropicale, 
Les années 7.4 2 7 6  suite au premier paroxysme 7 2 - 7 3  voient 
la publication de nombreux travaux effectués pour le compte 
des organismes des Nations Unies et les organisations gou- 
vernementales inquietes de la diminution de la ressource, 
on citera en particulier les travaux de RODIER ( 1 9 7 4 , 7 5 )  et 
SIRCOULON ( 1 9 7 4 ,  7 6 ) .  Etant donné l'extension de la séche- 
resse vers les zones équatoriales, les publications ne se 
limitent donc pas au Sahel, citons OLIVRY ( 1 9 7 4 )  sur les 
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cours d'eau du Cameroun. 
Le second paroxysme de sécheresse en 1 9 8 3 - 8 4  va entrainer 
une réactualisation des études déjà réalisées et l'on par- 
viendra très vite à la constatation que le 
citaire qui persiste depuis 1 9 6 8  est le plus sévere jamais 
observé tant par sa persistance, que son acuité et son ex- 

phgnomene défi- 

tension. 
Relevons parmi les travaux de 1'ORSTOM : 
- OLIVRY ( 1 9 8 3 )  qui traite de la situation en Sénégambie 
et aux Iles du Cap Vert. 
- SIRCOULON ( 1 9 8 3 ,  84,86)  qui traite de l'impact sur les 
ressources de cette sécheresse persistante, des caracté- 
ristiques de celle-ci et qui donne une comparaison entre 
les épisodes 1 9 7 2 - 7 3  et 1 9 8 3 - 8 4  montrant sans conteste que 
le dernier épisode est le plus catastrophiques de la pério- 
de historique. - CHOURET ( 1 9 8 6 )  qui établit un bilan assez complet pour le 
Mali et les modules et les crues du Niger. 
Certains évenements exceptionnels font l'objet d'un examen 
particulier, comme l'assèchement total du Niger & Niamey en 
mai 8 4  (Billon, 1 9 8 5 )  ; de même COLOMBAN1 et POUYAUD ( 1 9 8 7 )  
essaient de répondre h la question à nouveau posée et cette 
fois par la Commission du Bassin du lac Tchad : le lac 
Tchad est-il condamné à disparaître ? En effet alors que sa 
surface en eau était de 2 4 0 0 0  km2 en 1 9 6 3 ,  celle-ci n'est 
plus que de 3 0 0 0  km2 aux basses eaux 1 9 8 5 .  Mais un assbche- 
ment total supposerait une transformation compl5te des con- 
ditions d'écoulement sur le bassin Logone-Chari qui alimen- 
te le lac à 8 0 % .  
Des essais de reconstitution des hydraulicitgs des grands 
fleuves avant la période des mesures sont également entre- 
pris, citons la publication d'OLIVRY et CHASTANET ( 1 9 8 6 )  
pour le fleuve Sénégal. Ce dernier travail confirme la pé- 
riode de hautes-eaux de la fin du siècle dernier et montre 
une diminution progressive de l'hydraulicité de ce fleuve 
jusqu'à nos jours. 
Les colloques du CIEH 2 Ouagadougou ( 1 9 8 6 )  sur les normes 
hydrologiques et de 1'AISH 2 Vancouver sur l'impact des 
variations climatiques sur les ressources en eau vont être 
l'occasion de faire le point sur certains résultats acquis 
ces derniëres années en particulier grace à l'emploisomhimé 



972 

du simulateur de pluie, des modèles mathématiques et de 
l'imagerie satellitaire. La constatation la plus importante 
est relative aux comportements différents des petits et 
grands bassins sahéliens vis h vis de l'écoulement. Les étu- 
des d'ALBERGEL ( 8 6 - 8 7 )  et de POUYAUD ( 8 7 )  mdntrent ainsi 
que sur les bassins de moins de quelques milliers de km2 la 
distribution de l'écoulement n'a pas radicalement changé, 
le déficit pluviométrique étant compensé par une augmenta- 
tion des coéfficients de ruissellement (phénomène d'imper- 
méabilisation des sols en surface, diminution de la végéta- 
tion;par contre pour les plus grandes superficies les phé- 
nomènes d'évaporation et de dégradation hydrographique l'en- 
portent et l'on rejoint le comportement des grands bassins 
fluviaux oÙ les déficits d'écoulement sont énormes. Quel- 
ques données chiffrées à ce sujet sont fournies au point 
suivant. 

Période Sénégal 5 Niger h 
Bakel Koulikoro 

5 .  Quelques données chiffrées sur l'écoulement. 

Bani Chari 2 Total 
Douna Ndjamena 

Tableau 1. Apports annuels des fleuves tropicaux au Sahel 
(109m3) 

observ. interan. Maxi Mini humide sec 

Début obs. i 2 , 3  
5 1 9 8 5  
Période 1 3 , 7  
1968-85  

4 6 , 2  1 7 , 3  

3 7 , 7  8 1 3  

3 5 , l  1 2 0 , 9  

2 4 , 6  8 4 , 3  

Année 1 9 8 4  6 , 9  2 0 , l  2 1 2  6 , 3  35,5 
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