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Evolution des recherches hydrologiques
en partenariat en Afrique sub-saharienne :
'exemple des pays francophones

Developing hydrology research
in partnership in Sub-Saharan Africa:
the example of the French-speaking countries

J.C. OLIVRY? et J. SIRCOULON!

SUMMARY

This article describes a study of hydrological research carried out in the
French-speaking countries of sub-Saharan Africa over the past fifty years, by
all the parties concerned.

The work sheds usefal light on the difficulties encountered, the types of co-ope.
ration adopted, and the scale of the challenge now facing the region in the mat-
ter of water resources, on the eve of the third miliennium.

The first stage in the acquisition of hydrological knowledge in the region was
the pioneer period of the 1950s, when many different kinds of water demand
were emerging very fast but hydrological information was almost nil. Hydro-
metric networks incorporating 1,508 instrurnent stations had to be rapidly set
up for an overall survey of water resources. 200 representative or experimental
catchments were equipped. The data obtained from the stations provided prac-
tical answers, meeting the operational needs of development, theugh in many
cases the data acquired were used again, later on, for pure research purposes.
The data gathering was a huge task, carried out on a range of different geogra-
phical scales. To achieve it, hydrologists had to develop appropriate methodo-
logies for the region’s tough climate and difficult field conditions; they also had
to train highly motivated, seasoned hydrologists.

During the sixties, the first hydrological monographs on the major river basins
were completed, research was conducted on regimes and ten-year flood peaks,
and findings on the small catchments were collated. Al this provided a first
sketch of the region’s main hydrological features.

Two major upheavals marked the end of the 1960s: a long, disastreus drought
and the information technology revolution.

The scale of the hydropluviometric deficits recorded over several decades,
amounting in some catchments to 30%-40%, led scientists to wonder how stable
water resources really are and whether the notion of “normal® in hydrology or
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rainfall has any validity. The question was especially relevant because the
design of all major African water engineering schemes completed around 1960-
65 was necessarily influenced by the flow rates recorded int the previous, wet
period. Changes in ground surface states and the environmient in general, under
the imipact of climate change and increasing human activity respectively, made
a more multidisciplinary approach to the hydrological cycle indispensable.

Infermation technology also had a major impact, as the many numerical data
gathered could at1ast be properly analysed and exploited. User-accessible refe-
rence databases were developed and processing software packages like
Hydrom and Pluviom were widely distributed. It was now possible to model
the relations between rainfall and discharges at a detailed scale; modelling
improved steadily, first with the introduction of fine-mesh models, then of cou-
pled surface water-groundwater models,

As regards water engineering work, flood routing models were significantly
improved for the Niger and Senegal rivets, and dam operation simulation
models made spectacular strides. Of course, data processing greatly facilitated
the use of statistical laws for everything to do with engineering hydrology.

For several decades, metrology made little progress; but the instruments in use
were robust and easy to use, and so well suited to local conditions. Not until the
early 1980s was there significant technological progress in sensor technology;
meanwhile civilian satellites made their debut and were used from the outset to
facilitate hydrological data gathering, verification and transmission. Two
applications ilfustrate this use locally. One is the Hydroniger project, involving
eight countries bordering on the Niger and designed to produce an operatio-
nal, real-fime hydrological forecasting system on the river basin; the other is
the Onchocerciasis Control Program, with WHO, In this program, discharge
data in only slightly delayed time has made it possible to calculate the right
dose of insecticide to add to infected rivers.

Over the past ten or fifteen years, hydrological research has considerably
extended its scope, to include spatialised hydrological parameters, soilfwater/
plant/atmosphere relations, sofl erosion and conservation, geochemistry,
hydrochemistry, etc. Meanwhile, sub-Saharan Africa has not been left out of
the international organisations’ programs invelving operational or pure
research hydrelogy, and it is making its contribution to the great challenges
that face us with regard to water resources and management. Examples are the
WMO WHYCOS project to establish permanent monitoring systems; the
AOC-FRIEND program, a regional research preject, which has been growing
in strength; and the Hapex-Sahel experiment, designed to provide more infor-
mation on the thermal and moisture characteristics of soil and vegetation, for
integration into general atmospheric circulation models.

Forms of collaboration among the partners jnvolved in hydrology in this part
of Africa have naturally changed over the course of fifty years. In the begin-
ning, demand from local technical services set up a particelar form of par-
tnership with hydrology experts from the North. After independence, scientific
and technical co-operation developed along with a policy for training manage-
ment-level staff to build up natienal hydrology services. In many- countries,
however, the national services only gradually took full charge of their hydro-
metric netweorks, with technical assistance continuing for a long time. During
the seventies and eighties, most countries acquired scientific or technical
infrastructures that played host to hydrologists from the North for joint
research programs and studies, with gradnally increasing involvement by Afri-
can water research scientists.

After long years of work gathering, interpreting and applying data, the hydro-
logical characteristics of this part of Africa have been established and the
groundwork for a sound scientific partnership between Northern and
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Southern partners has been laid. Many of the region’s water problems are lin-
ked to the difficolty of meeting constantly rising demand from flnctuating
water resources; unrelenting effort is needed to resolve these problems.

In this regard, there are promising signs fer the new millennium: fhe growing
community of African hydrologists is increasingly active in major international
programs; links have been forged among those involved in Africa’s various
regional programs; and there are now thriving scientific associations like the
Association of African Hydrologists.

Key-words: french-speaking sub-Saharan Africa, North-South co-operation,
hydrolagy, international programs, resegrch, water resources.

RESUME

L’étude des activités hydrologiques menées au cours des cinguante derniéres
années dans les pays francophones de I'Afrique sub-saharienne apporte un
précieux éclairage sur les difficultés renconirées, les modes de collaboration
adoptés et ’ampleur des défis a relever dans le domaine de I’eau 4 ’aube du
troisi¢#me millénaire.

Ceci est I’occasion de tracer les étapes marquantes de Pacquisition de Ia
« connaissance hydrologique » depuis I’ére pionniére des années 50 jusqu’aux -
programmes scientifiques les plus récents faisant appel i des technologies
avancées. Cette rétrospective permet également d*apprécier Pévolution des
modes de partenariat entre acteurs scientifiques, techniques et économiques du
Nord et du Sud.

Ces travaux et recherches ainsi entrepris et développés montrent i la fois
I'importance du savoir acquis et Ia nécessité de poursnivre Ies études en cours.
Ils dressent anssi un consfat encourageant quant & ’avenir des projets régio-
naux africains en hydrologie grice au renforcement des relations scientifiques
entre pays de la région.

Mots clés : Afrigue sub-saharienne francophone, coopération Nord-Sud, hydrolo-
gle, programmes internationaux, recherche scientifigue, ressources en eau.

1~ INTRODUCTION

LAfrique est un continent fortement contrasté en matiére de ressources en
eau : 60 % de sa surface sont arides et ne contribuent que pour 5% a la res-
source globale en eau.

Les régimes pluviométriques et donc hydrologiques y sont trés diversifiés,
PAfrique de la fagade atlantique présente ainsi sur un court axe nord-sud toute
une gamme de climats depuis le régime le plus désertique jusqu’au régime équa-
torial humide. '

. LAfrique est aussi un continent de paradoxes illustrés par deux exemples,
setils 5 % de sa ressource en eau totale annuelle (soit 140 milliards de m3) sont
utilisés et le Burkina-Faso, pays souffrant pouriant de sécheresses répétées, dis-
pose théoriquement par habitant d’autant d’'eau que la France (3 500 m%an).
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Mais I'Afrique est principalement un continent de défis et d'incertitudes, car
les chiffres précédents masquent des faits beaucoup plus dramatiques et triste-
ment conhus : difficulté de l'acces & I'eau, caractére souvent intermittent de
Pécoulement, excds momentanés d'eau (crues) a caractére parfois destructeur ;
d'oll en réalité un déséquilibre croissant entre une demande en hausse continue
{démographie vigoureuse} et une ressource en sau renouvelable fluctuante et en
baisse sur d'immenses régions (entre les normales pluviométriques 1961-1990 et
1931-1960 !e déficit est parfois de 30 % au Sahel).

Ce sont ces défis que doivent relever les responsables des pays africains et la
contribution de leurs ingénieurs et de leurs chercheurs est fondameritale dans le
domaine hydrologique.

A Paube d'un troisieme millénaire ol les « conflits d'eau a partager » pren-
dront une part prépondérante, la conhaissance des caractéristiques hydrologi-
ques de ce continent doit encore éire précisée, actualisée, afin d'améliorer ia
gestion des ressources en eau ¢t relever les défis majeurs du développement
durable. Les pays francophones au sud du Sahara, sévérement touchés par une
sécheresse sur plusieurs décennies et connaissant une forte croissance démo-
graphique font partie des régions les plus sensibles aux problémes de l'eau. A
travers les études effectuées au cours de ces cinquante derniéres années dans
ces vastes régions, il est possible de retracer les étapes marquantes de 'acquisi-
tion de cette « connaissance hydrologique » et d'apprécier 'évolution du partena-
riat entre acteurs scientifiques, fechniques ef économiques, que l'on appellera
« coopération Nord-Sud » dans les décennies les plus récentes.

2 - HYDROLOGIE ET DEMANDE SOCIALE AVANT LES INDEPENDANCES

2.1 Llasituation dans les années 1945-1950

Aprés la seconde guerre mondiale, une politique de développement des
infrastructures et des ressources économiques est mise en ceuvre ; les besoins
sont alors immenses : constructions de ponts routiers et ferroviaires, énergie
hydroélectrique, hydraulique agricole et fluviale, alimentation en eau et assainis-
sement urbain, mais Finformation hydrologique nécessaire est rare, souvent peu
accessible ou non exploitée et de plus trés hétérogéne.

En 1845, s'il existait déja plusieurs centaines de stations pfuvioméiriques en
service sur ensemble de la zone grace & la création en 1921-1922 des services
météorologiques d' Afrique occidentale et équatoriale ou du Congo belge, dont
plusieurs dizaines d’entre elles fonctionnaient déja au début du siecle, la situation
était beaucoup moins brillante pour finformation hydrologique ; certes 40 stations
existent alors, en particulier sur les bassins des fleuves Sénégal et Niger, et & peu
prés autant sur le bassin du fleuve Congo, mais ce chiffre fait illusion car, instal-
fées généralement pour les besoins de la navigation fluviale, elles ne fournissent
souvent gque de simples niveaux d'eau. Autrement dit, & part leur comportement
saisonnier global, on connait peu de choses a I'époque (exception faite du fleuve
Congo avec les travaux de E. DEVROEY) sur les véritables caractéristiques hydro-
logiques des grands fleuves tropicaux, leur régime, importance de I'écoulement,
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les débils en période de crue ou de basses eaux. Les conditions d’écoulement et
l'importance des crues des cours d’eaux sahéliens étaient, quant 2 elles, totale-
ment inconnues. |

2.2 Lademande sociale et le développement des études hydrologiques en
Afrique, I'époque des pionniers ; installation, acquisition et inventaire

Cette demande traduite par les services techniques instaure un partenariat -
particulier avec les spécialistes de 'hydrologie. D’abord envisagée comme science
de PIngénieur, la collaboration en hydrologie se développe sur de grands projets
des services coleniaux des Travaux publics, de I'Agriculture, de la Production éfec-
trique, des Voies Navigables. il apparait bien vite que la connaissance doit précé-
der le projet et une des forces de ce partenariat a été de favoriser linventaire sys-
tématique des ressources en eau et la connaissance hydrologique de base.

Une des premiéres composantes de cette action a été le développement des
réseaux hydrologigues. Mais parfois instalier un réseau et effectuer des mesures
représentait un véritable défi car certaines structures en place a I'époque, comme
la MAS (Mission d’Aménagement du fleuve Sénégal) ou la MEAN (Mission
d’Etude et dAménagement du fleuve Niger), travaillaient-dans une optique stric-
tement limitée aux voies navigables. .

iL.a constitution d'une base de données hydrologiques suit un schéma classi-
que : etablissement d’un réseau hydrométrique, acquisition de l'information brute,
{raitement des données puis constitution des fichiers et annuaires. [l a donc fallu
créer de véritables réseaux hydrologiques : installer des stations, faire des obser-
vations et étalonner les cours d'eau. Compte tenu de fa grande diversité des
zones géographiques a couvrir, cela impliquait la mise au point d'une méthodelo-
gie de mesures spéciale & chaque régime, trouver des techniques et des appa-
refllages adaptés aux contraintes climatiques et d'environnement. il fallait naturel-
lement trouver des observateurs et les former et surtout. constituer un corps
d’hydrologues aguerris, capables de surmonter toutes les difficuliés du terrain et
sachant gérer des tournées de réseaux ol parfois le simple fait d’accéder 4 une
station était déja un exploit. Les premiers techniciens hydrologues africains
seront formés peu avant les indépendances.

Lin homme doit étre cité en tant que pére de 'hydrolegie tropicale africaine, il
s'agit de Jean Rodier (1914-1994). Un colloque tenu en mai 1995 a Paris a mon-
tré son réle d'initiateur, de promoteur et de maitre d’'oceuvre de I'hydrologie dans
cette région du monde en tant que chef du service hydrologique de I'Orstom de
1949 & 1977. Cet Office a joué un rdle essentiel dans le développement des
réseaux hydrologiques sub-sahariens en ayant des modes d'intervention trés
variés suivant tes pays. En 1950 commence l'installation des réseaux, en collabo-
ration avec EDF et les structures locales qui se mettent en place ; 1500 stations
seront ainsi implantées en zone intertropicale !

La nécessité de mieux cerner les processus hydrologiques sur le continent
africain est aussi apparue irés {6t et la mise en ceuvre d'études sur bassins ver-
sants représentatifs et expérimeniaux (BVRE) devait ouvrir 1a voie plus tard a de
larges developpements scientifiques. Dés la saison des pluies 1949 en Guinée
se pose 'évaluation de I'écoulement sur de petits bassins forestiers. Lannée sui-
vante, au Sahel cette fois, la destruction de franchissements routiers par de petits
cours d'eau en crue renforce la conviction des premiers hydrologues que les
réseaux qui s'installent ne pourront jamais répondre a tous les besoins de la con-
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naissance hydrologique (alors uniquement opérationnelle). Ceci concerne parti-
culizrement I'évaluation fine des relations pluies-débits sur des surfaces de quel-
ques km2 par exemple. Les premiers bassins représentatifs en Afriqgue humide
seront installés en 1951 et une campagne de 10 bassins est mentée en zone
sahélienne en 1954 pour étudier le mécanisme de formation des crues. Ce type
d'études se développera considérablement dans les décennies suivantes
(24 ensembles de bassins étudiés simultanément en 1964). De finalité appliquée
au départ (pour fournir les normes hydrologiques nécessaires aux amenageurs),
certains seront exploités dans une optique de recherche fondamentale.

3 - LA PREMIERE DECENNIE DES INDEPENDANCES :
LES ANNEES SOIXANTE

3.1 Une période de transition

Avec l'accession & findépendance des pays d’'Afrique sub-saharienne, la
France développe une coopération scientifique et technigue qui va voir renforcer
les actions de recherche pour le développement. C’est une période de forte aug-
mentation des effectifs des hydrologues. Ceux-ci, au sein de services hydrologi-
ques de 'Orstom ou de structures nationales, poursuivent, en collaboration avec
les services technigues des Etats, des travaux pour Fessentiel axés sur les com-
posantes hydrologiques de projets de développement (en particuiier, les grands
aménagements hydroélectriques avec Electricité de France), la gestion des
réseaux hydrométriques et les études sur petits bassins représentatifs. La recher-
che finalisée et I'hydrologie opérationnelle sont encore largement dominantes
dans les travaux effectuss.

C'est aussi fa période oli s'amorce au niveau du partenariat une politique de
formation des cadres, généralement dans des écoles d'ingénieurs (hydraulique),
plus rarement & I'Université, avec une formation complémentaire donnée en
hydrologie {dipldme de 'Orstom), dont une intégration sur le terrain. La plupart de
ces cadres accéderont rapidement & des responsabilités administratives de haut
niveau généralement éloignées de leur formation initiale. La coopération belge
développera au Zaire une assistance technique (Voies Navigables) et universi-
faire (Université de Lovanium & Kinshasa). Certains pays africains auront aussi la
possibilité de former teurs ingénieurs en Union soviétiqgue et dans les pays
d'Europe de lEst.

On doit souligner fe rOle important d’lmpulsaon joué par le CIEH {(Comité Inte-
rafricain d'Etudes Hydrauliques) fondé en 1960 a Ouagadougou (et disparu en
1994} dans le développement des études hydrologiques grace & son réle d'inter-
face entre les institutions de recherche préoccupées par ia connaissance et la
compréhension du milieu physique et les Etats d’Afrique francophone désireux de
se doter des équipements hydrauliques nécessaires.

3.2 Une premiére valorisation des connaissances

Les premiers annuaires qui font leur apparition en 1848 étaient bien modes-
tes, mais trés vite ils vont s’étoffer chaque année de stations nouvelles ; les rap-
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ports de campagne sur petits bassins ou de mission itinérante de jaugeages et
de contrdle {qui durent parfois trois mois) tressent également une précieuse
trame d'information et les premiers fichiers de données de base se constituent
rapidement, permettant la mise en chantier progressive des monographies hydro-
fogiques des principaux fleuves et grands bassins {certaines seront remises &
jour plusieurs fois, comme celle du bassin du fac Tchad dont la premiére version
date de 1959 et Ja derniére est sortie en 1996).

Au cours des années 60 les grands traits de 'hydrologie de cette région de
I'Afrique étaient dessinés. On peut citer 4 ce sujet trois publications marquantes
de I'époque :

— Régimes hydrologiques de "Afrique Noire a I Ouest du Congo par J. RODIER
en 1964,

— Estimation des crues décennales pour les bassins de moins de 200 km?
(4. RODIER et C. AUVRAY en 1965), '

—~ Synthése des observations réalisées de 51 4 69 sur BVRE (P. DUSREUIL
et al., 1972).

Signaions aussi la valorisation de travaux par la publication d'articles scientifi-
ques dans les Cahiers Orstom-Série Hydrologie & partir de 1964, revue qui assu-
rera un lien dans la communauté des hydrologues de P'Afrique jusqu’en 1985
(relayée par la revue Hydrologie Contmentale pilotée par le Cemagref et 'Orstom
de 1986 & 1994).

4 — LES ANNEES SOIXANTE-DIX ET QUATRE-VINGT :
L'IMPACT DE BOULEVERSEMENTS MAJEURS EN HYDROLOGIE

La fin des années 60 alfait étre marquée par deux bouleversements majeurs :
catastrophe climatique durable (sécheresse) et revolution informatique qui vont
avoir des impacts considérables sur la fagon d’appréhender fhydrologie airicaine.
Le début des années 80 voit une rapide evolution technologique des équipe-
ments d’acquisition des données. Enfin, on reléve au cours de ces deux décen-
nies la réelle émergence d’'une communauté scientifique d’hydrologues africains
et d'une coopération rencuvelée entre le Nord et le Sud.

4.1 Limpact de la sécheresse

De nombreuses études, souvent réactualisées, ont fourni des données chif-
frées sur la diminution durable des précipitations et donc des débits, en premier
lieu sur la région sahélienne, puis par fa suite ega[ement sur les régions tropica-
tes humides et équatoriales.

On sait en effet que la sécheresse apparait au Sahel vers 1968, culmine au
cours de deux paroxysmes en 72-73 et 83-84 et n'a en fait jamais véritabiement
cessé depuis. Mais les déficits hydropluviométriques gagnent également de
fagon durable PAfrique humide au cours des années 80. Ainsi pour cetle décen-
nie-la, tes débits présentent globalement un déficit d’écoulement de 27 % en
zone sahélienne et de 16 % pour I'Afrique humide {bassin du fleuve Congo com-
pris), (MAME, 1993),
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Cetie situation catastrophique a provoqué 'émergence d’une active solidarité
internationale et d'une collaboration des pays riverains des grands bassins flu-
viaux avec la mise en ptace de nouvelies structures comme celles du CILSS
{Comité inter-Etats de lutte contre la sécheresse au Sahel) en 1972-1973, avec
Institut du Sahel & Bamako, ou de TAGRHYMET & Niamey en 1975 (Programme
agro-hydro-météorologique). Ce programme privitégie la formation de spécialis-
tes de terrain et la diffusion d’'une information utile aux agriculteurs.

Mais 'Afrique a aussi joué un rdle précurseur dans les grandes interrogations
sur la variabilité ciimatique et les effets anthropiques possibles. La communauté
scientifique a ainsi pris conscience, devant la persistance du phénoméne, et en
concourant ainsi & {a montée en puissance du concept de Global Change, de la
non stationnarité des ressources en eaux et de ia fragilité de la notion de normale
trentenaire, si chére aux climatologues, ou des normes tiydrologigques en vigueur.
A ce sujet, on doit constater que les grands aménagements africains réalisés
dans les années 60, comme Akosombo sur fa Volta {1965) ou Assouan sur le Nil
{1968), ont été dimensionnés en s'appuyant & P'époque sur des normes hydrolo-
giques surévaluées, la période humide 1850-1965 conduisant & un optimisme
trompeur. Une telle situation a montré ta nécessité de mieux comprendre I'évolu-
tion du milieu et de son environnement sous les effets conjugués des actions cli-
matiques et anthropiques d'oll l'obligation de renforcer la connaissance du
« terrain » dans toutes ses composantes disciplinaires et avec des technlques
d’acquisition améliorées.

Dans cet ordre d'idées, {'étroite coliaboration sur le terrain des pédologues et
des hydrologues qui s'instaure au milieu des années 70, afin de déterminer les
états de surface des sols des BVRE et leur comportement hydrodynamique a
Iaide du simulateur de pluie, a grandement amélioré la compréhension des con-
ditions de ruissellement {ou d'infiltration) et 'ampleur des modifications apporiées
au comportement hydrologique des bassins &tudiés {(CASENAVE et VALENTIN,
1990).

4.2 Limpact de I'informatique

Lemploi progressif de Tinformatique & partir de 1966-1967 allait valoriser de
nombreux domaines, comme Faccés & des données hydrologiques élaborées
grice a fa mise sur fichiers des abondantes données numériques recueillies et
l'écriture de programmes de fraitement, fa modélisation des relafions pluies-
débits enfin rendue praticable et une mellieure utilisation des indispensables lois
statistiques. .

4.2.1 Cas des banques de données

Uexemple de Ia bangue de données pluviométriques journaliéres de tous les
pays africains francophones (sauf la Guinée) de lorigine des stations jusquen
19806 iHustre bien le travail effectué dans ce domaine. Cefie banqgue a éié réalisée
par I'Orstom, & {a demande du CIEH, et avec 'appui de I'Association pour la
Sécurité de la Navigation Aérienne pour les données 1965-1980. Cette pluviomé-
trie contrélée et critiquée a été rassemblée a partir des documents originaux {en
procédant dans chaque pays & un microfiimage systématique des archives, ce
qui rejoignait Yopération de sauvetage des données météorologiques du pro-
gramme DARE de '"OMM, financé par ta Belgique).
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En 1995, cet effort ne g’était pas démenti et la Banque « Pluie » contiendra
57 000 années de précipitations journaliéres correspondant a 2 800 postes de
mesure tandis que la Banque « Hydro » contiendra, pour sa part, 21 300 années
de hauteurs d’eau provenant de 1 624 stations. Sous l'appellation « BADOIE »,
un ensemble de logicieis et de données a été remis en juin 96 a Abidjan aux par-
tenaires du projet Friend-AQC (cf. plus loin).

Les logiciels de traitement de ces 2 banques, a savoir Hydrom et Pluviom,
composantes de base du programme Shofm de FOMM, sont diffusés gracieuse-
ment et largement utilisés dans une vingtaine de pays, l'Institut organisant des
stages de formation pour les utilisateurs.

4.2.2 Cas de la modélisation

Pendant de nombreuses années Fapproche de 1a relation pluie-débit sur petit
bassin-versant se faisait de fagon globale, a 'aide de la théorie de Phydrogramme
unitaire, car la méthode des hydrogrammes synthétiques, introduisant un décou-
page du bassin en lignes isochrones de propagation de !ecoulement était trés
difficile & exploiter & la main.

Les années 1966-1967 marquent un fournant avec la mise au point des pre-
miers modeéles informatisés, mais il faudra encore attendre 5 ans pour voir la
création décisive du modele & discrétisation spatiale qui découpe les bassins en
carreaux elémentaires sur chacun desquels les paramétres du cycle de 'eau sont
calculés, et qui ouvre aussi la voie & d'autres approches dans fa modélisation
pluie-débit. Au début des années 70 se développent les modeles de simulation du
fonctionnement des aménagements permettant, par exemple, d’optimiser les
caractéristiques des barrages en construction (comme au Cameroun ou en Cote-
d’lvoire). Le début des années 80 coincide avec 'avénement des modéles cou-
plés associant les comportements des eaux de surfaces et des eaux souterrai-
nes ; c’est également l'essor des modéles de propagation de crues largement
employés pour calculer Févolution de la crue du fleuve Niger ou de la crue artifi-
cielle du fleuve Sénégal (& partir des {achures de la retenue de Manantali).

Les années 90 verront enfin le développement de modéles simulant les
impacts climatiques et/ou anthropiques sur le milieu naturel et la ressource en
eau

4.3 Evolution technologique du début des années 80

Les difficultés lides a la collecte des données, leur dépouillement et leur mise
sur support informatique ont favorisé la mise au point de capteurs modernes avec
enregistrement sur mémoire statique qui allaient préfigurer les plates-formes
d’acquisition en usage aujourd’hui dans les projets interationaux. Toutefois, il
faut reconnaitre que les matériels anciens, robustes, peu colteux et simples
d’emploi se rencontrent encore trés fréquemment et fournissent toujours une
information trés précieuse.

Les satellites civils lancés a partir de 1977-1978 allaient fournir une autre faci-
fité, spectaculaire, dans la collecte et le contréle des données. Une des premiéres
utilisations du systéme Argos, testée par FOrstom au Sénégal, concerne en effet
la télétransmission des hauteurs d‘eau par satellite. Les applications seront vite
nombreuses et nous citerons deux exemples ; le premier lancé en 1980 est celui
du projet Hydroniger (coordination OMM/Autorité du Bassin du Niger) doté de
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65 stations couvrant 8 pays pour rendre opérationnel un systéme de prévision
hydrologique en temps réel relatif & 'ensembie du bassin du Niger. Le second est
le Programme de Lutte contre 'Onchocercose (coopération Crganisation Mon-
diale de la Santé/Orstom) ; mis en place dés 1974, il permet, grce a la connais-
sance en temps peu différé des débits, de combatire efficacement les larves de
simulies par un dosage approprié d'insecticide dans lés cours d'eau. Prévu au
départ uniquement sur le bassin de la Volta, il s’étend aujourd’hui, de par son
succes, sur plus d’'un million de km?2,

4.4 Evolution de la recherche en coopération, valorisation
et formation des hydrologues africains

Les années soixante-dix et quatre-vingt vont voir dans la plupart des pays le
développement dinfrastructures scientifigues ou techniques nationales qui
accugilleront les hydrologues du Nord, dans une programmation commune des
recherches et des travaux dans le domaine de I'eau. Ces établissements, dépen-
dant suivant le cas de ministéres techniques {mines et énergie, transports, etc.)
ou d’un ministére de l'enseignement supérieur ou de la recherche, n'ont pas tous
la méme vocation ; lorsque la vocation scientifique n'y est pas suffisamment affir-
mée, fe maintien de structures de recherche de I'Orstom et le développement des
départements concernés dans les universités permettent I'accuei! de chercheurs
nationaux.

Lexploitation des réseaux hydrométriques a été prise en charge progressive-
ment par des services nationaux, avec souvent ie maintien d’'une collaboration
étroite et fructueuse avec les hydrologues de I'Orstom (depuis la gestion directe
sur budget propre, jusqu’a un simple réle de conseil de gestion et de conseil tech-
nique), ou avec une assistance technique plus diversifiee dans des projets soute-
nus par 'OMM avec financement de ia Coopération francaise ou du Programme
des Nations Unies pour le Développement. Ce sont des projets de réhabilitation
des réseaux qui ne prennent malheureusement pas en compte, sur la durée, les
besoins financiers de leur fonctionnement.

lL.e champ des recherches hydrologiques s’est aussi considérablement élargi
pendant cette période : spatialisation des paramétres hydrologiques, relations
sol-eau-plante-atmosphére, €rosion et conservation des sols, transferts fluviaux
de matieres en suspension et dissoutes, géochimie- et biohydrogéodynamique
des grands hydrosystémes, etc. Ces projets et sujets de recherche, issus d'une
programmation commune entre équipes du Sud et du Nord, vont aussi ouvrir la
voie 4 une piuridisciplinarité enrichissante. '

Labondance des données de base acquises et leur diffusion permettent une
vaste valorisation de I'hydrologie africaine a travers différentes publications et
synthéses, qu'il s’agisse de monographies hydrologiques, d'études sur petits bas-
sins représentatifs (250 auront été étudiés depuis l'origine des travaux), et autres
sujets évoqués plus haut. Mais dans le méme temps ol Phydrologie de ces
régions commencait & &tre assez bien connue, 'importance de certaines compo-
santes du cycle et des régimes hydrologiques apparait, notamment 2 travers
fimpact des grands déficits hydropluviométriques, montrant bien que la connais-
sance n'est jamais une chose acquise définitivement.

C'est aussi I'époque de l'implication de plus en plus forte de chercheurs afri-

cains en sciences de I'eau dans une formation a [a recherche et une recherche
académique, de tradition plus ancienne dans les pays africains angfophones, se
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développant dans le méme temps que les departements de géographie et de
sciences de la terre des universités.

L'Orstom, dont la mission d'institut frangais de recherche scientifigue pour fe
développement en coopération a été clairement affichée, a assuré la direction
-scientifique d’une vingtaine de théses de doctorat en hydrologie (voir la bibliogra-
phie partielle), conjeintement avec des universités fran¢aises ou africaines. Des
universités frangaises de plus en plus nombreuses s’impliqueront aussi dans
cette formation en accueillant des doctorants et en développant avec les institu-
tions africaines des projets communs (projets Campus). Des universités euro-
péennes et canadiennes, ainsi que des établissements d’enseignement supé-
rieur, développent également cette coopération scientifique, en particulier la
Belgique et la Fondation Universitaire Luxembourgeoise, la Suisse (Neufchatef et
Lausanne) et le Québec, pour ne parler que de la francophonie. On doit citer
aussi le soutien, encore mesuré, de TAUPELF-UREF & des projets de recherche
JIndividuels d’hydrologues africains et la coopération d'ONG telle I'Union Interna-
tionale pour la Conservation de la Nature sur des projets Zones Humides.

5 — UETAT DES LIEUX DANS LA PERIODE ACTUELLE

5.1 Années quatre-vingt-dix et grands projets
ou prograimnmes internationaux

Au cours de cette décennie, se développent de grandes opérations qui con-
cernent aussi bien I'hydrotogie opérationnelle que hydrologie scientifique et qui
correspondent a des préoccupations majeures :

Pacquisition des données demeure un probléme crucial et malheureusement
permanent, il faut de longues séries pour apprécier I'évolution des ressources en
eau, il faui des stations de référence stables pour établir ies normes et les carac-
teristiques des regimes. Or les services nationaux (et ceci n'est pas 'apanage de
T'Afrique) ont de plus en plus de matl & assurer une gesiion safisfaisante des
réseaux par mangue de moyens matériels et de personnel. La situation en Hydro-
iogie comme en Météorologie des services et réseaux nationaux a été expertisée
par le « Programme d'évaluation des Ressources en eau en Afrique Sub-Saha-
rienne » financé par la Banque Mendiale pour le compte de FOMM. Ce projet
s’est déroulé de 1990 & 1992 et le rapport régional « Afrique de I'Ouest » qui en
est issu souligne les difficultés rencontrées par tous les services gestionnaires et
l'insuffisance numérique des réseaux. Une réponse A ce dilemme est apporiée
par {e programme WHYCOS de FOMM (World Hydrological Cycle Observing Sys-
tem) qui vise & couvrir 1a planéte d'un systéme de collecte et de dissémination
d'informations hydrologiques portant sur les principaux fleuves. Parmi les pro-
grammes régionaux concermant ce continent, AOC-HYCOS basé 4 Ouagadou-
gou se présente comme un Observatoire hydrologique régional qui depuis début
1995 collecte les données acquises par d'autres institutions, les contréle et les
transfére dans une base de données accessible par un serveur internet.

Une autre initiative majeure est la constitution, effective en 1994, du projet
FRIEND-AQC (Flow Regimes from International Experimental and Network Data
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~ Afrique de 'Ouest et Centrale). Le concept de base, sous Pégide de 'Unesco,
est de promouvoir une recherche scientifique régionale s’appuyant sur la mise en
commun des compétences hydrologiques nationales et bien s{ir des données de
base. Le premier projet a commencé pour {Europe du Nord-Ouest il y a dix ans,
et un projet en Afrique Australe a vu le jour en 1992. FRIEND-AOC basé a Abid-
jan se veut un réseau de recherche en partenariat orienté vers les besoins du
développement.

Au titre des grandes expériences internationales issues du Programme Mon-
dial de Recherche sur le Climat {OMM) et du Programme International Géos-
phére-Biosphére, l'expérience Hapex-Sahel qui s'est déroulée en 1992 sur une
surface d'un degré carré prés de Niamey {Niger) sur la thématique « Interactions
sutface continentale-atmosphére » a revétu une signification particuliére. C'était
la premiére fois, en effet, qu'une opération scientifique internationale de cette
envergure était entreprise en zone sahélienne. Lobjectif principal de cette expé-
rience était de mieux prendre en compte dans les modéles de circulation géné-
rale de l'atrmosphére, comme dans les modgéles d’hydrologie continentale, les
caractéristiques hydriques et thermiques du sol et de la végétation.

5.2 Situation actuelle et perspectives

Par un long travall d'acquisition et d'interprétation des données, les grands
traits de t'hydrologie de T'Afrique de 'Ouest et Centrale ont été progressivement
établis et la connaissance des caractéristigues propres & chaque zone ciimatigue
s'est affinée a travers une documentation considérable (Monographies régionales
réactualisées régulierement, études sur BVRE conduisant a des études spécifi-
ques de synthése, banque de données élaborées, etc.).

Toutefois, un tel constat n’est pas aussi idyllique gue cela pour des raisons
évidentes, a savoir :

— subsistance évidente de régions a I'hydrologie non ou mal connue ;

— contraintes classiques et permanentes en hydrologie, telies que impossibi-
lité & entretenir de fagon satisfaisante des réseaux ou mangue de personnel spé-
cialisé, qui prennent ici un caractére d'autant plus aigu que le mangue de moyens
financiers est chronique ;

— remise en question des normes hydrologiques usuetles du fait d’'un deficit
hydropluviométriques persistant et des impacts anthropiques sur Penvironne-
ment ;

~ isolement fréquent des scientifiques africains, trop souvent a l'écart des
grandes manifestations internationales de leur discipline et ayant du mal & accé-
der aux indispensables donnédes de base.

Face & une exigence de connaissance hydrologique sans cesse renouvelée
pour faire face aux défis de {'eau du troisiéme miliénaire fout proche, plusieurs
remarques, parfois en forme d'interrogations, se posent :

— Lélude du milieu est indissociable du concept d'observaloire permanent ou
de longue durée ; le projet WHYCOS au travers de ces applications régionales
africaines semble apporter une réponse adaptée (observer moins mais misux,
aider les pays et diffuser l'information). Mais cette réponse minimale ne devrait
pas dispenser les pays de garder leurs propres structures.

— Comment mieux caractériser la ressource en eau et sa variabilité dans
Pespace et dans le temps, comment mieux mailriser les risques hydrologiques
(inondations ou pénuries) ? La montée en puissance du projet AOC-FRIEND
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avec une mise en commun des données et des savoirs est un élément de
réponse, mais elle implique une collaboration étroite de tous les partenaires.

— La connaissance du fonctionnement et des interactions Sol-Eau ou Sol-
Eau-Atmosphére est essentielle a la compréhension des mécanismes hydrologi-
ques et donc & une modélisation. Des expériences du type Hapex-Sahel appor-
tent des éléments de réponse pour les régions séches mais devraient étre pour-
suivies en zone humide (Bénin).

- Quels sont les effets de Fanthropisation sut les systémes hydrologiques et
connait-on bien les usages de {'eau et la fagon de 'économiser ? Le défi est cru-
cial car il faut adapter une demande croissante & une ressource fixe ou en diminu-
tion, Afin d’apporter des réponses au moins partielles, de nombreux programmes
pluridisciplinaires de recherche sont en cours sur la mise en valeur et la gestion
des ressources en eau, sur leur qualité avec les problémes de pollution et d’assai-
nissement {études portant sur des systémes irrigués performants, les possibilités
d’aménagement visant & parfaire les conditions d’exploitation agricole, Pexploita-
tion des bas-fonds et celle des retenues collinaires, le milieu urbain, etc.).

— Dans le méme ordre d'idées, la gestion durable des ressources en eau et
de Penvironnement {Agenda 21 — CNUED-Rio 1992) concerne un champ impor-
tant de recherches. L'étude intégrée des dynamiques physiques, biologiques et
sociales et des usages de la ressource en eau des hydrosystémes continentaux
s’ouvre sur des concepts nouveaux comme I'écohydrologie.

D'ores ot déja, la recherche hydrologique en Afrique s'est résolument enga-
gée sur ces grandes orientations.

6 —~ CONCLUSIONS

Pour conclure sur ce rapide panorama des recherches entreprises en parte-
nariat au cours d'un demi-siécle en Afrique sub-saharienne francophone, un
constat essentiel et trés encourageant peut-étre fait a partir de I'évolution: obser-
vée au cours de ces derniéres annges. |l tient en quelques points :

— Passage d’'un partenariat exclusivement technique entre hydrologues et
développeurs & un partenariat préférentietl entre organismes de recherche et
entre équipes d’hydrologues des pays du Nord et équipes dingénieurs et de
chercheurs africains. Linvestissement scientifique des pays développés s'est lar-
gement diversifié et I'apparition de nouveaux partenaires constitue un atout de
premier ordre pour une recherche élargie sur des thémes novateurs des sciences
de feau.

~— Passage d'un partenariat exclusivement Nord-Sud & un partenariat partage
entre une coopération internationale et des relations Sud-Sud entre pays de ia
région, qui marque la sortie des pays d'Afrique francophone de leur isolement et
de leur cloisonnement. Cela se concrétise par des collaborations et cooperations
effectives rendues possibles par 'adhésion de chacun au projet FRIEND-AOC. A
travers ce projet, FAfrique francophone est aujourd’hui en charge d'un capital
important de bases de données dont une part reste a valoriser, capital qui devrait
servir & I'élaboration prospective de futurs projets de recherche.

- Passage & une concertation plus étroite avec les autres pays d’Afrique ara-
bophone, anglophone et ilusophone. Des liens prometteurs se tressent, au niveau
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du continent, avec les autres projets régionaux : exemple des relations qui se
nouent entre les différents projets FRIEND alfricains (avec ceux de I'Afrique Aus-
trale et du Nil ou Afrique de I'Est prévu 4 bréve échéance) ou exemple du WHY-
COS. La récente création de FAAH {Association Africaine d’Hydrologie) ayant son
siége 4 Cotonou est aussi trés significative de cette volonté de regroupement des
scientifiques.

{Assemblée scientifique de 'AISH a Rabat en 1997 a moniré 'émergence
d'une solide communauté scientifigue en Afrique francophone ; cela est, pour
une part, & metire au crédit du parienariat scientifique évoqué ici et dont les mai-
tres mots tiennent en deux termes : acquisition de la connaissance et formation a
la recherche. La Conférence internationale sur la variabilité des ressources en
eal au XX® siécle, & Abidjan en 1998, sera une occasion privilégiée pour confir-

mer cette évolution.
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